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7 MANTELTHERMOELEMENTE AUSWAHL UND ANWENDUNG

7 EinfUhrung in die
Temperaturmessung

Was ist Temperatur ?

Die ,Temperatur” als solche ist eine physiker
lische GroBe, die den Geselzen der

Thermodynamik unferliegt.

Die physikalische Maf3einheit der Tempercr
fur (Symbol T wird Kelvin (Symbol K]
genannt. Ein Kelvin ist definiert als ein
Bruchteil der thermodynamischen Tempercr

fur des Tripelpunkies des Wassers und
entspricht 1/273,16.

Fur Temperaturen oberhalb des Eispunktes
ist es vorteilhafter, die CelsiusTemperatur
(Symbol T) zu verwenden. Sie wird in
Grad Celsius gemessen [Symbol °C).

Fir die Umrechnung Kelvin — Grad Celsius gt
T =T-27315,

wobei 273,15 die  thermodynamische
Temperatur des Eispunkies angibt.

Da es auBerhalb hoch  spezidlisierter
Laboratorien extrem schwierig ist, thermody-
namische  Thermometer  (Gasdilatation,
Strahlung) zu verwenden, gab die Idee,
andere  physikalische Phdnomene, wie
etwa:

* die Anderung des elektrischen

Widerstandes in Metall,

o die elekiromotorische Kraft in
Thermoelementen,

zu benutzen, den Ansioh zur Eniwicklung
geeigneter Sensoren.

Um die Relation zwischen Temperotur und
elekirischer Leiffdhigkeit der Sensoren zu
finden, missen diese bei verschiedenen
Temperaturebenen  eingeselzt ~ und
verglichen werden. Auf diese Weise
wurden  spezifische  Temperaturskalen
entwickel.

E.M.K/ Temperatur
EM.F. [mV]
80 -
70 A
60
50
40 =
" 2200
30 1 36 mV
20 - °C 19 mV
C 17 mV
10 - 700°C 12 mV
O -

Diese  Skalen  werden
oftmals  durch  so  genannte
,Fixpunkte” reprasentiert, an denen
reine Elemente ihren physikalischen
Zustand andem:

e schmelzen |(fest in flussig),
e gefrieren (flissig in fest),
® sieden (flussig in gasférmig,

® Tripelpunkt (flissig, fest und
gosformig).

Inferpolationen  zwischen  diesen
Punkten werden mit Hilfe von
speziellen Thermometern
durchgefthrt, die fir bestimmte
Temperaturbereiche extrem prézise

sind. Fir die IST Q0 bedeutet das:

® 0,65 bis 5 K: Satiigungsdamplfdruck
3He, 4He,

e 3 bis 24,5 K (Ne):

Helium-Gasthermometer,

* 13,84 [H,) bis 961,78°C (Ag):

Platin-Widerstandssensoren,

e > Q61,78°C: Pyrometer

(Planck’sches Gesetz).
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Geschichtlicher Hintergrund

Die fechnische Ausnutzung des
thermoelekirischen  Effekis  zur
Temperaturmessung hat mit
Seebeck und Peltier begonnen.
Noch immer ist die Entwicklung und
Erprobung neuer Werkstoffe fir
Thermoelemente nicht abgeschlossen.

Cenerell kann jede Kombination
zweier leitermaterialien  benutzt
werden, um ein Thermoelement
herzustellen.

Wenn zwei unterschiedliche Materialien
zu einem Thermoelement verschweif3t
werden und dieser Punkt erwarmt
wird, entsteht eine EMK
(Elektromotorische  Kraft),  die
Thermospannung.  Mit Hilfe der
Thermospannung wird die Temperatur
zur MessgidPe. Die Empfindlichkeit
des Thermoelementes ergibt sich als
die algebraische  Summe  der
Thermospannungen beider Leiter.

Die Empfindlichkeit ist sehr hoch,
wenn die Thermospannungswerte
sehr unterschiedlich sind.

Die ersten, von le Chatelier
entwickelten Thermoelemente hatten
den Nachteil, dass die Thermo-
paare aus reinem Metall besfanden.



Schon geringfigige Verunreinigun-
gen [bei der Herstellung als auch
om Einsatzort] beeintréchtigen die
Qualitat des Thermoelementes. Bei
der Ferfigung musste  grobte
Sorgfalt auf Reinheit und Reinhal-
tung des Mefalls gelegt werden,
wodurch ein  sehr aufwendiger

Herstellungsprozess notwendig
war.

Anfang letztes  Jahrhundert
entwickelte  die  amerikanische

Firma Hoskins das NickelChrom /
NickelAluminium  Thermoelement
(Typ K], bei dem jedes Bein des
Thermopaares aus einer legierung
besteht.

Die messtechnische  Erfassung  der
Temperatur ist in vielen Bereichen der
Technik und Industrie nicht wegzuden-
ken. Eine lange bewdhite Methode
der Temperaturmessung erfolgt durch
Thermoelemente.

Temperaturmessung mit Hilfe
von Mantelthermoelementen

Thermoelemente verdanken ihre breite
Anwendung der genauen und raschen
Effassung  der  Temperatur,  dem
einfachen Aufbau, der leichten Hand-
habung und Austauschbarkeit sowie der
kostengiinstigen Herstellung.  Sie  sind
hizebestandig, druckfest und  verhalr
nismaPig unempfindlich gegen GuBere
Stereinflisse.  Besondere fechnische

Anforderungen, wie z.B. in
Nuklearreaktoren, in der
Weltraumforschung ~ oder  im

medizinischen Bereich fohrten zur
Entwicklung von Mantelthermoelementen
mit besonders kleinen Abmessungen,

hohem Isolationswiderstand ~ und
Resistenz gegen  aggressive
Medien. Alle diese extremen
Anforderungen werden von den
Miniatur-  Mantelthermoelementen
erfillt.

Ceringe Verunreinigungen dieser
Materialien haben fast keine nach-
teiligen  Auswirkungen auf  die
Thermospannungscharakteristik,
weshalb die Entwicklung dieser
neuartigen  Thermoelemente  ein
grober Fortschritt war.

Trotz dieses Vorteils vermochte
dieser den Typ T und J in den unteren
Messbereichen nicht vollstandig

zu verdrangen.

Der Vorteil einer relativ hohen
Thermospannung ~ kommt  einer
hoheren Temperaturauflésung gleich.

Des Weiteren vereinfacht eine
beinahe lineare Thermospannung
in dem bendtiglen Temperatur-
bereich den Einsatz von Thermoel-
ementen, wie z.B. dem Typ K.

Im Laufe der Zeit haben sich eine
begrenzte Anzahl Thermopaare
durchgesetzt. Diese Thermoelemente
sind in den Industrielandern
genormt worden. In der Norm DIN
EN 60584 sind die Grundwerte
der Thermospannung und die zuléssigen
Crenzabweichungen  festgelegt.
Die  Thermopaarkombinationen
umfassen den Temperaturbereich

von -200°C bis +2.300°C.

DAX Thermoelemente lassen
uf metallischen Teilen fixieren

egeradius
)endurchmesser

Jurchmesser 0,25 mm,
Messaufgaben in Mikroteilen

te Kabel
der Mantel

WV/oC Thermospannung
90
80 — ¢
/ 600°C
70 / 8V
J
60 ,/C) C
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50
| N 1.300°C |36 v
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—
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7 Beschreibung des THERMOCOAX

Thermoelementes

Das Wichtigste am Aufbau eines

THERMOCOAX Thermoelementes sind die als

Einheit kombinierten Leiter, die Isolation und der

mefallene Schutzmantel. Sie bilden eine Leitung,

die wie folgt aufgebaut ist:

e die zwei Innenleiter bilden das Thermopaar

e die Mineralisolation ist ein hochverdichtefes
Pulver,

der durchgehende Metallmantel erméglicht einen

mechanischen sowie einen chemischen Schutz

for das Thermopaar.

Vorteile

B Kleine Gesamfabmessungen und grofe
Flexibilitat ermaglichen Temperaturmessungen
an schwer zuganglichen Stellen.

B Das Thermoelement widersteht grofen
mechanischen Beanspruchungen.

B Die Thermodrahte sind gegen Oxidation,
Korrosion, chemische Verunreinigung und
elekirische Storgrofien geschitzt.

W Bei kurzfristigen Temperaturwechseln wird

durch die schnelle Ansprechzeit eine genaue
Anzeige garantiert.

Standard
Isolation:
Magnesiumoxid

Thermodréhte \

Kleiner Biegeradius

Nur 3xDurchmesser

Die THERMOCOAX Thermoelemente sind aufgrund
der starken Verdichtung der mineralischen Isolation
und ihrer guten metallurgischen Eigenschaften der
Drahte und des Mantels exirem biegsam und kénnen
ohne Schwierigkeiten bis auf einen Radius gebogen
werden, der dem Dreifachen ihres Durchmessers
entspricht.

Der Radius kann unter bestimmten Bedingungen noch
kleiner sein. Der geringe AuBendurchmesser der
Thermoelemente  erlaubt Messungen an  bislang
unzuganglichen Stellen.

Bestandteile

Die breif gefécherte Angebotspalette an THERMOCOAX
Thermoelementen biefet vielfliige Vorteile in differenzierten
Anwendungsgebieten.

Um den gréfiten Nutzen aus der Technologie zu ziehen,
mussen die folgenden Parameter in Befracht gezogen
werden:

+  Thermoelementtyp

«  Manfelmaterial

« Isolationsmaterial

«  Manteldurchmesser

+  Messstelle

o Direkt- und/oder Steckverbindung

o Thermo-, Ausgleichs- oder Anschlussleitung

o Zubehor

Standard Mantelmaterial :
Ac:  Rostfreier Stahl
l: Inconel 600® legierung




Z Isolationsmaterialen

Ein wichtiges Qualitctskriterium beim
Einsatz von Mantelthermoelementen
ist der Isolationswiderstand.

Oft ist ein zu niedriger Isolationswi-
derstand die Ursache dafir, dass
parasitdre Spannungen die Messun-
gen beeinflussen bzw. zu Fehlmes-
sungen fohren. Die Hersteller von
Mantelthermoelementleitungen
haben umfangreiche Anstrengungen
unternommen, um einen sehr hohen
Isolationswiderstand zu erzielen.

Das Resultat ist ein Isolationswider-
stand bei Raumtemperatur von
102 Q). Dieser Wert fallt bei ca.
1.000°C auf einige kQ ab, ein
Verhalten, das - selbst bei fir héchste
Temperaturmessungen - geeigneten
Isolationsmaterialien  nicht  zu
vermeiden ist. Allerdings ist dieser
Vorgang beim abkihlen reversibel.

Mineralisch isolierte Thermoelemente

Bedingt durch die kleinen
Abmessungen  bleibt  fir die
Isolation der Adern gegeneinander
und der Ademn gegen den Mantel
sehr wenig Raum. Fir ein Element
mit O,5mm Aufdendurchmesser sind
es jeweils 0,06mm. Es musste ein
Isolationsmaterial gefunden
werden, das selbst bei hohen
Temperaturen noch seine Funkfion
erfillt. Umfangreiche Untersuchungen
fihrten  schlieBlich  zu  dem
Ergebnis, dass mineralische Stoffe
wie Magnesiumoxid [MgQO) oder
Aluminiumoxid (AI2O3) am besten
geeignet sind.

Durch die Verwendung von
pulverférmigem, gepresstem
Magnesiumoxid ~ werden  die
geforderten  Isolationswidersténde
von  mehreren  fausend  MQ
(bezogen aut 1m Kabel und

Raumtemperatur) erreicht.

Wegen  der  sfark
Isolationswiderstand / Temperatur hygroskopischen
Eigenschaften des
IRIQ m] Isolationsmaterials
JEvle S werden  die  Ther
1.E+13 - moelemente vor der
CEeis Weiterverarbeitung
zundichst mehrere
el \ \ Stunden  offen  bei
1.E+10 \ \ 150°C ausgetrocknet.
1.E+09 \ \ M O
1.E+08 g
1.E+07 Al2O3
1.E+06 A
1.E+05 A
1.E+04 A
1.E+03 A
1.E+02

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatur [°C]

Erfolgt der Einsatz von Mantelther-
moelementen z.B. in Druckwas-
serreakforen, und kommt es dabei
zu Beschadigungen des Mantels,
so kann das Element aufplatzen.
Eindringendes  Wasser wird im
Magnesiumoxid  eingelogert und
fohrt zu einer Strukturanderung, die
eine  VolumenvergroPerung  zur
Folge hat. In diesen Einsatzbe-
reichen ist die Verwendung von
Aluminiumoxid vorzuziehen.
Mantelthermoelemente mit Alumini-
umoxid haben einen zehn- bis
zwanzigfach niedrigeren Isolations-
widerstand sowie eine geringere
Dukiilitat  als  magnesiumoxidiso-
lierte.

Als hochtemperaturbestandige
Isolationsmaterialien finden
Haofnium- und auch Berylliumoxid
Anwendung. Aufgrund der gufen
Korrosionsbestandigkeit  und dem
hohen Isolationswiderstand  wird
Hafniumoxid  beim Bau  flexibler
Thermoelemente der Vorzug gege-
ben. Die Handhabung von Beryll-
umoxid in Pulverform stellt eine hohe
Cesundheitsgefdhrdung dar,
weshalb es lediglich auf besondere
Anfrage in pelletierter Form for den
Bau starrer  Thermoelemente  fir
hochste  Anforderungen  Verwen-

dung findet.
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7 Mantelmaterialen

Der  Schutzmantel umgibt  das
Thermopaar, das z.B. in Mag-
nesiumoxid eingebettet ist. Die
Figenschaffen des Mantels sind
mitbestimmend fir die Verwendungs-
moglichkeiten eines Thermoelementes.

Nicht selfen wird in aggressiven
Medien, in Rauchgasen, unfer
Hochdruck oder im Vakuum gemes-
sen. Extreme Bedingungen sefzen
die Lebensdauer der Mantelthermo-
elemente wesentlich herab. Eine
Verbesserung der Standzeit bringt

lg Mantel @ 2mm vor dem Einsatz

Physikalische

die Auswahl des Mantelmaterials
enfsprechend  den  spezifischen
Einsatzbedingungen. Oft ist das
Ermitlungsverfahren nur durch den
Test von mehreren Mantelmaterial-
legierungen maglich.

Am Haufigsten werden rostfreie
Austenit-Stahle verwendet, die z.B.
titan-, niob- oder siliziumstabilisiert
sind. Ebenso kommen Inconel®-
oder Nickellegierungen bei hdheren
Temperaturen zum Einsatz.

LT
%

Gleiche Probe nach 1000 Std bei 1200°C

Die meistverwendeten
Mantelwerkstoffe sind:

Ac
I

FUr spezielle Anwendunsgen:

rosffreier  Austenit-Stahl
Inconel® legierung 600.

At titanstabilisierter Austenit-Stahl
An niobstabilisierter Austenit-Stahl
Ao molybdanstabilisierter Austenit-Stahl
Ar  hitzebestandiger Austenit-Stahl
Nm  Nimonic® 75

If  Mischkristallhértende Legierung
lg  Nickelbasis-Superlegierung

lh  Mischkristallhartende Legierung
It Mischkristallhdrtende Legierung
Zy Zircalloy® Beschichtung

FUr Hochtemperatur
Thermoelemente:

Ta Tantal
Ti  Titan
Nb  Niobium
Mo Molybdén
Mor Molybdén 50% Rhenium 50%
Rhe Rhenium
Re Platin-Rhodium 10% Rh
:i{} 3/A]\r4 Nin,;lo;r?ic(@ If lg
1.400| 1.450 | 1.380 | 1.370 | 1.360
800 1.100 | 1.200 | 1.200 | 1.200
17 17,5 13,3 14 15,5
500 500 460 460 500
15 17 13.4 11 18,7
7,9 7,9 8,4 8,1 8,05
200 200 210 210 218
]

. Ac L o Ao At
Eigenschaften 304y NN e | 321
Schmelztemperatur [°C] 1.420 1.420 | 1380 | 1.400
Maximale Betriebstemperatur [°C) 800 1.200 | 800 800
Ausdehnungskoeffizient [10° K] 17 12 17 17
Spezifische Wérme [J kg'K'] 500 460 500 500
Waérmeleitféhigkeit [W m K] 17 15 17 15
Dichte [g cm®] 7,9 8.4 7,9 7,9
Elostizitit [GPa] 200 | 210 | 200 | 200
AuBendurchmesser
Der Durchmesser nimmt eine

vorherrschende Stellung im Hinblick

auf Monfage und Ansprechzeit ein.

Als  Faustregel  gilt  ein
Aufdendurchmesser von 1,5 mm
als bester Kompromiss zwischen:

+ Ansprechzeit,

o Flexibilitat / Biegsamkeit,

o kleinen Abmessungen,

o mechanischer Haltbarkeit,

 Korrosionsbestandigkeit,
« Stabilitdt,
« leitungswiderstand.

Sollten die ersten drei Faktoren die
entscheidungsrelevantesten
Parameter sein, so wdhlt man am
besten einen AuBendurchmesser
von 1 mm oder weniger.

Wenn die anderen Fakioren wichtiger
sein sollfen, so wahlt man einen Aulden-
durchmesser von 1,5 mm oder mehr.

In beiden Féllen sind THERMOCOAX
Thermoelemente  auPergewshnlich
leistungsstark.  Nach bisherigen
Erfahrungen kénnen sie Driicke bis zu
Tousend Aimosphéren ohne jeglichen
Finfluss widerstehen. Sie kénnen ge-
schweif, verldtet oder geklebt werden.

Dariber hinaus kénnen sie bis
auf einen minimalen Biegera-
dius, der dem Dreifachen ihres
Aubendurchmessers entspricht,
gebogen werden.



Ubersicht Uber die Mantelmaterialien

AC NF 72CN 18.10 o Gute SchweiBbarkeit,
. 4 . DIN X2CiNiS19-11  » Korrosions- und Hitze bestandiger Stahl,
Rostfreier Austenit Stahl mit 1.4306 « Cute Bestandigkeit gegen eine groPe Anzahl aggressiver Medien,
niedrigem Kohlenstoffgehalt ps 304511 wie Dampf, Verbrennungsgase usw.
AlSI 3041 » Geringe Anfélligkeit gegen inferkristalline Korrosion wegen des
geringen Kohlensfoffanteils,
» Maximale Anwendungstemperatur: 800°C
Einsatz: Kernkraft, Chemie, Nahrungsmittel- und Automobilindustrie.
A0 NF Z3CND18.12.02 o Wie Ac, dariiber hinaus:
Rostfreier Austenit Stahl, DIN KICNIMoT 7122 o Gute Besténdigkeit gegen Schwefelséure,
Molybdén stabilisiert, 1.4404 Chloride (salzhaltige Umgebung) und organische Sduren.
mit geringem Kohlenstoffgehalt i\SSI %lgf] ] Einsatz: Kernkraft, Chemie...
At NF Z6CNT18.10 « Korrosions- und Hitze bestandiger Stahl,
Rostfreier Austenit Stahl DIN X6CINITI18-10  » Gufe Bestandigkeit gegen aggressive Medien im Temperaturbereich
Titan stabilisiert ’ 1.4541 von 400 bis 800° C,
BS 321 531  Gir Dauereinsditze, gute Bestéindigkeit gegen Oxidation bis zu 900°C
AlS| 321 « Bei Befrieb in Kohlendioxid bestandig bis 650°C,
Einsatz: Reakiorbau, bei der Herstellung div. Scuren,
im Fahrzeugbau und in der Forschung.
AN INF ZONNDIB.10 4 Korrosions- und Hitze bestandiger Stahl
Rostfreier Austenit Stahl, DIN ?él%rgl(‘)l\lbw 810 1, Niob stabilisierter Stahl ist nohezugimmun gegen intergranulare Korrosion,
Niob stabilisiert, BS B o Gir Dauereinsatze in Kohlendioxid bestandig bis 700°C.
AlS| 347 Einsatz: Automobilindustrie, Feuerungsanlagen in Forschung und Chemie.
o Hitze bestandiger, austenitischer Stahl mit guter Zunderbesténdigkeit
(] . . HFN ﬁg%r[ﬁ%ﬁ?%om und hoher \/\/ogrmfesfigkeit. Doueronwend%or bei bis zu 900°C in
R tenit Sta, YR Kohlendioxid und bis zu 1.150°C in Luft
Hitze bestandig BS 314505 » Wegen des hohen Ni-Anteils, empfindlich gegen schwefelhaliige Gase,
AlS| 314 [besonders in reduzierender Atmosphdre.
Einsafz: empfohlen fiir Temperaturen tber 1.000°C.
| « Sehr gute Bestandigkeit gegen Korrosion, langsame
. elekirochemische Korrosion,
s 60 e Unfer oxidierenden Bedingungen bestandig bis 1.150°C,
« Bei Betrieb in Kohlendioxid und chloridfreiem VVasser bestindig bis 500°C,
« In schwefelhaltiger Atmosphdre nicht iber 500°C einsetzbar,
o Inconel® ist bei hohen Temperaturen Wasserstoff durchlgssig.
Einsatz: bei hohen Temperaturen und in korrosiven Medien.
Nm NF NC20T o Maximale Einsatztemperatur 1.200°C,
Nimonic® 75 DIN LW NiCr20Ti Einsatz: in Abgasleitungen von Dieselmotoren und Gasturbinen
2.4630 (bei niedriger Temperatur)
If

Mischkristall hartende
Legierung

« Sehr gute Bestandigkeit gegen Aufschwefelung und chloridischem
Angriff in reduzierenden und oxidierenden Atmosphéren.
Temperatureinsatz bis 1.200°C.

Einsafz: Glas- und Metallverarbeitung; Gasturbinen.

S

Nickelbasis Superlegierung

« Sehr hohe Oxidationsbestandigkeit bis 1.260°C.
Davereinsatzbereich bis 1.150°C. Bestcéndigkeit gegeniber
Halogenverbindungen und Aufkohlung, besonders bei hohen Temperaturen
sehr ausgepragt. In schwefelhaltiger Umgebung nicht einsetzbar.

Einsafz: Gasturbinen.

It-1h

Mischkristall hartende
Legierungen

« legierungen mit sehr hochwertigen Eigenschaftskombinationen: thermische
Celiigestabilitdt, Zeitstandfestigkeit, Oxidationsbesténdigkeit bis 1.150°C,
Bestandigkeit gegeniiber Aufstickung, Aufkohlung und feuchten Bedingungen.
Ih ist in wassersfofthaltigen Atmosphéren besonders stabil.

Ta—Ti—Nb - Mo -

Mor — Rhe — Re
Vornehmlich fir

Hochtemperaturthermoelemente

 Zum Einsatz kommen :
Tantal, Niob, Molybdan, Molybdan50%Rhenium50%, Rhenium sowie
PlatinumRhodium 10%.
« Bei hohen Temperaturen spielen die Gasdichtigkeit, die VWérmefestigkeit
und die Vertraglichkeit mit den Isolationsmaterialien eine grofde Rolle.
Einsatz: sehr hohe Temperaturen; Ta auch in Sonderféllen in der
chemischen Industrie
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7 Ubersicht Uber die THERMOCOAX
Mantelthermoelemente

Standard Thermoelemente

Thermoelement Typ Mantel
Mittlere . . Durchmesser in mm
Ty Temperatur- Span- Thermodrdhte Material 02503405 1 15 2 3
bereiche nung .
e Material Code Code
200 bl 800°C NCr (4] o Ac 1025034/ 05| 10| 15| 20| 30
K +1.000°C o NiAl (-) KN 2A8 Sonder. | 022 [034] 05 }8 }2 58 28
1.250°- 1.370°C material B . .
-40 bis Fe (+) P T
J +750°C 55 Constantan® (-) JN 2 FK A 101151207130
. o I - - 0510|1520 30
N 40 Z'S . 200°¢ . NiCrSi (+) NP | oy | Nmo| - |- |o05] 1015|2030
1.300°C NiSi (-) NN Sonder- - - - [ 10| 15|20 30
: material - - - 10| 15|20 | 30
. R NiCr (+) EP
E  -200bis +900°C | 68 Konstontan® (1) EN 2 AK Ac - | - ]05]10]15]20
. o Cu (+) TP
T | -200 bis +350°C | 51 Konstantan® (- N 2 CK Ac - -] - |10/15|20]30
Hochtemperatur Thermoelemente
Thermoelement Typ Mantel
Mittlere Thermodréhte Material Durchmesser in mm
T Tempgrofur- Span- (M) 1 1,5 2
bereiche nung .
UV /°C Material Code Code
0 bis Pt 10 % Rh (+) SP
S +1.600°C 12 Pt (- SN 2PRe Re 10 15 20
0 bis Pt 13 % Rh (+) RP
R +1.600°C 14 P (- RN 2PRg Re 10 15 20
0 bis Pt 30 % Rh (+) BP
B +1.700°C 10 Pt 6 % Rh () BN 2RdRn Re 10 15 20

Thermoelemente flr sehr hohe Temperaturen

Thermoelement Typ Mantel
Mittlere . . Durchmesser in mm
Ty Tebmp'“frf]wr' Span- Thermodrdhte Material 0712 1415 1,6 2 21317
2= Mn\l;r}gc Material Code Code
Mo - |14 - |16 2 -
0 bis . Ta 1211411516 21 31,7
Wall o Wolfram Rhenium 5% Re (+) !
C" 2300 'S Wolfram Rhenium 26% Re (-] 2"oW26 TP HENNENE
0 bis 1.800°C Ta 07 14|15 | (flexible Version)
npyn . o Wolfram Rhenium 3% Re (+) Rhe 12| - - - * ‘ ‘
| 0 bis 1.800°C 19 . 2W3W25
D | Wolfram Rhenium 25% Re (-) Ta 07 14|15 | (flexible Version)




Thermoelemeanie
urid Heizleiter mit
ATEX-Zulassung.

C€

Thermoleitungen

Sensoren mit
ATEX-Zulassung
siehe gesonderte

Dokumentation

PP oder PVC- @ in mm PFA - @ in mm
2,5 3,5 2,5 3,5 2,1 1,7 DIN FENb60~384-3
Code Schleifenwiderstand arbeode
2AB25 2AB35 2AB25T | 2AB35T | 2AB21T | 2AB17T 4(
(13,5 Q/m)| (4,5 @/m) (13,5 @/m)| (4,5 Q/m) (13,5 @/m)|(13,5 Q/m)
2FK25 | 2FK35 | 2FK25T | 2FK35T . ‘(
9,2 @/m)| (9,2 9/m) | (9,2 2/m) | (8 Q/m)
2LM25 2LM25T | 2LM35T . 4(
(16,4 Q/m) (19,9 ©/m)| (5,6 Q/m)
2AK25 | 2AK35 ] ’(
(15,6 Q/m) (8 Q/m)
2CK25 ] g(
(7,68 Q/m)
Ausgleichs-und AnschluBBleitungen
PP oder PVYC- @ in mm Kupfer
D 2,5 mm @ 2,5 mm @ 3 mm |C:EC1'?8A:r,'3
Code und Schleifenwiderstand —
2PR25 ] %
(2,07 ©/m)
2PR25 gf
(2,07 @/m) )
2CC25 2CC30 /f@_-?f
(0,56 Q/m) (0,18 Q/m) —

Verlangerungs- und AnschlufBleitungen

Mantelmaterialien

Ac | Edelstahl 1.4306
| Inconel® 600
[T | Mischkristallhértende Legierung
lg | Nickelbasis Superlegierung
Mo | Molybdén
Nb | Niob
Nm | Nimonic® 75
Re | PlatinRhodium10% Rh
Rhe | Rhenium
Ta | Tantal
Seite
Thermodrdhte 12-15
Isolationsmaterial 7
Mantelmaterialien 8-9
Messstellen 16
Thermoleitungen 17
Anschlisse 18-19
Zubehdrteile 21

Thermoleitungen Auflenmaterial

Edelstahl PVC
@1 mm 21,5 @25 mm
Code und Schleifenwiderstand
2XY Ao 10 2 XY Ao 15
fur Thermoelement for Thermoelement
@ 1,2 oder 1,4 mm @ 1,6 oder 2 mm 2XY25 | 2XY35
(8 Q/m) (2,65 Q/m)

Schleifenwiderstand

19 Q/m

7,6 Q/m

THERMOCOAX
Farbcode

PE

Polyethylen

PVC

Polyvinylchlorid

PFA

Fluorkohlenstoff Copolymer

PTFE

Polychlortrifluorethyl

e

PP

Polypropylen

PTFE - @ 2,1 mm
2 VW 21 T (8 @/m)

y )

FEP

Polyflourethylen

HFFR

Halogenfreier Thermoplast




7 MANTELTHERMOELEMENTE AUSWAHL UND ANWENDUNG

Z Standard Thermoelemente

Verwendung von Basismetallen

Thermoelement Mantel
Typ K Mittlere | Temperatur- od | Durchmesser in mm
. . - Thermodrahte Typ Spannung  bereich ode  Materia
NickelChrom (+) / NickelAluminium (-) WvieC °C 0950340510 1,520 3,0
Das bekannteste und am héufigsten verwen- , ;
NiCr (+ KP -200 bis +1.000 Ac
dete  Thermoelement, das zur Gruppe Ni ((_)) L 41 Ve 2AB |"" ® ® ®0 000
NickelChrom/NickelAluminium gehort, 4
ist Typ K. Fe-(+) P -40 bis +750
55 o
Die durchschnitiliche Thermospannung  Konstantan®(-) JN J klufzgglé 2FK [Ac| - |- |- @000
betragt 41pV/°C. Die Temperatur-
isti A ; -200 bis +900
Sponnungschoroktenshk verlauft nahezu NiCr (+) EP E 8 i PP I I I P P PR PR
linear. Konstantan®(-) EN kurzzeitig
T Cu-(+) TP 51 -2004bis°+350
pr Konstantan®(-) TN T kugfeﬁig 2CK|Ac|-|-|- |00 00

Eisen (+) / Konstantan® (-)

Obwohl der Typ | immemoch geme benutzt Typ E Typ T

wird, hat er, vor allem wegen seines begrenz - NliclelChrom (+)/Konstantan® (-)  Ku pfer (+) / Konstantan® (+)
fen Temperaturbereiches von -40°C bis etwa
750°C, eine eher geringe Bedeutung. Aufgrund  seiner hohen Thermospannung Dieses  Thermoelement  hat  einen

Die milere  Themospannung ~ befiégt (68pV/°C) wird NickelChrom/Konstanion  Temperaturbereich von -200°C bis
56V/°C. Sie ist relafivhoch, konn aber hauptséchlich  im  kryogenen  zu +350°C und wird selten benutzt.
Temperaturbereich [(200°C| eingesefzt. ~ Seine  Hauptanwendungsbereiche
Die Tatsache, dass es unmagnefisch ist, kann ~ liegen in  der Medizin- und
ein weiterer Voreil bei  besiimmten  Pharmatechnik

Anwendungen sein.

schon durch geringe Verunreinigung des
Eisenschenkels stork verdlscht werden, d.h.
die Messung der Temperotur ist nicht mehr
reproduzierbar.

Direkiverbindung D: die Thermoleitung ist
direkt am Thermoelement angeschweift und
die Ubergangsstelle wird durch eine
Metallhilse feuchtigkeitsdicht geschitzt.

e ———

Steckverbindung FI = RI: aus Kunststoff
oder Keramik. Das Thermoelement wird mit :
dem Stecker verbunden, die Thermoleitung Lagerhaltige Typen

erhdlt eine Buchse. Durchmesser in mm
Thermomaterial Typ = Mantelmaterial Serie

ﬂ &_ 05 10 15 20 30
TKA

SKA
Ac e &6 6 o o
Steckverbindung MF: [EMO®Buchse LKA (WKA)
am Thermoelement montiert, die Thermoleitung NiCR (+) KP K FKA (RKA)
ist mit einem LEMO®-Stecker versehen. NIAI(-) KN I
T - — SKI
e &6 6 o o
Weitere Informationen: siche Seite 18 LKI (WKI)
FKI (RKI)
Die hier beschriebenen TJA
Thermoelemente entsprechen Fe-(+) JP SJA
dem Standardsortiment fir: Konstantan®-) IN J Ac LIA (WJA) -~ e o o o
* andere Durchmesser, FJA (RIA)
* andere Materialien, Thermoleitung Polypropylen (PP)
* Sonderkonstrukfionen
12 fragen Sie uns bitte an




Z Standard

Thermoelemente

Yo N
NiCrSi (+) - NiSi (-)

Typ N Thermoelemente sind beziglich ihrer thermoelekirischen Stabilitét
vergleichbar mit  Platin/Rhodium  Thermoelementen und weisen eine
aubergewdhnlich gute Resistenz gegeniiber Hochtemperaturoxidation auf.

Sie sind fur den Einsatz bei hoch genauen Messungen in Luft bis 1.200°C
ideal geeignet. Unter Vakuum oder Schutzgasatmosphdre erweitert sich der

Einsatzbereich auf bis zu 1.300°C.

Geringe Empfindlichkeit gegen
Kristallisation

Im Temperaturbereich von 300 - 600°C
fritt bei NickelChrom legierungen ein
Kristallisationseffekt auf, der zu einer
reversiblen  Empfindlichkeitsdrift, verbun-
den mit einer Hysferese, fuhrt,

Selbst wenn die  Thermoelementmess-
spitze einer Umgebungstemperatur im
Bereich 900 - 1.200°C ausgesefzt ist,
so wird es aufgrund des Temperaturge-
félles der Anwendung (z.B. wegen
Durchtritts durch eine Ofenwand) immer
einen Teilbereich des Elements geben,
der nur Temperaturen von 300 - 600°C
erféhrt. Dieser Bereich fréigt zur gemess:
enen Gesamispannung bei. Thermoel-
emente des Typs N werden, verglichen
mit solchen vom Typ K, durch diesen
Effekt um 50% weniger beeinflusst.

Geringe Empfindlichkeit
gegenUber Kaltverformung

Die  thermoelekirische  Spannung
unterliegt nur einem geringen Einfluss
durch Kalverformung. Hierdurch ist es
maglich, die Elemente in VVellenlinien
zu verlegen, ohne dadurch punkiuelle
Fehler in der Homogenitdt zu induzie-
ren, welche die Thermospannung
beeinflussen wirden.

Widerstandsfahigkeit gegen Oxidation

Der Siliziumanteil in den
beiden thermoelekirischen
legierungen fihrt zur Ausbil-
dung einer oberflachlichen
Siliziumschicht, welche
durch Passivierung zu einer
sehr guten Oxidationsbestdn-

digkeit der Drahte fihrt.

Anwendung in Luft und anderen
Atmospharen

Bei Temperaturen Gber 1.100°C
muss das Mantelmaterial sorgféliig
nach den Umgebungsbedingungen
ausgewdhlt werden. Inconel ®600
stellt fir Luft einen guten Kompromiss
in Hinblick auf Korrosion und Einfluss
des Mantels auf die Stabilitat der
Thermospannung dar. Nimonic ®75
als Mantelmaterial ~ eignet  sich
besonders fir Abgasuntersuchungen
in niedrigen Temperaturbereichen.
Dariber hinaus setzt  THERMO-
COAX  Sonderlegierungen  fir
Anwendungen z.B. in wasserstoff-
oder chlorhaltigen Atmosphéren ein.

Eingehende

Untersuchungen

haben gezeigt, dass Typ N

Thermoelemente

zwischen

1.000-1.200°C verglichen mit
10-20fach

geringeren Drift unterliegen

einer

Typ K

Thermoelement Mantel

Die hier beschriebenen . Mittlere | Temperatur- Durchmesser in mm
Thermoelemente entsprechen Thermodiréhte | Typ Spannung bereich Code Material

dem Standardsortiment, fur: pv/eC °C 05 10 15 20 30
e andere Durchmesser, I e & o o o
e andere Konstruktionen, NiCrSi(+) NP -40°C bis Nm e & o o o

S NN 3 iiz00c  2LM

e andere Materialien, NiSi (-) ’ Ig ® o o o
fragen Sie uns bitte an. If e o o o
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7 Hochtemperatur-Thermoelemente

Thermoelemente auf Platin Basis

Typ S

Platin10%Rhodium (+) /

Platin (-)

Anwendungsbereiche: in oxidieren-
der Aimosphare bis 1.600°C. Typ S
Thermoelemente  wurden  bis  zur
Einfihrung der ITSQO Gber Jahre als
Basis fir die intemationale Tempera-

turkalibrierung im Bereich von 630 -
1.064°C eingesetzt.

TyoR
Platin13%Rnhodium87%(+)/
Platin(-)

Eigenschaffen vergleichbar mit dem

Typ S, jedoch Thermospannungen
zwischen 6 und 14 pV/°C

Bis zu 1.700°C

Typo B

Die Edelmetall-Thermoelemente
sind von einem Platin10%
Rhodium Mantel umgeben und
werden mit besonders hochwertigem
Mineraloxid ~ gefertigt. lhre
Hauptanwendung liegt in
Messungen im Temperaturbe-
reich von 1.000 — 1.600°C

Typ S Thermoelemente wurden
bis zur Versffentlichung der ITS90
Uber Jahre als Basis fir die
internationale Temperaturkalibrie-
rung im Bereich von 630 -
1.064°C eingesetzt.

Reines Platin und PlatinRhodium
Legierungen geben Thermospan-
nungen ab, die kleiner sind als
bei Ublichen Thermopaaren. Sie
bieten jedoch folgende Vorteile:

B Hohe Standzeit in oxidierender
Atmosphére,

B hoher Schmelzpunkt,

B hohe Stabilitat der
Thermospannung.

Edelmetallthermoelemente  sind
die einzigen Typen, die problem-
los Uber léngere Zeit in oxidieren-
der Atmosphére Gber 1.250°C
eingesetzt werden kénnen. Bezo-
gen auf ihr thermoelekirisches
Verhalten sind diese Thermoele-
mente unter den o.g.
Betriebsbedingungen extrem
stabil. Es muss jedoch darauf
hingewiesen werden, dass sie
unter reduzierendem Bedingungen
leicht durch Materialdissoziation
verunreinigt werden kénnen.

Platin30%Rhodium (+) /
Platin6%Rhodium

Einsetzbar fir Messungen bis
1.700°C. Sehr stabil, jedoch
mit geringer absoluter Thermo-
spannung in niedrigen Tempera-
turbereichen, die bei Raumtem-
peratur sogar vernachl@ssigbar
klein wird.

NEU

0,7 mm Endverjungung

Thermoelemente
Mittlere
Thermodrahte Typ | Spannung
Yie

Temperaturbereich Code
°C

Mantel

. Durchmesser in mm
Material

10 15] 20

Pt(-)

Die hier beschriebenen

Pt 10% Rh (+) SP S

SN

12 Ouphis1.600°C 2PRe Re ©® @ @

Thermoelemente
enfsprechen dem

Standardsortiment, fir: Pt(-)

Pt13% Rh (+) RP

RN R 14

Oupbis1.600°C 2PRg Re ©® ©® @

¢ andere Durchmesser,

¢ andere Sonderkonstruktionen,

fragen Sie uns bitte an

Pt 30% Rh (+) BP B
Pt6% Rh (-) BN

10 Ouphis1.7000C2RdRn Re ® @ @




Z Thermoelemente fur sehr
hohe Temperaturen

Bis zy 2.300°c

Thermoelemente auf WolframRhenium Basis

Diese refraktiongren Metall Thermo-
elemente sind die einzigen, die mit
Sicherheit  Uber langere Zeit bei
Temperaturen  Uber  1.700°C
befrieben werden kénnen.  Die
Ausfhrung  des  Thermoelements
wird den jeweiligen Umgebungs-
bedingungen  (Vakuum,  neutral,
reduzierend) angepasst, wodurch es
bis 2.300°C  befrieben werden
kann. Die legierungen haben einen
sehr hohen Schmelzpunkt und einen
sehr geringen partiellen Dampfdruck,
sind jedoch nicht sehr biegsam.

Typ C (starr oder flexivel)

Wolfram5%Rhenium (+) /
Wolfram26%Rhenium (-)
Dieser Typ wird fir Messungen von
sehr hohen Temperaturen von bis zu
2.300°C in neutraler und reduzie-

render Aimosphdre sowie im Vakuum
eingesetzt.

Typ D (stam)

Wolfram3%Rhenium (+) /
Wolfram25%Rhenium (-)

Dieser Typ wird fir Messungen von
Temperaturen von bis zu 1.800°C
in neufraler und  reduzierender

Der Rheniummantel

Dieses Thermoelement wurde vom
Jnternational  Centre of Nuclear
Research” entwickelt und wird spe-
ziell dann empfohlen, wenn eine
langere  Llebensdauver  bei  Uber
2.000°C bendtigt wird.

Dort wurde ebenfalls ein Thermoele-
ment mit Hafniumoxid als Isolations-
material  entwickelt. Hafniumoxid
weist  eine  auPergewshnliche
chemische Stabilitat gegentber dem
Wolframdraht sowie dem Rhenium-
mantel auf.

Thermoelemente mit Rheniummantel
haben folgende besondere Eigen-
schaften:

e Die wichtigste Eigenschaft ist der
exirem hohe Schmelzpunkt, der bei
3180°C liegt

®  Das Thermoelement bleibt
biegsam, selbst wenn es hohen
Temperaturen ausgesetzt wird.

® Es wird weder durch oxidie-
rende, noch reduzierende Atmo-
sphare beeinflusst.

e Es hat einen hohen spezifischen
Widerstand.

e s ldsst sich schweifden, ohne
zu versproden.

e Es hat ein ausgezeichnet
Verhalten in inerter Aimosphare und
reagiert nicht mit Uranoxid.

Umgebungsbedingungen und
Grenzen der Anwendung

In  oxidierender  Atmosphdre

brennen Tanfal, Niob, Molybdan

und Rhenium sofort. Nur Platin
widersteht  Temperaturen  Gber
1.000°C.

Molybdan lasst sich in Stickstoff,
Wasserstoff und anderen reduzie-
renden  Atmosphdren  bis  zu
Temperaturen von 1.500°C einset-
zen. Unfer Stickstoff und Wasser-
stoff bilden Niob und Tantal, Nitride
bzw. Hydride, wodurch das
Mantelmaterial versprodet.

Im Vokuum ist der Einsatz von
Molybdan  wegen seines relativ
hohen Partialdampfdrucks oberhalb
einer Temperatur von 1.800°C
nicht empfehlenswert.

In Anwesenheit von Graphit kann
keines der Materialien oberhalb
von 1.200°C eingesetzt werden,
jedoch lasst sich die Standzeit
durch Beschichtung mit Titan- (TiN)

oder Siliziumnitrid (SiN) verlangern.

Die hier beschriebenen
Thermoelemente entsprechen
dem Standardsortiment, fir:

e andere Durchmesser,

e andere Konstruktionen,

Atmosphdre  sowie im  Vakuum * andere Matertalien,
eingesetzt. fragen Sie uns bitte an.
Thermoelemente Mantel
Mittlere ) Durchmesser in mm
Thermodréhte Typ Spannung| lemperaturbereich Code Material
VIR °C 12 14 15 16 2 (91317
Mo o ([ 2N )
Ta ® 000 [ AN J
WolframRhenium 5 % Re (+) - 0 bis 2.300°C
WolframRhenium 26 % Re (-) C 2W5W26| Nb e e
Rhe ()
0 bis 1.800°C Ta o @® | @ | (flexible Version)
WolframRhenium 3 % Re (+) - . . Rhe ®
WolframRhenium 95 % Re (4 | D 19 0bis 1800°C  2W3W25 - ® | floxble Varsior]
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7 Messstellen

Die Messstelle ist der Punkt, an dem die zwei Thermodréhte miteinander verschweif3t sind.
Der Mantel wird zugeschweif3t und mit Hilfe von flissigem Stickstoff auf Dichtigkeit geprift.

Die isolierte Standard-
messstelle Tl

Dies ist der meisiverbreitete Typ
von Messstelle. Die Verschweifung
der  Thermodréhte  wird  mit
Wolfram-  Elekiroden  unfer
Schutzgas durchgefihrt.

Auf gleiche Art und Weise wird
dann der Mantel zugeschweif.
Dieser ist von der Messstelle isoliert
und  wird anschlieBend  auf
Isolation geprift.

Die externe Messstelle TE

Bei dieser Version ist die Messstelle
nach auferhalb des mineralisch
isolierten Kabels verlegt. Dies bietet
den Vorteil einer um mehr als 20%
verringerten Ansprechzeit.

O&=
O&
0=

Die abgeflachte Messstelle, AusflhrungTIL oder TML

Nach  der  Hersfellung  der
Messstelle Typ Tl oder TM kann
dieses Ende bei NickelChrom /
NickelAluminium  Legierungsther-
moelementen auf die Hdlfe des
anfénglichen  Manteldurchmessers
flach gewalzt werden.

Dadurch wird die Messstelle auf
dos 1,5 fache des urspringlichen
AuBendurchmessers verbreitert. Der
abgeflachte Teil hat dann eine
lange von 5 bis 50 mm. Die
Ausfihrungen TML und TIL sind bei
Thermoelementen mit einem AufBen-
durchmesser > 0,5 mm maglich.
Fir spezielle Anwendungen kann
man den Mantel noch geringfigig
weiter abflachen.

0 &
0&E

o=

@mg

Die verschweif3te Standard
Messstelle TM

Bei dieser Ausfihrung sind die
Adern der Messstelle mit  dem
Mantel verschweiBt und die An-
sprechzeit um bis zu 20% verkirzt.
Allerdings wird so der vorteilhafte
Isolationsschutz (> 1000 MQ/m)

des Thermopaares Uberbrickt.

Dies kann dadurch vermieden
werden, dass man einen geringeren
Aufendurchmesser verwendet. So
wirde man weiterhin die Vorteile
der isolierten Messstelle nutzen.

Die abgeflachte Messstelle,
Ausfuhrung TIS oder TMS

Um eine kleine Zeitkonstante zu
erhalten, reduziert man den Aufden-
durchmesser des Thermoelementes
an der Messstelle auf einer Lénge
von 50 bis 150 mm. Der reduzierte
Durchmesser an der Messstelle befrégt
gewodhnlich  die  Halfle  des
urspringlichen AuBendurchmessers.

Diese Reduzierung ist bei Thermo-
elementen mit einem  Mantel
durchmesser > 0,5 mm durchfihr-
bar.  Von  einem  gréBeren
Durchmesser, z.B. 3 mm, ist eine
Reduzierung um mehr als die Halfte
der Messstelle nur iber mehrere
Stufen méglich




7 Thermoleitung, Ausgleichsleitung

und Anschlussleitung

Das Thermoelement ist mit dem Messgerct mittels einer Thermoleitung oder

einer Anschlussleitung verbunden.

Thermoleitungen, deren Adern aus
dem gleichen Thermomaterial sind
wie die Thermoelemente, vermei-
den jede Art von Messfehlern und
werden deshalb fur alle
THERMOCOAX Thermoelemente
eingesetzt. Die gesamte Ange-
botspalette an  Thermoelementen
mit Ausnahme der Wolfram-
Rhenium und der Platin-Rhodium-
Elemente kann mit derartigen
Leitungen versehen werden.

Da die angesprochenen
Thermoelemente aus seltenen
oder edlen Metallen bestehen,
werden sie mit so genannten
Ausgleichsleitungen verbunden,
deren Adern aus Legierungen
bestehen. Diese erzeugen die
gleiche Thermospannung wie die
Adern des Thermoelementes bei
einer maximalen Betriebstempera-

Das Thermoelement Typ B, welches
keine Temperaturkompensation
erfordert, kann an eine so genannte
Anschlussleitung  mit  Kupferadern
angeschlossen werden, vorausgesetzt
es wird eine Kaltstellenkompensation
vorgenommen.

Messfehler durch falsche
Verwendung der Ausgleichsleitung

Die  Ausgleichsleitung  wird
haufig als Verldngerung des
Thermoelements bis zum Messort
benstigt.  Sie erfillt  diese
Aufgabe jedoch nur, wenn die
der Ausgleichsleitung eigenen
Bedingungen beachtet werden

(DIN EN 60584-3).

Thermospannungsfehler  sind
haufig die Folge von
vertauschtem  Adernanschluss,
falscher Wahl der Ausgleichsleitung,
zu hoher Umgebungstemperatur
(>200°C), falscher Erdung oder
Installation der Ausgleichsleitung
parallel zu einem IndukiiviGisfeld.
Bei Fehlmessungen ist es daher
angebracht, bei der
Ausgleichsleitung  mit  der
Uberprifung anzufangen.

tur von 150°C.

Thermoleitungen und Ausgleichsleitungen mit metallischem Auflenmantel

An Hochtemperaturthermoelementen (Typen S und C) kénnen zur Verlangerung
metallgemantelte Thermo- oder Ausgleichsleitungen montiert werden:

2PREI fir Temperaturen < 600°C

2XYAo(At) fir Temperaturen < 871°C

Ubersicht Uber die Ausgleichsleitungen fir Standardthermoelemente

KabelauBen-

Isolationsmaterial

durchmesser Code Mantel / Dréhte Abschirmung Drahte Max. Anwendungstemperatur
2AB25T Aluminiumfolie mit .
2FK25T  PFA/PFA vernickeltem 1x0,3mm massive _;40ec _ 950°C
2LM25T Kupferbeidraht (0,07mm?)
2AB25
25mm - Skko5 HFFR/PP Aluminiumfolie ,
2LM25 oder mit verzinntem X ,O r(r)w;n mc;sswe -40°C-85°C
2AK25 PVC / PVC Kupferbeidraht (0,07mm?)
2CK25
2AB35T Verzinnt
2FK35T PFA/PFA erzinnies 7 x0,2 mm 200°C - 250°C
2LM35T Kupfergeflecht
3,5mm
2AB35 Verzinnt
2FK35 PVC/PVC erzinmes 3x0,3 mm 105°C - 125°C
2AK35 Kupfergeflecht
Versilbertes o 5
Q,’] mm 2AB21T PFA/PFA Kupfergeflecht 1x0,32 mm 200°C - 250°C
17mm  2ABI7T | PFA/PFA Aluminiumfolie 1 x0,32 mm 200°C — 250°C

mit Silber Beidraht
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7 Verbindungen

Um eine einwandfreie Funktion der Mantelthermoelemente zu gewdhrleisten, missen die Enden gegen Feuchtigkeit
dicht abgeschlossen werden. Dies geschieht im Allgemeinen durch Vergiefen mit einem Zweikomponentenkleber.

Als Verbindungsglied zur Kunststoffthermo- oder Ausgleichsleitung, die das Messsignal zum Messinstrument weiter-
leitet, kommen standardmébig die Direkiverbindungen zum Einsatz. Bei schwierigen und unzuganglichen Temperatur-
messaufgaben oder besonderen Spezifikationen ist es jedoch haufig nétig, kundenspezifische Verbindungen zu

entwickeln.

Direktverbindungen

Hierbei werden die Verbindungen
zwischen dem Thermopaar des
Thermoelementes und dem der Leitung
durch direktes Schweifen hergestellt.

Die Thermoelemente unserer
Produktpalette kénnen mit
nebenstehenden Verbindungen
ausgestattet werden. lhre Auswahl st
abhangig von verschiedenen
Parametern, wie Thermoelement-
durchmesser, Einbausituation,
Umgebungsbedingungen, Wahl der
Thermoleitung etc.

eBefriebstemperatur: abhdngig vom
Material des Verlangerungskabels

PP: 85°C, PTFE 200°C
o Durchgehende Masseverbindung.

Steckverbindungen

aus Kunststoff und
Keramik

Bei den Kunststoff- [FI und Rl) sowie den
Keramiksteckern (FC und RC) sind die
Steckerkontakte aus thermoelekirischen
Materialien und somit
Temperaturkompensiert gefertigt. Die
Farben ergeben sich gemaB dem IEC
Standard. Der Kérper stellt keine
Masseverbindung zwischen dem Mantel
des Thermoelements und der
Abschirmung der Verlangerungsleitung
sicher. Ist die Ubergabe der Masse
erforderlich, so finden dreipolige Stecker
Anwendung.

Wenn notwendig haben RIM3 und FIM3
einen zusaizlichen Kupfer Pin um eine
durchgangige Abschirmung sicher zu
stellen.

FI - Rl - FC-RC
B Kontakte Thermomaterial,
femperaturkompensiert

B Kompensierte Verbindung
B Zugentlastung

Messing vernickelt
type D und DT

B Befriebstemperatur :
200°C daverhaft
230°C kurzzeitig

B Durchgehende Masseverbindung

30mm

L
e r———

T @5mm

B Verldngerungsleitung :
- PE Mantel : 2mm - 85°C
- PTFE Mantel : 1,7mm — 200°C

Edelstahl
type MCT

B Befriebstemperatur :
200°C daverhaft
230°C kurzzeitig

B Verlangerungsleitung :
- PE Mantel : 2 mm - 85°C
- PTFE Mantel : 1,7 mm — 200°C

&

Flachkontaktstecker fur Thermoelement @ < 3 mm

@ Thermoelement. Code | @inmm Linmm

05uptolmm = MCT 2 12

Stecker fUr Thermoelement Buchse flr Thermoleitung

Material

Typ BxLxHinmm Typ BxLxHinmm
Kunststoff FIM 16x19 (+12)x 8 FIF 16x26x8
Kunststoff FIM3 239x19(+12)x 8 FIF3 239x254x8
Keramik FCM 18x22 (+12)x9 FCF 18x27x9

Rundkontaktstecker fir Thermoelement @ > 3 mm

Stecker fUr Thermoelement Buchse flr Thermoleitung

Material

Typ BxLxHinmm Typ BXLxHinmm
Kunststoff RIM 25,435 (+15)x 12,8 RIF 254x35x12,8
Kunststoff RIM3 36,535 (+15)x 12,8 RIF3 36,5x35x12,8
Keramik RCM 25,4x38 (+15)x 15 RCF 254x38x15

() = Léinge der Pins

Einbaubuchsen und Paneele

Stecker und | Temperaturd Temperatur

Buchse dauerhaft | kurzzeitig
Fl - RI 150°C 200°C
FC-RC 400°C 600°C




Metallische Stecker und Buchsen

Die Verbindung zwischen den
Adern des Thermoelementes
und denen der Thermo- bzw.
Ausgleichsleitung  wird  mittels
nicht temperaturkompensierter
Stecker und Buchsen hergestellt.
Der metallische Kérper und die
Umbhdillung der Steckverbindung
stellen sowohl eine verlustfreie
Ubergabe der Messwerte
als auch eine gute
Temperaturuniformitat
in der Umgebung der Pins
sicher. Auf diese Weise werden
Messfehler auf ein  Minimum
reduziert.

Messing vernickelt MF7

B Selbstictig verriegelnd
B Befriebstemperatur:

100°C daverhaft; 150°C kurzzeitig
B Kontakte aus vergoldetem Messing
B |solationsmaterial aus Diallylphtalat
B Masseverbindung

Messing verchromt
MF9 — MF12

B Selbsttatig verriegelnd
B Befriebstemperatur:

200°C daverhaft; 250°C kurzzeitig
B Kontakte: Mdnnchen:

vergoldetes Messing, Weibchen: vergoldete Bronze

B |solationsmaterial aus PEEK

B Masseverbindung

Messing vernickelt MF11

B Mit Schraubring

B Befriebstemperatur:

100°C daverhaft; 150°C kurzzeitig
B Konfakte aus vergoldetem Messing
B |solationsmaterial aus Diallylphtalat

Generell ist es nicht ratsam,
diese Verbindungen bei
Temperaturen  oberhalb  von
100°C einzusetzen, obwohl die
Isolationsmaterialien  durchaus
héheren Temperaturen
standhalten kénnten.
Zusammen mit dem Thermoelement
betrégt der Isolationswiderstand
100MQ und der Widerstand des
Kontaktes 5-10% Q

e TR R~ e

Thermoelemente @ Code = @ inmm  Gesamtlange
<3 mm MF7 Q.6 81,5

MFQ

—==- 0 T —

— MF12
= I —
Thermoelemente @ Code = LEMO® %) Gesamtlange
<2 mm MF9 Size O Q mm 58 mm
<3 mm MF12  Size 12 mm 72 mm

Einschraubbuchsen =

T i ——

Thermoelemente @ Code %)
<2mm MF11

Gesamtlange

81 mm

1T mm
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7 Befestigungsarten

Augrund ihres Aufbaues, ihrer Abmessungen und ihres metallischen

AuBenmantels lassen sich  THERMOCOAX Thermoelemente nahezu

problemlos montieren.

Es ergeben sich Einbaumdglichkeiten, die man bei herkémmlichen
Thermoelementen nicht verwirklichen kann. So ist es méglich, auch dort
Messungen vorzunehmen, wo man mit herkdmmlichen Thermoelementen
scheitert. Der Manteldurchmesser, die Flexibilitét und der kleine Biegeradius
(dreifacher AuBendurchmesser] eignen sich fir die Montage der
Thermoelemente in Festkdrpem, an Festkdrperoberfléchen, in Druck- und
Vakuumbehdltern sowie in Rohrleitungen mit strémenden Gasen oder

Flussigkeiten.

Befestigung durch
Einkleben

Besonders einfach ist der Einbau
von  Mantelthermoelementen  in
Bohrungen, wenn der Sitz des
Messfihlers durch Klebemittel fixiert
wird. Hierzu benutzt man z.B.
Metallkleber. Der Durchmesser der
Bohrung sollte um rund 1,/100 bis
5/100 mm gréBer sein als
der Aufendurchmesser des
Thermoelementes. Dann kann
das Klebemittel gut in den Spalt
eindringen. Nach dem Aushdrten
des Klebers ist ein Uberdruck von
max. 15 bar zuléssig. Die
Temperatur darf nicht wesenflich
hoher als 150°C liegen.

Befestigung durch
Weichloten

Eine weitere Art der Befesfigung
von Mantelthermoelementen, z.B.
in den an Rohrleitungen vorgesehenen
Bohrungen oder Nufen ist das
Weichlaten. Bei kleinen
Aubendurchmessern der
Thermoelemente  und  einer
Weichlotverbindung  ist  in
Rohrleitungen ein Uberdruck bis
50 bar bei max. 150°C zulassig.

Befestigung durch

Klemmen
Fine andere Variante ist die
Méglichkeit — unsere  speziellen

Verstarkungshilsen  SB - auf  das
Thermoelement hart aufzuléten
und diese in besondere
Klemmverschraubungen  einzubauen

(siche Seite 21).

Befestigung durch

Hartloten

Bei einem Druck bis zu 300 bar
und max. 500°C kann man die
Thermoelemente in  dafir vorge-
sehene Bohrungen durch Hartléten
fest einbauen. Hier solle bei
kleinen Durchmessern ggf. unsere
Verstarkungshilse verwendet
werden.

Befestigung durch

Schweif3en
Fir sehr hohen Druck - bis zu 1.000

bar - und Temperaturen - bis zu
1.100°C kommen nur noch
Schweibverbindungen in Frage. Da
es im Allgemeinen nicht maglich ist,
die  Mantelthermoelemente  direkt
einzuschweifen, verwendet man
entsprechende  Schutzz  und
Verstarkungshilsen.

i
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Befestigung durch

Flammspritzen
Diese Befestigungsart eignet sich for
Tragermaterialien,  die  einem

Hartléten nicht standhalten. Durch
Flammspritzen ~ kénnen  Warmes-
bergénge erzeugt werden, die
einem eingiefen vergleichbar sind.

Befestigung durch

Verschraubungen

Eine sehr bequeme
Montagemaglichkeit  bieten  die
Druckverschraubungen MG,  die

Andruckvorrichtungen SL und die
Durchgangsverschraubung SGS.
Die Druckverschraubung ist als Hilfe
zum  schnellen  Variieren  der
Einbaumaglichkeiten gedacht.  Sie
sind fir Thermoelemente mit AuBen-
durchmesser von 1 mm bis 3 mm
lieferbar.

Bei Einsatz von form geschliffenen
Hartstahlringen liegt die maximale
Belastungsgrenze  der  Druckver-
schraubungen bei ca. 600°C und
500 bar Druck.

Die Andruckvorrichtung SL hat den
Vorzug, dass das Mantelthermoele-
ment fest an der Oberfléche des
Messobijektes anliegt und somit ein
guter Warmeibergang besteht. Die
Einschraubgewinde  sind  M8x1
bzw. M6x0,75 (siehe Seite 21).



7 Standardzubehor

Jegliche Form von Schweifen oder Léten eines Thermoelementes durch eine Wand hindurch
erfordert gewisse Fahigkeiten.
Um die Montage der Thermoelemente zu erleichtern, wurde eine ganze Palette von

Druckverschraubungen entwickelt und an die Standard THERMOCOAXDimensionen angepasst. _M_
—_— e

THERMOLOK® Druckverschraubungen

Die THERMOLOK Druckverschraubungen sind aus rostfreiem Stahl AISI 3161 hergestellt.
Die Standard-Druckverschraubung besteht aus drei Teilen: dem Kérper mit dem konischen '

NPT-Gewinde (metrische Gewinde verfigbar], dem Schneidring und der Uberwurfmutter.
Die Verschraubung ist bis zu 700°C bei einem Druck bis zu 500 bar belastbar.

T e e NPT Gewinde Mit metrischem Gewinde Schneidring
AuBenduchmesser  Code | @ | IO Code | Gewinde KON aigi3i6L  pRE
Tmm MG 10 1716 6,25 MGM 10  M8x1 7,00 FE 10 = FE 10T
1,5 mm MG 15 1116 | 6,95 MGM 15 M8x1 7,00 FE15 FE 15T
2 mm MG 20 116 6,25 MGM20  Msx1 7,00 FE20  FE 20T
3mm MG 30 1/4 11,10 MGM 30  M12x15 @ 10,50 FE30  FE 30T

Durchgangsverschraubungen SGS
Die Dichtigkeit ist mit dem Metalldichtring bis 25 bar bei 300°C sichergestellt und mit PTFERing bis 2 bar bei 200°C.

Thermoelemente Mit Dichtring Klemmring
AuBendurchmesser  Metall FEP  Gewinde Llinge  Metall FEP =
Tmm  SGS-M 10 SGS6T 10 M8« | 235 SES10 | SET 10 —3

]
1,5 mm SGS-M 15 | SGS6T 15 M8x1 | 235  SES15  SET 15
2 mm SGS-M 20 | SGS6T 20 M8x1 | 23,5  SES20 | SET 20
3mm SGS-M 30 | SGS6T 30 M8xI 25 SES30 | SET 30

Durchfiihrungshilsen T e——

Die Hilsen sind aus rosffreiem Stahl AISI 304L und | Thermoelemente Austenit-Stahl INCONEL® Legierung
INCONEL® legierung 600 hergestellt und kénnen ouf AuBendurchmesser Code  lange. @  Code  lange @

dendThermoe|emenTmonTe| aufgeschweift oder harigelétet 1 mm SB 10 45 mm  5mm SBI 10 35 mm 5 mm
werden.

Bei Bestelung bitte die Monfagerichtung und den 1,5 mm SB15|45mm| Smm |SBI 10|35 mm| 5 mm

Abstand zur Messstelle (Thermoelementspitze) angeben. 2mm SB 20 45mm 5mm SBI 10 35mm 5 mm
(z.B.: SB10, 20 mm Abstand von der Messstelle). 9.5 mm SB25 45mm 6mm SBI 10 35mm 6 mm

‘ 3mm SB 30 45mm 6mm SBI 10 35mm 6 mm
Andruckvorrichtungen

Der Adapter ermaglicht es, die Messspitze des Thermoelementes kontinuierlich gegen/auf die zu messende Oberfléche zu driicken.
Die Andruckvorrichtung wird so auf das Thermoelement geschoben, dass der zylindrische Teil zur Messspitze zeigt.
AnschlieBend kann sie z.B. durch crimpen fixiert werden. Bitte die Lange von der Messspitze aus angeben.

Thermoelemente

N e e Code Gewinde Code @ Gewinde SW
1mm SL10 M6x0,75

1,5mm SL15 M8x1 NSL15 m8x1 SWIO l ﬁ

NSL
2mm SL20 M8x1 NSL15 Mm8x1 SWI0
2.5mm SL30 M8x1 NSL15 Mm8x1 SWIO
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7 Kalibrierungsmethode

Die infernational  akzepfietten - Fi 1y |nkte-Kalibrierungsmethode

Toleranzen in Bezug auf die EMK

gegeniber der Temperatur sind e o .
durch die DIN EN  60584-2 Fixpunkte gema Festlegung Messtl]nggche- Angewandte MeBmethode
festgelegt. in EIT90 e
Schmelzpunkt von Eis 0,00°C +0,3°C

Fur Typen K, J und E betragen sie:

e + 2 5°C bis zu 333°C Tripelpunkt des Wassers 0,01°C +0,3°C | Platinwiderstandsthermometer

e +0,75 % Uber 333°C Schmelzpunkt von Zinn | 231,928°C +0,5°C Wé(ileerns,ftJZrmTrr]llpS:giLJEhgd%snk,

Diese Toleranzen gelten: Schmelzpunki von Blei|  327,46°C | £0,5°C Muttimeter

* bei Typ KNICr/NiAl] bis 1200°C, Schmelzpunkt von Zink | 419,46°C +0,5°C

e bei Typ | [Fe/Konstantan) bis 750°C, Egsgogﬁtni%iﬁunkt 630, 62°C £0,9°C Thermoelement Typ S

o beiTyp E NICi/Konsianian) bis Q00°C. E Antimon und Silberzelle
rstarrungspunkt 061 78°C 110

Multimeter

Die  NiCr/NiAl  Thermoelemente von Silber
kénnen auch als Klasse 1 nach DIN
EN 60584-2 Standard  geliefert

werden. Die Toleranzen befragen

dann: Kalibrierung mittels Vergleichsmessung
+ 1,5°C bis zu 375°C,

+ 0,4% von 375°C bis zu 1000°C. Messbereich Messunsicherheit Angewandte MeBmethode
Diese  geringeren  Toleranzen AO°Chis0°C | 20.4°C ol duch
werden im Allgemeinen fir Eintauchen eines Thermoblocks in
Thermoelemente mit speziellem 0°C bis 80°C +0.3°C Flissigkeitsbad mittels Multimeter
Durchmesser  in Sonderfertigung y—— omrdersordeh ot
eingehalten (fir Angaben tber die | 50°Cbis 200°C | £04°C gy o S nbiodsin i Olbod mitels Mot
Verfigbarkeit wenden Sie sich bitte Veralorch "

o i 0 0 ergleichsmessung mi
an uns). 150°C bis 400°C | £0.5°C Plﬁrinwiderstohndsrhebrlmolzneter durch| -

: ; Eintauchen eines Thermoblocks in ein Salzba

Des WWeiteren = besteht ~die 400°C bis 500°C | 0.6°C mitels Mulfimeer

Méglichkeit, individuell kalibrierte

Thermoelemente zu liefern:

500°C bis 700°C | +1.3°C

o b o o Vergleichsmessung mit einem Typ S
700°C bis 1100°C | £1.4°C Thermoelement durch Plazieren eines

Thermoblocks in einen Muffelofen mittels
1100°C bis 1200°C,  +1.6°C Multimeter

1200°C bis 1310°C|  +2.1°C

Die messtechnische Abteilung am Standort Planquivon COfrac
(Frankreich) ist ein bei der COFRAC akkreditiertes
Kalibrierlabor; Akkreditierungsnummer: 2.1384 mit der

Zulassung  Thermoelemente mittels  Fixpunkten  zu

kalibrieren.

Kalibrierung durch Vergleichsmessung im Salzbad ETALONNAGE




7 Tests

RONtgenbilder

Zur  exakien  Bestimmung  der
Messstelle  und  der lage des
Thermopaares dienen Réntgenbilder.
Diese werden von zwei Positionen
jeweils um  9Q0° versetzt aus
aufgenommen.

Fir wichtige Messaufgaben kann
es von Nutzen sein zu wissen,
wo sich der sensitive Teil des
Thermoelementes befindet und
ob das Thermopaar zentrisch im
Isolationsmaterial liegt.

Mantel- und
Schwei3dichtigkeit

Diese Uberprisfung kann  nach
mehreren verschiedenen Methoden
durchgefihrt werden:

« Dichtigkeitsprifung mit flissigem
Stickstoff: dieser Test ist Bestandteil
unserer grundlegenden
Qualitatskontrolle der Produktion.

« Siedewasserprifung (oder VWasser
mitTeepol-Tesf): jede Undichtigkeit
wird durch anschlieende Besfimmung
der Isolafion festgestellt.

e Dampfdrucktest: das
Thermoelementmaterial wird an
beiden Enden geschlossen und
einem Dampfdruck von 15 bar
bei 200°C ausgesetzt. Jeglicher
Defekt kann durch Bestimmung
der Isolation ausgeschlossen werden.

+ Heliumtest: dieser Test wird
hauptsachlich zur Uberprifung
extemer SchweiBungen verwendet.

« Hydrostatiktest: die Leitung wird in
Wasser gefaucht (Zimmertemperatur)
und unter einen Druck von 200
bar gesetzt. Undichtigkeiten
werden durch Messung der
Isolationswiderstande entdeckt.

In der Praxis verwenden wir im
Allgemeinen den Dampfdrucktest fir
die Prifung des Thermokabels, die
Dichtigkeitsprifung  mit  flissigem
Stickstoff fir die SchweifBungen und
den Heliumtest fir die
Durchfihrungshilsen und
anderen Fixierkomponenten.

Metallurgische
Kontrolle

Die meistverwendeten Tests sind:

« die Korngrébenbestimmung, die
es erlaubt, die Qualitat der
Reduktion und der mechanischen

Eigenschaften der leitung zu
Uberprifen,

« die Korrosionsprifung, die die
Resistenz der Leitung insbesondere
in aggressiven Medien bestimmit.

THERMOCOAX Labor:
Tests und Qualifizierungs-
Ausristung:

* 1.500°C Ofen

¢ HF-Schleife
¢ 2.100°C Ofen
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7 Messungen in verschiedenen

Umgebungen

Messungen an
Festkorpern

Temperaturmessungen an Festkémpemn
verlangen einen guten thermischen
Koniakt zwischen dem Thermoelement
und dem Messobjekt.  Mit
abgeflachten Messstellen  Idsst
sich diese Bedingung am Besfen
erfillen. Von Fall zu Fall muss man
sich entscheiden, ob ein Anpres-
sen genigt oder ob ein Anlaten
zweckmaBiger ist.

Der Messfehler, hervorgerufen
durch die Warmeleitung  des
Mantels  der  THERMOCOAX-
Thermoelemente, lasst sich
vernachlassigbar  klein  halten,
wenn man dafir sorgt, dass der
Mantel auf einer méglichst groPen

Messungen in Gasen

Diese  Messungen sind  nicht
kritisch, solange das Gas in einem
isothermen Behdlter eingeschlossen ist.

An jeder Stelle in dem Behdlter
herscht eine Gleichgewichtstemperatur,
die sich ideal mit einem Thermoelement
messen Idsst. In der Praxis kénnen
andere Verhdlisse auftreten, weil
der Warmeibergang zwischen
dem Schutzmantel, dem Gas und der
Behdltlerwand die Temperaturmessung
beeinflusst. Die Wdarmekonvektion
zwischen dem Mantel und dem
Gas ist der Warmeaustausch, der
for die Messung von Interesse ist.
Die Warmeableitung iber den
Mantel muss bei der Messung sehr
viel kleiner sein als die Konvektion
zwischen Mantel und Gas.

lange direkten Kontakt mit der
isothermen Zone des Festkdrpers
hat. In diesem Fall wird die
Messstelle mit guter Annéherung
die Temperatur des Messobjekfes
annehmen.

Sehr genave Messungen an
Festkdrpern sind dann méglich,
wenn das Thermoelement in ein
Bohrloch des Festkérpers eingelassen
wird.

Dabei sind folgende Bedingungen
zu erfillen:

der Durchmesser des Bohrloches
muss dem d&ufleren Durchmesser
der Messstelle genau angepasst
sein und auBerdem muss das
Thermoelement  genigend  fief
eingelassen werden.

Die Verluste durch Warmeablei-
tung sind  bei  NiCr/NiAl
Thermoelementen  (und  einem
Schutzmantel aus rostfreiem Stahl)
auBerordentlich gering. Sie lassen
sich noch verringern, wenn dafir
Sorge gefragen wird, dass das
Thermoelement nicht direkt der
Warmestrahlungsquelle ausgesetzt ist.

Allerdings gibt es kein
allgemeingultiges Rezept, wie
man diese Verluste mit Sicherheit
verringem kann. Grofe Fehler bei
Castemperaturmessungen kdnnen
dann auftreten, wenn sich die
Temperatur der Behalterwand von
der des Gases unterscheidet.
Diese Fehler konnen durch eine
Abschirmung  zwischen  dem

Thermoelement und der Behdlierwand
reduziert werden.

Handelt es sich um NiCr/NiAF
Thermoelemente mit einem Schutz-
mantel aus rostfreiem Stahl, so muss
die Eintauchtiefe dem dreifachen
Durchmesser der THERMOCOAX-
Messstelle entsprechen (7 - 10 ).

Thermoelemente aus Materialien mit
hoherer Warmeableitung verlangen
eine wesentlich gréfBere Eintauchtiefe,
die etwa dem zehnfachen Aufden-
durchmesser entsprechen soll.

Bei Messungen an sehr kleinen
Messobjekien mit schnell wechselnden
Temperaturen ist die Ansprechzeit
des  Thermoelementes zu
bericksichtigen.
Der kleinstmogliche
Manteldurchmesser und eine
TMMessstelle bringen eine kurze
Ansprechzeit.

e—

Die Abschirmung nimmt dann eine
Temperatur an, die zwischen der
der Behdlterwand und der des
Thermoelementes liegt.

Crundsatzlich kann gesagt werden,
dass man bei Temperaturmessungen
in Gasen mit groBer Umsicht
vorgehen muss und maglichst viele
Messungen unter verschiedenen
Messanordnungen  vornehmen
sollte.

Im Ubrigen spielt bei bewegten
Gasen die  Ansprechzeit des
Thermoelementes eine bedeutende
Rolle. In Luft und Gasen mit geringen
Stromungsgeschwindigkeiten
ergeben sich wegen des schlechten
Warmeiberganges relativ grofe
Zeitkonstanten. Wird die
Strémungsgeschwindigkeit — erhoht,
so verkleinert sich die Zeitkonsfante.




Fehler durch
Inhomogenitaten

Inhomogenitdten von  Thermodréihten
konnen durch eine gednderte
chemische Zusammensetzung oder
durch  Gefige  Anderungen
hervorgerufen werden.

Es entstehen innerhalb der Leitungen
unkontrollierbare, zusatzliche
Thermospannungen, die sich auf
die Messgenauigkeit eines Thermo-
elementes jedoch nur auswirken,
wenn die Thermoelemente in einem
Temperaturgefélle  messen.  Der
Fehler hangt sowohl von der
Inhomogenitat als auch von der
Crobe des Temperaturgradienten ab.

Thermodréhte  kénnen  durch
scharfes  biegen,  knicken oder
dinnerziehen eine Cefige Anderung
erfahren, die eine Inhomogenit&t
hervorruft. In den meisten Fallen
wird durch einen Clihvorgang bei
ca. 800°C dieses Phanomen

neutralisiert.

Zur Bestimmung von Inhomogenitdten
bei einem Thermoelement kann
folgender Versuch durchgefthrt werden:

Die Messspitze wird auf einem
Temperaturniveau konstant gehalten
und ein Registriergerat an dem
Element angeschlossen. Mit einer
Temperaturquelle  fahrt man  die
gesamte  Mantellange  ab.  Die
Messergebnisse sollten sich nicht
wesentlich verandermn.

Fehler durch Alterung

Thermoelemente sind nicht nur dann
defekt, wenn eine mechanische
Zerstorung  oder  sonst  ein
Thermoelementbruch vorliegt,
sondern auch dann, wenn die
Thermospannung nicht mehr
im  Toleranzbereich der
Thermospannungsreihe liegt;
Diese Erscheinung, die Alterung
bzw. Drift genannt wird, kann ohne
auBerliche  Veranderung  des
Messtihlers einsefzen und
allmahlich  die  Thermospannung
verfdlschen. Eine der haufigsten
Ursachen der Thermospannungs:
Anderung ist die Verunreinigung
des Thermopaares in Abhéngigkeit
von der Temperatureinwirkung.

Beispiel: Typ K

Elemente allern bei hohen Temperaturen
in der Art, dass das Chrom im
positiven Schenkel leichter oxidiert
als das Nickel. Hierdurch tritt eine
Chromverarmung  ein  und  die
Thermospannung sinkt.

Dieser Fehler fritt vor allem dann auf,
wenn das  Element in  einer
Aimosphdre eingesefzt wird, in der
Saverstoffmangel herrscht. Zu wenig
Saverstoff hemmt die weitere Oxidation
und damit die Bildung einer natiirichen
Schutzschicht.  Die  sich  bildende

Crinféule zerstért das Thermopaar.

Bei Temperatumessungen in schwefehaligen
Rauchgasen wird besonders  der
NickelSchenkel der Typ K Themoskemenie
angegriffen. Dies resulfiert in einer
Material Versprodung.

Eine weitere Ursache fur die Veréinderung
der Thermospannung ist die zu schnelle
Abkihlung des  Thermoelementes  von
seiner  Temperatur  ber  700°C.
Alterungen  von  Thermoelementen
haben einen unterschiedlichen Verlauf
und missen nicht lediglich auf einem
der erwdhnten Beispiele beruhen.

Hier sollte nur auf das Phanomen der
Alterung  aufmerksam  gemacht
werden. Es empfiehlt sich daher,
Thermoelemente, die in einem héheren
Temperaturbereich eingesetzt sind, von
Zeit zu Zeit zu Uberprifen oder
Vergleichsmessungen anzustellen.

Fehler durch falsche
Verwendung von
Ausgleichsleitungen

Siehe Kapitel ,Ausgleichsleitungen”
(S. 17)

Fehler durch falschen Messort

Crundsatzlich muss die Messspitze,
also der sensitive Teil des
Thermoelementes, in der heiBen
Zone des Messobjektes sitzen.
Andernfalls wird die Isttemperatur
des Messobjektes nicht erfasst.
Zusatzlich kann eine Stérung des
Temperaturfeldes  die  Messung
negativ beeinflussen.

Durch die Warmeleitfahigkeit der
Fertigungsmaterialien wie
Isolationsmaterial, Thermodrdhte
und Isolationsmantel erfolgt ein
Wérmetransport. Befindet sich der

Mantel in einer hdheren Temperatur
als die Messspitze, kann Warme
an diese herangefihrt werden.
Ebenso ist eine Wéarmeableitung
méglich. In beiden Féllen wird die
Temperaturmessung  gestort.  Eine
Verbesserung  wird haufig durch
Bauart, Bauform und gezieltle
Einbautiefe des Thermoelementes
erreicht. Zwischen dem Messobjekt
und dem Messfihler muss der
bestmogliche  Warmeaustausch
gewdahrleistet sein.

7 Messfehler



7 MANTELTHERMOELEMENTE AUSWAHL UND ANWENDUNG

7 Vielfaltige Moglichkeiten




7 Qualitatssicherung

Oftmals werden mechanische, elekirische und dimensionale Kontrollen fir Gerdte verlangt, die unter extremen
Umweltbedingungen eingesetzt werden und die hdchsten Anspriichen Wiederholbarkeit und/oder Genauigkeit
genigen missen. Diese Konfrollen kénnen zusammen mit dem Kunden und unseren fechnischen Abteilungen mit
prazisen Spezifikationen definiert werden.

Um die hohen Anforderungen der Atom- oder der Luft- und Raumfahrtindustrie zu erfillen, kann THERMOCOAX auf
Anfrage ein Qualifétssicherungsprogramm erstellen, das auf dem gesamfen Produkfentwicklungszyklus Anwendung

findet.

Egal, ob es sich um Standardprodukte oder um nach Kundenvorgaben gefertigte Produkfe handelt, alle
THERMOCOAX Produkte werden nach den gleichen Ablaufen, Kontrollprinzipien, mit derselben Griindlichkeit und

von demselben qualifizierten Personal entwickelt.

Z Temperaturmessung

e Temperatur Sensoren (Thermoelemente auch mit speziellem Mantelmaterial, Hochtemperatursensoren,
Platinwiderstandsthermometer)

e Multipunkt Temperatur-Messketten
* Spezifische Sensoren : NEGACOAX® Ubertemperatur- und Feuerfihler

7 Heizapplikationen

® Heizleiter und Heizelemente mit kalten Enden oder mit gewendelten Adern)
* Hochleistungsheizstabe

* Heizapplikationen nach Kundenspezifikation : Heizplatten, Ofen, ...

7 Weitere Messungen

* Mineralisolierte Signalibertragungskabel : Einzelader, Mehrader, mit zusétzlicher Abschirmung, Niederkapazitat,
Hochkapazitat, koaxial, triaxial.

® TURBOCOAX® Hochtemperatur Relativ-Schwingungs- und /oder Verlagerungssensoren
® NEUTROCOAX® Neutronen Detektoren
¢ VIBRACOAX® Weigh-n-Motion Sensoren



7 UNSER UNTERNEHMEN

Mit 60 Jahren an Erfahrung im Bereich Heizungslésungen und
Temperaturmessung, hat THERMOCOAX einen hohes Mal3 an
Fahigkeiten erlangt.

Die THERMOCOAX Gruppe, zu welcher die ISOPAD® Produkte gehéren,
entwickelt Heizungsldsungen fur verschiedene Industrien und Markte.
Von einfachen Begleitheizungstechnologien fur Rohrleitungen und
Behalter bis hin zu Hochleistungs- und Hochtemperaturanwendungen,
bietet lhnen ISOPAD Ldsungen speziell.

www.thermocoax.com

7 IHR KONTAKT

@
Wissenschaftliche Apparaturen
und Industrieanlagen AG
Bruggacherstrasse 24
CH-8117 Fallanden
Tel. 044 317 57 57
Fax 044 3175777

http://www.wisag.ch
e-mail: info@wisag.ch
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