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Anwendungsbericht

Anwendungsberichte zum
Thema Thermoelemente
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berichten Uber Thermoelemente.
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3. Berechnung von Unsicherheiten in einem
Kalibriersystem fur Thermoelemente

4. Kalibrierung eines Thermoelements

Eigenschaften von Thermoelementen

Thermoelemente kénnen aus nahezu allen
Werkstoffen mit thermoelektrischen Eigenschaften
aufgebaut werden. Die Werkstoffmischungen

bei Thermoelementen werden unter dem

Aspekt eines bestimmten Verhaltens und fir
bestimmte Anwendungsfalle ausgewéhlt. Wenn

ein Thermoelement einer Temperaturanderung
ausgesetzt wird, bewirkt dies eine Anderung der
Ausgangsspannung. Im Gegensatz hierzu erzeugen
Thermistoren und PRTs eine Widerstandsdnderung,
wenn der Messwertaufnehmer einer
Temperaturanderung ausgesetzt wird. Tabelle 1
enthalt eine Gegentuberstellung der Hauptmerkmale
von Thermoelementen, Thermistoren und PRTs.

Tabelle 1: Vergleich der Eigenschaften von Thermoelementen, Thermistoren und PRTs

Thermoelement or PRT

Temperaturbereich: -200 °C bis 1700 °C* Temperaturbereich: O °C bis 100 °C Temperaturbereich: -200 °C bis 1000 °C**

Die Genauigkeit hangt vom Thermoelementtyp und den Toleranzen | Genauigkeit: £0,001 °C bis £0,01 °C Genauigkeit: £0,006 °C bis 0,04 °C
ab (Standard- oder Sondergrenzwerte, gemafl American Society for
Testing and Materials (ASTM))***

Ungefahre Genauigkeitsbereiche:

Typ J: £2,2 °C bzw. 0,75 % v. Mw.(Standard)

Typ S: £0,6 °C bzw. *+0,75 % v. Mw.(Sonder)

Stabil Sehr stabil Sehr stabil
Robust MaBig empfindlich Sehr empfindlich (SPRTSs)
Kostengiinstig Mittlere Preislage Teuer

*Gesamter Temperaturbereich tblicher Thermoelementtypen. Ein Thermoelementtyp reicht nicht fiir den gesamten aufgefiihrten Bereich aus.

**Gesamter Temperaturbereich ublicher PRTs. Ein PRT-Typ reicht nicht fir den gesamten aufgefihrten Bereich aus.

***Bei Thermoelementen mit Standard-Fehlergrenzen wird Draht in Standardqualitat verwendet. Diese Thermoelemente sind weiter verbreitet und
kostengunstiger. Thermoelemente mit Sonder-Fehlergrenzen bestehen aus héherwertigem Draht. Diese Thermoelemente sind genauer, aber auch teurer.



Gerite zur Kalibrierung von
Thermoelementen

Die Kalibrierung wird durchgefthrt, indem die
Ausgangsspannung des zu kalibrierenden Thermoele-
ments gemessen wird, wahrend die Messstelle einer
Temperatur ausgesetzt und die Vergleichsstelle auf
einer Referenztemperatur (normalerweise O °C) gehal-
ten wird. Die folgenden Gerate werden benotigt:

e Referenzmessfihler

e Anzeige(n) oder Messgeréate fur Referenzmessfiihler
und zu kalibrierendes Thermoelement

e Temperaturquelle fir den Referenzmessfihler, das
zu kalibrierende Thermoelement und die Ver-
gleichsstelle des Thermoelements

Referenzmessfiihler

Je nach erforderlicher Genauigkeit handelt es sich
beim Referenzmessfithler um ein SPRT, ein PRT oder
um ein hochwertigeres und mit hoherer Genauigkeit
kalibriertes Thermoelement als das zu kalibrierende
Thermoelement. Da dieses Instrument die Referenz
fur die Kalibrierung bildet, sind dessen Genauigkeit
und Stabilitat von groBer Bedeutung.

SPRTs

SPRTs sind die genausten und stabilsten Refe-
renzmessfuhler, die gegenwartig erhaltlich sind.

Im Allgemeinen wird eine Version mit Glasmantel
verwendet. Diese Instrumente sind standardisiert, da
sie Bestandteil der Definitionen der ITS-90 sind, in
der die Mindestanforderungen hinsichtlich der Rein-
heit des Platindrahtes und der Art des verwendeten
Aufbaus festgelegt sind. Dadurch entstehen weniger
Zweifel hinsichtlich der Eignung des Instruments fir
eine bestimmte Anwendung und hinsichtlich des
Betriebsverhaltens, sofern die Instrumente ord-
nungsgemas kalibriert und genutzt werden. Diese
Instrumente sind sehr stabil und genau, aber auch
teuer und extrem empfindlich. Sie sollten daher
Anwendungen vorbehalten bleiben, bei denen eine
hohe Genauigkeit gefordert wird.

PRTs

Bei geringeren Anforderungen an die Genauigkeit
konnen ohne Weiteres PRTs verwendet werden. PRTs
sind in vielen Konfigurationen erhaltlich. PRTs, die
sich zur Verwendung als Kalibriernormale eignen,
sind im Allgemeinen als Messfihler mit einem Mantel
aus rostfreiem Stahl oder Inconel erhéltlich. Diese
Instrumente sind nicht so genau wie SPRTSs, aber im
Allgemeinen robuster und einfacher zu handhaben.
Anders als bei SPRTs liegt die konstruktive Ausfih-
rung von PRTs im Ermessen des Herstellers. Daher
sind nicht alle Ausfihrungsformen zur Verwendung
als Referenzmessfihler geeignet. Wahlen Sie ein PRT
sorgfaltig aus, damit der ausgewahlte Typ fur den
gesamten interessierenden Temperaturbereich geeig-
net ist und die erforderliche Genauigkeit aufweist.

2 Fluke Calibration

FLUKE -

———— Calibration

Thermoelemente

Thermoelemente in Referenzqualitat sind mit Messun-
sicherheiten und einer Stabilitat erhaltlich, die den
Werten ahnelt, die ein PRT (oder sogar ein SPRT) bei
hohen Temperaturen aufweist. Diese Qualitat eignet

sich zur Verwendung als Kalibriernormal. Thermo-
elemente in Referenzqualitat sind hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung, aber nicht im Bezug auf ihren Aufbau
standardisiert. Achten Sie darauf, dass das ausgewéhlte
Modell im gesamten interessierenden Temperaturbereich
den Erfordernissen entspricht.

Spezielle Gesichtspunkte

AuBer den Genauigkeitsanforderungen miissen weitere
Eigenschaften berucksichtigt werden. Beispielsweise
muss das Vergleichsstellenende des Thermoelements

so lang sein, dass es ausreichend tief in die Referenz-
temperaturquelle (normalerweise ein Wasser-Eisbad)
eingetaucht werden kann. Aulerdem sollten einige bei
Messfuhlern von Thermoelementen ubliche Mantelwerk-
stoffe bei hohen Temperaturen nicht verwendet werden.
Achten Sie darauf, dass der Mantelwerkstoff fur die
vorgesehene Kalibrierung geeignet ist.

Anzeige bzw. Messgerat

Da Thermoelemente eine Ausgangsspannung erzeugen,
unterscheiden sich die Anforderungen an Thermo-
elementanzeigen oder -messgeréate von denen, die

fur eine Anzeige eines SPRT, PRT oder Thermistors
gelten. Sofern der Referenzmessfuhler nicht ebenfalls
ein Thermoelement ist, werden zwei Anzeigen bzw.
Messgerate bendtigt. Hierbei ist die Vergleichsstelle

des Thermoelements zu berucksichtigen. Die meisten
Thermoelementanzeigen und -messgerate sind mit
L€elektronischen Vergleichsstellen” ausgestattet, die oft
als ,Kaltstellenkompensation” bezeichnet werden. Hier-
bei handelt es sich um eine zusatzliche Schaltung, die
die Temperatur am Thermoelementeingang misst, an den
das Thermoelement angeschlossen ist, und bei einer von
0 °C abweichenden Referenztemperatur eine Kompen-
sation durchfiihrt. Diese Art der Kompensation ist sehr
praktisch, aber ublicherweise nicht so genau wie ein
tatsachlich vorhandenes Wasser-Eisbad.

Die besten Ergebnisse werden erzielt, wenn die
Anzeigen bzw. Messgerate speziell zur Kalibrierung von
Thermoelementen ausgelegt sind. Digitalmultimeter
schranken die Flexibilitat stark ein, wahrend gleichzei-
tig weder Kosteneinsparungen noch eine Erhéhung der
Genauigkeit erreicht werden.

Die von einem Thermoelement abgegebene Aus-
gangsspannung ist sehr niedrig, wobei eine kleine
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Spannungsunsicherheit einer grofen Temperaturun-
sicherheit entspricht. Die Spannungsmessungen
mussen extrem genau sein, selbst bei Temperaturkali-
brierungen mit mittlerer Genauigkeit. Auerdem wird
bei den niedrigen Spannungswerten, die bei der Kali-
brierung von Thermoelementen gemessen werden,
der Fehler am unteren Ende des Messbereichs
(Rauschgrenze bzw. Grenzwert des Nullpunktoffsets)
sehr wichtig. Achten Sie auf einen Spannungsbereich
(normalerweise ein Bereich bis 100 mV) und eine
Genauigkeit der Anzeige, die zur Kalibrierung von
Thermoelementen geeignet sind. Beispielsweise wird
mit einem 7,5-stelligen Digitalmultimeter mit hoher
Genauigkeit die Ausgangsspannung eines Thermo-
elements, Typ S, bei 500 °C gemessen. Das folgende
Beispiel zeigt den relativen Beitrag der Fehlerquellen
des Digitalmultimeters.

Temperaturquelle

Die Temperaturquellen, die am haufigsten zur Kali-
brierung von Thermoelementen eingesetzt werden,

sind Blockkalibratoren und Ofen. Wenn héhere

Genauigkeiten erforderlich sind, kénnen Kalibrierba-
der verwendet werden. Bei sehr tiefen Temperaturen
(unter -100 °C) wird eine Fliissigstickstoff-Vergleichs-

einrichtung benétigt.

Bei der Auswahl der Temperatur sollten die Stabi-
litdt und Gleichférmigkeit bertcksichtigt werden, da
diese Faktoren zur Unsicherheit bei der Kalibrierung

von Thermoelementen beitragen:
e Die Temperaturstabilitat gibt an, wie genau die

Temperaturquelle einen Temperatureinstellwert im

Laufe der Zeit aufrechterhalt.
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¢ Die Gleichférmigkeit gibt an, wie gleichméBig die

Genauigkeit des Digitalmultimeters im

100-mV-Messbereich
Typ S, Ausgangsspannung bei 500 °C = 4,2333 mV

Typ S, Anstieg der Ausgangsspannung = 0,0099 mV/°C

bei 500 °C

Genauigkeitsberechnungen
_ (4,2333 mVx 20 ppm) + (100 mV x 2 ppm)
- 0,0099 mV/°C

_ (0,00008466 mV) + (0,0002 mV)
0,0099 mV/°C

= 0,0288 °C

= (20 ppm v. Mw. +2 ppm V.
Bereichsendwert)

verteilt sind.

Bei diesem Beispiel ist die aus dem Fehler am
unteren Ende des Messbereichs des Digitalmulti-
meters resultierende Unsicherheit viel groBer als
der Fehler aufgrund der Bereichsungenauigkeit des
Digitalmultimeters. Diese Situation ist bei niedrigeren
Temperaturen viel ausgepragter als bei hoheren Tem-
peraturen. Dies veranschaulicht die Bedeutung des
Fehlers am unteren Ende des Messbereichs
der Anzeige.

Temperaturen in der gesamten Temperaturquelle

Thermoelemente mit blanken Drahten sollten
keinesfalls direkt in eine Badflussigkeit getaucht
werden. Ein Schutzrohr sollte verwendet werden.
Thermoelement-Messfithler haben normalerweise
keine groBen Durchmesser, aber die Eintauchtiefe
muss dennoch beruicksichtigt werden. Eine unzu-
reichende Eintauchtiefe fuhrt zu Kalibrierfehlern.
Bei hoheren Temperaturen missen Vorkehrungen
getroffen werden, um eine Beschadigung des Refe-
renzmessfihlers zu vermeiden. AuBerdem muss bei
erforderlicher Verwendung einer externen Vergleichs-
stelle gewéhrleistet sein, dass die ausgewéahlte

Temperaturquelle ausreichend isoliert ist, sodass
die AuBenflachen nicht so heil werden, dass das
Wasser-Eisbad beschéadigt wird. Bewerten Sie vor
der Auswahl der Temperaturquelle Ihre Anforderun-
gen sorgfaltig, damit das Instrument dem jeweiligen

Anwendungsfall entspricht.

Tabelle 2: Zur Kalibrierung von Thermoelementen empfohlene Gerate von Fluke Calibration

Referenzmessfiihler

Modell | Messbereich | Abmessungen | Grundgenauigkeit*
SPRTs

5698-25 [ -200 °C bis 670 °C | Quarzglas, 485 mm x 7 mm | < 0,006 °C/100 Stunden bei 670 °C
Sekundares Normal-PRT

5626 | -200 °c bis 661 °C | 305 oder 381 x 6,35 mm | £0,007 °C bei 0 °C
Sekundéres Referenz-PRT

5615-9 -200 °C bis 420 °C 229 mm x 4,76 mm +0,013 °C bei 0,010 °C
5615-12 -200 °C bis 420 °C 305 mm x 6,35 mm 10,013 °C bei 0,010 °C
Industrielle Prézisions-PRTs

5627A-9 -200 °C bis 300 °C 229 mm x 4,7 mm +0,05 °C bei 0 °C
5627A-12 -200 °C bis 420 °C 305 mm x 6,35 mm +0,05 °C bei 0 °C
Standardthermoelemente, Typ R und S

5649/5650-20 0 °C bis 1450 °C 508 mm x 6,35 mm +0,7 °C bei 1100 °C
5649/5650-25 0 °C bis 1450 °C 635 mm x 6,35 mm +0,7 °C bei 1100 °C

*In der Grundgenauigkeit enthalten sind die Kalibrierunsicherheit und die Kurzzeit-Wiederholbarkeit. Die Langzeitdrift ist nicht enthalten.
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Tabelle 2 (Fortsetzung): Zur Kalibrierung von Thermoelementen empfohlene

Gerite von Fluke Calibration

Anzeigen und Messgerate

0,35 °C bei 420 °C,
+0,5 °C bei 660 °C

Modell Messfiihlertypen Genauigkeit Funktionen
1523 PRTs, Thermoelemente, +0,015 °C bei 0 °C (PRTs) £0,24 °C bei 0 °C Batteriebetriebenes Hand-Referenzthermometer;
Thermistoren (Thermoelementtyp K) INFO-CON-Anschluss liest Kalibrierdaten des
angeschlossenen Messfiihlers; speichert bei Bedarf
25 Messwerte; erstellt Trenddiagramme
1524 PRTs, Thermoelemente, +0,015 °C bei 0 °C (PRTs) £0,24 °C bei 0 °C Hand-Referenzthermometer wie 1523, aber mit
Thermistoren (Thermoelementtyp K) Eingédngen fur zwei Temperaturfihler; protokolliert
bis zu 15.000 Messwerte und speichert weitere 25
bei Bedarf
1529 PRTs, Thermoelemente, +0,006 °C bei O °C (PRTs) £0,4 °C bei 600 °C Vier Kanéle konnen gleichzeitig gemessen werden;
Thermistoren (Thermoelementtyp K, int. Kaltstellenkompensation) | batteriebetrieben; protokolliert bis zu 8000
Messwerte; flexible Anzeige mehrerer Messkanale
1586A mit Multiplexer | PRTs, Thermoelemente, +0,005 °C bei O °C (PRTs) +0,29 °C bei 0 °C Temperaturscanner mit hoher Genauigkeit, 40 Kanale
DAQ-STAQ Thermistoren (Thermoelementtyp K, int. Kaltstellenkompensation) | mit einer Abtastrate von 10 Kanalen pro Sekunde,
automatisierte Sensorkalibrierung bei Anschluss an
eine Temperaturquelle von Fluke Calibration
Temperaturquellen
Modell Bereich | Genauigkeit
Transportable Blockkalibratoren fiir metrologische Anwendungen
9142 -25 °C bis 150 °C +0,2 °C
9143 33 °C bis 350 °C +0,2 °C
9144 50 °C bis 660 °C +0,35 °C bei 50 °C,

Blockkalibratoren fiir metrologische Anwendungen

9170 -45 °C bis 140 °C +0,1°C

9171 -30 °C bis 155 °C +0,1°C

9172 35 °C bis 425 °C +0,1 °C bei 100 °C,
+0,15 °C bei 225 °C,
+0,2 °C bei 425 °C

9173 50 °C bis 700 °C +0,2 °C bei 425 °C,
+0,25 °C bei 660 °C

Thermoelementofen

9150 (vertikal) 150 °C bis 1200 °C +5°C

9118A (horizontal) 300 °C bis 1200 °C +5°C
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