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1. Grundsatzliches zur Temperaturmessung

Messen heiBt vergleichen. Im Prinzip ist auch die Tempe-
raturmessung ein solcher Vergleich, ein Vergleich der
Temperatur des zu untersuchenden Kdrpers mit der Tempe-
ratur des Thermometers.

1.1 Warmeaugtausch zwischen Priifling und Thermometer

Im allgemeinen wird die Temperatur des Thermometers eine
andere als die des Priiflings sein. Bringen wir Thermome-
ter und Priifling miteinander in Beriihrung, so wird zwi-
schen beiden infolge der Temperaturdifferenz ein Austausch
an Warmemenge so lange stattfinden, bis beide Kérper im
thermi schen Gleichgewicht sind. Korper sind dann im ther-
mischen Gleichgewicht, wenn jeder Korper in der Zeitein-
heit die gleiche Warmemenge (in Kalorien) aufnimmt, die er
abgibt. Fihrt man einem Korper vom Gewicht G kp, dessen
spezifische Warme C %%%% igt, die Warmemenge von Q kcal
zu, so erhoht sich seine Temperatur von t1 grd C auf t2
grd C, alsoum A t grd C. Dasselbe gilt im umgedrehten
Sinne fiir Warmeentzug. Dieser Sachverhalt wird durch die
Formel

Q=G.c. At kecal (1)

ausgedriickt. Im Falle des thermischen Gleichgewichtes
andert sich der Wdarmeinhalt der Xorper nicht, ihre Tempe-
raturen sind constant. Dies gilt sowohl fiir Warmeiibertra-
gung durch Leitung als auch durch Strahlung. Das Produkt
Gec = 7?? ist die Warmekapazitat C, diejenige Warmemenge,
die notwendig ist, um einen Kdrper vom Gewicht G und der
spezifischen Wdrme ¢ um 1° ¢ zu erwdrmen, Setzt man namlich
in (1) At =1°¢C, so wird Q = G.c = C. Bei den meisten
TemperaturmeBmethoden erfolgt der Wﬁrmeaustausch zwischen
MeB8fithler und Priifling bei direkter Beriihrung durch Warme-
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leitung. Zur Erklarung dieses Vorgangs benotigen wir
Bild 1. Im Augenblick des Beginns der Messung habe der
Prifling mit der Warmeka-~
pazitat G,‘.c1 = 01 die Tem-
P peratur t,, das Thermometer
mit der Warmekapazitat
Ga.c2 = C2 die Temperatur
t,. Es soll t, > t, sein.
Als Folge dieser Temperatur-
differenz zwischen Priifling
und Thermometer tritt Warme-
energie durch die gemeinsa-
~me Beriihrungsflache 0 vom
Medium zum MeBgerat iiber
und zwar so lange, bis der
Bild 1 Temperaturunterschied
t1 - t2 gleich Null ist.
Beide Korper haben dann die gleiche Temperatur te und der
MebBvorgang ist beendet. Fiir die Endtemperatur te gilt:
ty 2 t, & t,. DieTemperatur des Priiflings hat sich um
A ty =t - te erniedrigt, weil er die Warmemenge
qQ = C1 . 4 t1 an das Thermometer abgegeben hat, Dessen
Temperatur hat sich um A t, = t, - t, erhoht, weil

Q=0,. At,
Da nun vom Priifling abgegebene Warmemenge

= vom Thermometer aufgenommene Warmemenge

ist, gilt:
c, - Ao, =c,. A+,

Die Temperaturanderung des Priiflings ist dann:

Q

2
t1-te=At1= T - At2 (2)
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Aus der Beziehung (2) miissen wir fiir die Temperaturmes-
sung wichtige SchluBfolgerungen ziehen:

t1 ist die Temperatur des Priiflings, die durch die Messung
bestimmt werden soll. Nach Beendigung des Warmeabtausches
zeigt das Thermometer die Temperatur te an, Die Messung

ist um Aty = t,- t, falsch. Aus (2) geht hervor, daB der
Fehler A t1 umso groBer wird, je groBer die Warmekapazitat
c2 = G2 . Cp des Thermometers im Vergleich zu der des Prif-
lings und je groBer die Abweichung der Fiihlertemperatur von
der des Priiflings zu Beginn der Messung ist. Die gesuchte
Temperatur t1 des Priiflings kann ermittelt werden nach der
‘Formel:

wobei t, die vom Thermometer bei Beginn und te die vom
Thermometer nach Ablauf des Warmeaustausches angezeigte
Temperatur ist.

Fassen wir zusammen:

Jeder MeBfiihler stort das thermische Gleichgewicht des
Priiflings. Der dadurch entstehende MeBfehler kann vernach-
lassigbar klein werden, wenn die Warmekapazitat des MeBfiih-
lers moglichst klein gemacht und seine Anfangstemperatur
moglichst in die Ndhe der zu erwartenden Temperaturanzeige
gebracht wird,

1.2 Die Eingtellzeit eines Thermometers

Wir sprachen vom Vorgang des Warmeaustausches zwischen
Thermometer und Priifling. Uns interessiert nun der zeit-
liche Verlauf des Vorganges, besonders:

nach welcher Zeit z, ist er beendet, wann kann man am Ther-
mometer ablesen?

Fir die folgenden Betrachtungen soll wieder Bild 1 dienen.
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Die in der Zeit dz durch die gemeinsame Beriihrungsfliche
0 flieBende Wiarmemenge dQ wollen wir als "Warme stromstérke"
%% = q bezeichnen. Dieser Warmestrom hangt in seiner GrdSe
und Richtung von der Differenz zwischen der Temperatur't1
des Priiflings und der augenblicklichen Temperatur ta des
Thermometers ab. Die Stromstédrke wird ferner der GroBe der

Beriihrungsflache 0 proportional sein. Esgilt also die Be-
ziehung:

B og=a.0 (t,-t,) (3)

Der Proportionalitatsfaktor & ist die sog. "Warmeiibergangs-
zahl", Sie gibt an, wieviel kcal in 1 sec bei einer Tempe-
raturdifferenz von 1° C durch den cm2 der Grenzflache O
flieBen. Die Warmeiibergangszahl hat also die Dimension kecal .
gec™’. ™2 © ¢ =1 und ist ein MaB fir die Giite der Warme-

leitung. Gleichung (3) 148t sich auch in der Form
a=a .0 (x4-x;) (4)

schreiben, wobei Xy = t1-t2 die groBte auftretende Tempe-
raturdifferenz zwischen Priifling und Thermometer und
X, = ta-ta die Temperaturzunahme des Thermometers bezogen

auf seine Anfangstemperatur ta ist.
dx,

Es sei nun EEg die Anzeigegeschwindigkeit, die umso gro-
Ber wird, je groBer der Warmestrom q ist und umso kleiner,
je groBer die Kapazitat C = G . ¢ ist, die vom Strom q ge-
fiillt werden muB:

3 g
dz Cc

Den Wert fiir q aus (4) eingesetzt ergibt:



St . ey =xy (5)

Die Differentialgleichung (5) beschreibt den Verlauf der

Thermometeranzeige ta in Abhéngigkeit von der Zeit z. Da

beim Eintauchen in das zu messende Medium das Thermometer
schlagartig der Temperaturdifferenz Xy = t1-t2 ausgesetat
wird, konnen wir xy als zeitliche Sprungfunktion auffas-

sen (Bild 2).

Nehmen Sie jetzt bitte Ihren Lehrbrief "Hohere Mathematik
fir Regelungsingenieure™ zur Hand und kontrollieren den
Gang der Losung unserer Differentialgleichung. Es handelt
sich hier um eine inhomogene Dgl erster Ordnung mit con-
stanten Koeffizienten:

Tx)+ X =x, mit T=g:g
Die homogene Dgl lautet
T xa'+ x, = 0.
Ihre Losung ist der bekannte e-Ansatz
x, =C . e % i oxy' = (g% - % ). &7 %

Die Losung der homogenen Dgl.ist eine partikuldre Losung
der inhomogenen. Die partikuldre Losung in die inhomogene
Dgl eingesetzt, ergibt:

z .z
T L) T 4+ cLe T = x,

Nach Trennung der Variablen
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fl
dC=,]_l

. € . dz

und Integration erhalten wir fiir die Constante C den Aus-
druck

Hjn

C = x4 .o @ + k

k = Integrationskonstante.

Diese Losung ist nur berechtigt, wenn x, konstant, d.h.
eine Sprungfunktion ist (Bild 2).

Mit unserer aus der inhomogenen Dgl gewonnenen Konstanten
C gehen wir in die partikulare Losung und erhalten somit
die allgemeine Losung:

=]
HBin

x, (xqe © + k) e”

oder

]
j‘
+
w
(]

x5

Mit Hilfe der Anfangsbedingung bestimmen wir die Integra-
tionskonstante k.

Zur Zeit z = 0 ist die Temperaturdifferenz zwischen Priif-
ling und Thermometer am grdBten, also t1-t2 =Xy, die an-
gezelgte Temperatur ta = ta, also Iy = ta - t2 = 01}
Setzen wir diese Werte in die allgemeine Lésung ein, so
erhalten wir

0

xq + k.1 (denn e® =1)

- X, = k

Die Differentialgleichung (5) hat damit die Lisung
2

_ -7
12 = 11 - I1 e



oder

1

x, = X, (1 -e™ %) (6)

Pir X, und x, werden die entsprechenden Werte und
G .c

T = <. 0 eingesetzt.
o
tyty = (ty=ty) [1-e i ] (7)

x, Im Bild 3 ist Gleichung
(7), t, = £ (2), darge-
stellt.

Zur Zeit z = 0, also zu Be-
ginn des Warmeaustausches
zwischen Filhler und Priifling
ist der Wert der e-Funktion
r in (7) gleich eins und da=-
o mit:
S
‘ ty-tp = 0 oder t, = t,
Zeitpunht des 4
Eintauchens

Wieviel Zeit vergeht nun,
Bild 2 bis die vom Thermometer an=-
gezelgte Temperatur ta
gleich der Temperatur t1 des Priiflings geworden ist? Las-
sen wir in (7) 2 —=co gehen, dann strebt der Wert

a0 ,
e G-c —- 0
Gleichung (7) geht dann iiber in die Form:
ta - t2 = t1 - t2

oder
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Bild 3

Die Thermometeranzeige t_ _néhert sich asymptotisch der zu
messenden Temperatur t14 Diese Tatsache verleitet zu dem
SchluB, daB eine genaue Temperaturmessung durch Warmeiiber-
tragung unmdglich ist, da die Temperatur des Priiflings
nach unendlich langer Zeit erreicht wird, In der Praxis
kann der Wérmeiibertragungsvorgang und damit die Messung
als abgeschlossen gelten, wenn die Temperaturdifferenz

t1 - ta die Fehlergrenze des Anzeigegerdtes erreicht hat.
Das ist durchaus bei endlich groBen Einstellzeiten zg der
Fall (Bild 3 und 4). Neben der GroBe der Fehlergrenze ist
der mehr oder weniger steile Verlauf der Ubergangsfunk-
tion t, = f (2) (Gleichung (7)) fiir die GréBe der Einstell-
zelt bestimmend. GroB8e Steigung bedeutet kleine Einstell-
zeit (Bild 4).
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Die Steigung der Kurve t, = £ (z2) ist:
a (t_-t,) - 0,
a 2 - o, O G.c
—d=z = (t1’t2)‘ G.c-° (8)

Um méglichst kurze Einstellzeiten zu bekommen, miissen nach
Gleichung (8) wiarmeiibertragende Oberflache O und Warme-
iibertragungszahl 0L méglichst groB, das Gewicht G und die
gpezifische Warme ¢ des lMeBfiihlers moglichst klein gehalten
werden, besonders, wenn rasch verdnderliche Temperaturen
gemessen werden sollen.

Bei Préazisionsmessungen muB die Temperatur t1 genau er-
mittelt werden. Man kann sie aus der Gleichung (7) er-
rechnen

(7) ta - tz = (t1‘t2)(1 -8

nach t1 aufgelost:
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W dTE o
T
In Gleichung (7a) ist t1 die gesuchte wirkliche Temperatur,
die erst nach unendlich langer Zeit angezeigt wird. ta
ist die vom Thermometer zu Beginn des Eintauchens angezeig-
te Temperatur. ta ist eine beliebige, zum Zeitpunkt 2z an-
gezeigte Temperatur. Bei der Rechnung ist darauf zu ach-
ten, daB in die Formel (7a) nur zusammengehdrige Werte von
ta und z eingesetzt werden. Zur Berechnung von t1 fehlt
nur noch der Wert der Konstan ;g T. In der Differential-
gleichung (5) hat das Glied 3z die Dimension gg%, alle
anderen Glieder die Dimensionen grd. Da man nur GroBen
gleicher Dimensionen addieren kann, mu8 der Faktor
%f% = T von aég die Dimension einer Zeit haben. T ist

eine Zeit, die sogenannte Ubergangszeit des Fiihlers.
Setzen wir in der Gleichung (7) 2z = T, so erhalten wir:

T

- Ty 1
tB. - ta = (t1't2)(1 - e ) = (t1-t2)(1 - e)
Nun ist 1 = 0,37 und damit

= (t1 - t2)(1 - 0,37)

]
n
)

= (ty - t3) . 0,63

o
n
!

Die Ubergangszeit T ist die Zeit, die der Fithler braucht,
um die Anzeige um 63 % der Differenz t,-t, ansteigen zu
lassen (bzw. fallen zu lassen, wenn t1<: t2). Sie kann
experimentell gut bestimmt werden. lMan setzt den Fithler,
der die Temperatur t2 anzeigt, plotzlich einer bekannten
Temperatur t1 aus, indem man ihn z.B. in siedendes Wasser
eintaucht, (t1 = 100° ¢). Nun wird der zeitliche Veriauf
von ta aufgenommen. Das geschieht mit einer Stoppuhr oder
einem Schreibgerdt, bei schnellanzeigenden elektrischen
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Thermometern mit einem Schleifenoszillographen. An der
Stelle, wo die Kurve t = £ (z) den Wert 63 % von t,-t,
erreicht (z.B. 63° C), schneidet das Lot durch diesen Kur-
venpunkt auf die Zeitachse dort die Ubergangszeit T ab
(Bild 3).

Somit kann T einmalig bestimmt werden. Der Berechnung von
t1 steht nichts mehr im Wege.

Rechnen Sie hierzu folgende Ubungsaufgabe:

Ein Thermometer zeige als Anfangstemperatur 18° ¢ an.
Sodann wird es in das zu messende Medium eingetaucht und
zeigt nach z.= 35 gec eine Temperatur von 125° C anl

Zur Bestimmung der Ubergangszeit wurde das Thermometer,
mit der Anfangstemperatur t, = 20° C in siedendes Wasser
getaucht, in Abhéngigkeit von der Zeit folgende Tempera-
turen anzeigen:

z sec O &4 10 15 18 22 25 30 40 80

ta °c 20 34,4 51,2 62,5 67,0 73,6 77,0 82,0 88,5 98,5

Die Ubergangszeit kann aus der anhand der Tabelle gezeich-
neten Kurve ta = f(2) graphisch oder rechnerisch durch
Interpolation in der gegebenen Tabelle bestimmt werden.
Wenn Sie richtig gerechnet haben erhalten Sie T = 20 sec
und t, = 147,5° C.

1,3 Eine Eigenart der Temperaturmessung ergibt sich aus der
Tatsache, daB sich die Thermometeranzeige asymptotisch der

zu messenden Temperatur nidhert. Allgemein wird von einem
Anzeigegerat gefordert, daB der Einstellvorgang eine ge-
dampfte Schwingung ist. Der Zeiger pendelt um 2ie Gleich-
gewichtslage von Richtkraft und Gegenkraft des MeBwerkes,
wobei unter anderem die Reibungskraft R die Dampfung bewirikt.
Die Schwingungsenergie wird nach einer bestimmten Zeit so-
weit abgenommer haben, daB die Reibungskraft nicht mehr
iberwunden werden kann und der Zeiger unkontrollierbar
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oberhalb der Gleichgewichtslage stecken bleibt (Bild 5).
Durch Mittelwertbildung aus einer moglichst groBen An-
zahl von Messungen kann der wirkliche MeBwert beliebig
genau angenidhert werden, da die Hgufigkeit der positiven
und negativen Fehler bei geniigend groBer Anzahl von Mes-
sungen etwa gleich ist. Bel der Temperaturmessung lie-
gen die Verh&ltnisse villig anders. Die Anzeige ndhert
sich nur von einer Seite dem MeBwert. So treten bei fal-
lender Anzeige nur positive, bei steigender Anzeige nur

N _

_ LN LT L A%~R
OOUOONNNANNNN-

Gleichgewichtslage

Ausschlag &

Zeit z
Bild 5

negative MeBfehler auf (Bild 6). Die Moglichkeit der be-
liebig genauen Annsherung des wahren MeBwertes durch Mit-
telwertbildung entfallt bei der Temperaturmessung wegen
der asymptotischen Anniherung der Anzeige an den Istwert.
Diese Eigenart der Temperaturmessung wirkt sich sehr un-
giinstig auf die MeBgenauigkeit aus.
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fallend
/ \/74/4 *Ad
T

Steigend

Ausschlag &

Bild 6

1.4 Zusammenfassung zum Abschnitt 1

Im Abschnitt 1. "Grundsdtzliches zur Temperaturmessung"
haben wir den Vorgang der Warmeiibertragung zwischen Ther-
mometer und Priifling kennengelernt. Es ergab sich hierbei:

1.

2.

3.

&,

Jeder Temperaturfiihler stdort durch seine Warmekapazitat
die Temperatur des Priiflings und ruft MeBfehler hervor.

Um diese MeBfehler klein zu halten, muB die Warmekapa-
zitat des Fithlers klein sein.

Die Einstellzeit eines TemperaturmeBgerates ist theore-
tisch unendlich groS8.

In der Praxis treten wegen begrenzter Anzeigegenauig-
kelt der MeBgerdate endlich groBe Einstellzeiten auf,
die durch die Geratekonstanten O, G und c schon bei

der Konstruktion des Temperaturfiihlers beeinfluB werden
kénnen,

Beil der Temperaturmessung ist es nicht moglich, durch
Mittelwertbildung aus lleBreihen Fehlereinfliisse zu
beseitigen.
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2, Die Temperaturskalen

Durch das Temperaturempfinden, das seinen Sitz hauptsédch-
lich in der Oberfliche der Haut hat, ist uns der Temperatur-
begriff qualitativ gegeben. Diese Empfindung gestattet es
uns, Korper verschiedener Temperaturen in eine Folge ein-
zuordnen, bei der jeder folgende Korper eine hohere Tempe-
ratur als der vorangehende hat. Diesem Empfinden ist es
auch zuzusgchreiben, daB die Temperatur als vierte Grundgrd-
Be in das technische und auch in das physikalische MaBsystem
aufgenommen wurde, obwohl sich die Temperatur durch die
mechanische Wdrmetheorie in den drei GrundgréBen der MaB-
systeme ausdriicken 1daBt. Der Temperaturbegriff ist uns also
in qualitativer Hinsicht durch das Warmeempfinden gegeben.
Quantitativ dagegen, fiir meBtechnische Zwecke, muB eine
MaBeinheit definiert werden und eine Temperaturskala, die
vom menschlichen Temperaturempfinden unabhéngig ist, die
den sehr engen Bereich der Temperaturempfindung nach oben
und unten erweitert. Fiir die Temperatur existiert nun

kein natiirliches MaB wie fiir die Lénge, das Gewicht und die
Zeit. Die Temperaturmessung muB sich auf die Beobachtung
physikalischer GroBen stiitzen, die von der Temperatur ein-
deutig nach bestimmten Gesetzen abhéngen.

Die Temperaturskala kann ganz willkiirlich festgelegt wer-
den. Celsius hat nun zwei zu jeder Zeit &nd einfach fest-
stellbare Temperaturen als Fix- oder PFestpunkte der Tempe-
raturskala, der Celsiusskala, gewdhlt:

1. Die Temperatur des bei 760 Torr schmelzenden Eisges;

2. die Temperatur des bei gleichem Druck sisdenden
Wassers.

Der Eispunkt des Wassers wird mit O grd C, der Siede-
punkt des Wassers wird mit 100 grd C bezeichnet.

Um aus diesen beiden Fixpunkten eine Skala werden zu las-
sen, um zwischen diesen beiden Temperaturen Zwischenwerte
einschalten zu kdnnen (der Fachmann spricht hierbei von
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"interpolieren®), wollen wir zunachst die E%genschaften
von Pliissigkeiten benutzen, ihr Volumen mit der Tempera-
tur zu &dndern.

Bin kugeliger Glaskdrper, an den eine enge, genau kali-
brierte Glaskapillare angesetzt ist, wird mit Quecksil-

ber gefiillt. Man stellt ihn nacheinander in ein Gef&a8 mit
schmelzendem Eis und mit siedendem Wasser und markiert die
Lage des Quecksilbermeniskus (Bild 7a und b). Diese Mar-
kierungen entsprechen den Temperaturen O grd C und 100 grd C.
Teilt man das so gewonnene Intervall in 100 gleiche Teilse,
8o entspricht der Abstand von einem Teilstrich zum nédchsten
der Temperatureinheit: Ein Grad Celsius = 1 grd C. Die so
gewonnene Temperaturskala kann nun zu hoheren und tieferen
Temperaturen mit gleicher Skalenteilung erweitert oder
extrapoliert werderi. Temperaturen unter 0 grd C sind ne-~
gativ Temperaturen.

Bild 7

Bs zeigt sich aber, daB die verschiedenen Fliissigkeiten
auch verschiedenes Ausdehnungsverhalten zeigen. Nicht

nur, daB die Ausdehnungskoeffizienten verschieden gro8
sind, sie dndern sich mit der Temperatur unterschiedlich
stark. Das heilBt: Unsere Temperatu ikala ist von den ther-
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mischen Eigenschaften der Fiillflissigkeiten abhéngig. So
weichen zum Beispiel die Werte einer mit Alkohol und
einer mit Hg hergestellten Skala bei 50° C um mehrere
Zehntelgrad voneinander ab, obwohl die Pliissigkeits-
stande bei 0 grd C und 100 grd C genau iibereinstimmend
gemacht wurden. Fliissigkeiten eignen sich nicht zur Dar-
stellung der Temperaturskala.

Wesentlich giinstigere Eigenschaften 2eigen die Gase. Das
Gay-Lussacsche Gesetz fiir ideale Gase

- —1
Ve = Vo (1 273,16 grd t) (9)
oder
Yo
Ve -V =33,76 ¢
auch
dvt _ Vo
it = 793,16

bei konstantem Druck besagt, daB sich das Volumen eines
jeden idealen Gases, bei einer Temperaturédnderung von

dt =1 grd C, um 27;’ 3 seines Volumens Vo bei O grd C.
andert.

Die Temperatureinheit 1 grd C ist damit als Volumenausdeh-
nung eines idealen Gases um 55,76 seines Nullgradvolu-
mens exakt definiert.

Die aus dieser Definition der MaBeinheit hervorgehende
Temperaturskala wird die "Thermodynamische Temperatur-
skala™ genannt. Die Temperaturmessung ist somit auf eine
Volumenmessung idealer Gase zuriickgefiihrt. Gleichung (9)
148t sich auch in der Form

v

=V, (823,16 + t (10)

t 273,16

schreiben.



-17 -

Setzt man in (10) t = - 273,16 grd C, 8o wird V, = Q. Der
abgsolute Nullpunkt der Temperaturskala liegt bei t =

- 273,16 grd C, denn negative Volumina sind undenkbar.

Im Bild 8 ist die Gleichung (9) bzw. (10) graphisch dar-
gestellt., Wird in (10) t + 273,16 = T gesetzt

Vp =V z
T 0 273,16'
80 entspricht das im Bild 8 einer Versetzung der Volumen-

Volurmen p=lp (11 at)

A

|
[
|
|
|
I
|
I
|
|
l
|

absoluter
Nullpunkt
0°c
Termperatur
—t(= —z73,7e°c—L— t°C—
T °K:
Bild 8

achse in den absoluten Nullpunkt der Temperaturskala. Die
Temperatur T wird also ab absolutem Nullpunkt gezahlt und
wird daher mit "absolute Temperatur" bezeichnet. Sie wird
in Grad Kelvin [grd K] gemessen.

Der Nullpunkt der Kelvinskala ist gegen den der Celsius-

skala um 273,16 grd zu tieferen Temperaturen verschoben.

Beide Skalen benutzen die gleiche MaBeinheit:

1 grd C =1 grd Kli

Nach dem Gesetz iiber die Temperaturskala vom 7.,8.1924 liegt
allen Temperaturmessungen die thermodynamische Temperatur-
skala zugrunde mit der MaBgabe, daB der Eispunkt und der Siede -
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punkt des Wassers mit O grd C bzw. mit 100 grd C zu be-
zeichnen sind.

Die nur rein theoretisch definierte thermodynamische Tempe-
raturskala wird realisiert durch ein mit Wasserstoff (Ha)
oder Helium (He) gefiilltes Gasthermometer. Der kubische
Augdehnungskoeffizient fiir H2 und He ist

-1 :
0,00366 grd = = 273,16,grd

Der Umgang mit solchen Gasthermometern1) erfordert einen

umfangreichen Aufwand an Aufbau, Bedienung und Berechnung,
daB einwandfreie Messungen nur in besonders dafiir ausge-
riisteten Laboratorien mdglich sind. Man fithrte daher 1948
eine internationale Gebrauchsskala, kurz: "Internationale
Temperaturskala 1948", ein. Sie beruht auf einer Anzahl
von Fixpunkten, denen auf Grund der thermodynamischen
Skala bestimmte Temperaturen zugeordnet sind, sowie auf der
Angabe von Interpolationsinstrumenten, die nach bestimmten
Vorschriften bei den Fixpunkten geeicht werden. Die Pix-
punkte sind so gewdhlt, daB sie ohne groBeren Aufwand her-
gestellt werden kénnen. Die Interpolationsinstrumente die-
nen zum Einschalten beliebiger Temperaturen zwischen den
Fixtemperaturen.

Tabelle 1
Gesetzliche Temperaturfixpunkte

Art des Fixpunktes zugeordnete Tempera-
tur in grd C

Siedepunkt des Sauerstoffes

(Sauerstoffpunkt) -182,970
Schmelzpunkt des Eises

(Eispunkt) 0,000
Siedepunkt des Wassers

(Wasserdampfpunkt) 100,000
Siedepunkt des Schwefels

(Schwefelpunkt) 444 600
Erstarrungspunkt des Silbers

(Silberpunkt) 960,800
Erstarrungspunkt des Goldes

(Goldpunkt) 1063,000

1) S.Kohlrauseh, Prakt.Phys., Bd. 1, S5.156, Abb., 77
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Die.Tabelle 1 enthélt die gesetzlich festgelegten Tempe-
raturfixpunkte fiir einen Atmosphérendruck von 76o Torr
(Quecksilbersgule). AuBerdem sind noch eine Reihe sekundi-
rer Pixpunkten festgelegt worden, deren wichtigste in Ta-
belle 2 enthalten sind

Tabelle 2
Art des Pixpunktes zugeordnete Tempe-
. ratur in grd C

Siedepunkt Naphthalin 218,0
Brstarrungspunkt Zinn 231,8

" Kadmium 321,0

" Zink 419,45

" Antimon 630,5
Schmelzpunkt Platin 1773,0

" Wolfram 3380,0

Der gesamte Berseich der Temperaturskala kann nicht von ei-
nem Interpolationsinstrument erfaBt werden. Man teilt die
Skala in vier aneinander grenzende Bereiche ein und legt
dafiir folgende Interpolationsmethoden fest:

1, Bereich

Er umfa8t die Temperaturen zwischen dem Eispunkt = 0 grd C
und dem Antimonpunkt = 630,5 grd C. Als Interpolations-
. instrument dient ein Platinwiderstandsthermometer, dessen
'Iideratand Rt nach folgender Beziehung von der Temperatur
t abhéngt:

_ 2
R, =R, (M+A .t + B. t%) (11)

Der Widerstand Rt wird mit einer MeBeinrichtung (z.B.
Wheatstonésche Briicke) bestimmt, RO; A und B s;nd Kon-
stante, die durch Eichung an den Fixpunkten ermittelt
werden. Im Bereich 1 liegeu 3 Fixpunkte, der Eispunkt,
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der Wasserdampfpunkt und der Schwefelpunkt, deren Tempe-
raturen bereits festliegen. Durch Eintauchen des Platin-
widerstandes in schmelzendes Eis mit t = 0 grd C wird
nach (11) R, =R.. Die erste Konstante ist bereits be-
stimmt. Taucht man den Platinwiderstand nun nacheinander
in siedendes Wasser mit t = 100 grd ¢ und siedenden Schwe-
fel mit t = 444,6 grd C, so erhdlt man aus (11) die bei-
den Gleichungen

R

_ 2
100 = R°(1 + A . 100 + B, 100°)

und

Ryqy,6 = Rol1 + 4 . 4446 + B . 444, 62)

aus denen A und B bestimmt werden konnen. Sind die Kon-
stante Ro, A und B fiir ein bestimmtes Widerstandsthermo-
meter ermittelt, so kann nach (11) zu jedem gemessenen Rt
die zugehdrige Temperatur errechnet werden. Die Beschaf-
fenheit des Platindrahtes muB8 so sein, das R1°°/R° 1,3910
ist.

2. Bereich

Er umfaBt die Temperaturen zwischen dem Sauerstoffpunkt

t = - 182,97 grd C und dem Eispunkt. Die Interpolation
erfolgt wieder mit einem Platinwiderstandsthermometer nach
der Gleichung

B, =R, 1+A4.%t+B.t%+C(t-100) t

Ro, A und B sind wie unter 1. zu bestimmen, die Konstante
C wird durch Eichung am Sauerstoffpunkt ermittelt.



3, Bereich

Er umfaBt die Temperaturen zwischen dem Antimonpunkt

t = 630,5 grd C und dem Goldpunkt t = 1063 grd C.

In diesem Berei¢h wird mit einem Thermoelement aus Pla-
tinrhodium - Platin interpoliert, dessen Thermoelektri-
sche Kraft von der Temperatur t nach folgender Formel
abhéngt :

e =a+ bt + ct2

a, b und ¢ sind wieder Apparatekonstante, die durch An-
schluB an die Fixpunkte: Antimonpunkt, Silberpunkt und
Goldpunkt nach der gleichen Methode wie unter 1. bestimmt
werden. Die Vergleichsstellentemperatur des Thermoelemen-
tes ist auf 0 grd C festgelegt; ebenso gelten Vorschrif-
ten in bezug auf die Reinheit des Thermoschenkelmaterials.

4. Boreich

Er faBt alle Temperaturen oberhalbdb des Goldpunktes.iﬂls
Interpolationsgerdt dient ein Strahlungspyrometer, ein
Gerat, welches die vom zu priifenden Korper ausgesandte
Warmestrahlung zur Messung benutzt. Als Vergleichsener-
glen werden die Strahlungsenergien des schwarzen Kérpers
herangezogen.

Uber die Temperaturmessung mit Widerstand sthermometern,
Thermoelementen und Strahlungspyrometern erfahren wir.in
den folgenden Abschnitten mehr.

Genauere Angaben iiber die praktische Temperaturskala und

ihre Interpolationsmethoden, sowie Literaturhinweise fin-
den Sie bei: Kohlrausch, Praktische Physik, Bd. I und in

DIN 1953. (VDI-TemperaturmeBregeln, 3. Auflage).
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3. MeBmethoden und MeBgeréte

Zwischen einer groBen Anzahl physikalischer GrdBen und der
Tenmperatur besteht ein gesetzmaBiger Zusammenhang. So sind
z.,B. die Lédnge eines Metallstabes, das Volumen und der
Druck einer Fliissigkeit, der Druck eines Gases oder eines
Dampfes, der elektrische Widerstand eines Metalldrahtes,

die von einem Kérper ausgesandte Licht- und Warmestrahlung
von der Temperatur abhéngig. Man kann daher aus der Messung
dieser GroBen, die sich eindeutig mit der Temperatur &ndern,
auf die Temperatur schlieBSen. Gerédte, deren Anzeige direkt
die Temperatur abzulesen gestatten, heiBen Thermometer., Da~
nzben ist fiir MeBgerate sehr hoher Temperaturen die Bezeich-
nung "Pyrometer" gebrauchlich.

Man teilt die Thermometer in zwei groB8e Gruppen ein:

1. Der Warmeaustausch zwischen Temperaturfiihler und dem zu
untersuchenden Stoff geschieht durch Warmeleitung bei
Beriihrung. Solche Thermometer heiBen Berithrungsthermo-
meter

2. Die Warmevermittlung zwischen Temperaturfithler und Priif-
ling geschieht durch Warme- und Lichtstrahlen. Eine Be-
rilhrung zwischen MeSB8fithler und Priifling erfolgt nicht.
Selbst das Vorhandensein eines "strahlungsvermittelnden"™
Mediums ist nicht erforderlich, da die Warme- und die
Lichtstrahlen ein Teilspektrum der elektromagnetischen
Wellen sind. Der Vorgang der Warmeiibertragung ist der-
gselbe wie der von der Sonne auf die Erde. Die Geriate
sind unter dem Namen Strahlungsthermometer bzw, Strah-
lungspyrometer bekannt.

Die Beriihrungsthermometer sind in den Abschnitten 3.1
bis 3.4 behandelt, die Strahlungspyrometer werden im
Abschnitt 3.5 besprochen,
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3.1 Ausdehnungsthermometer

Die Ausdehnungsthermometer sind die einfachsten im Aufbau
und die bequemsten in der Handhabung. Sie z&hlen daher zu
den gebréduchlichsten Thermometern. Ihre Wirkungsweise be-
ruht auf der Dehnung von Fliissigkeiten und festen Stoffen
als Polge einer Temperaturénderung.

In den im Bild 9 gezeigten
Th Glaskorper mit angeschmol-
zener Glaskapillare vom
t Querschnitt £ ist die MeB-
flissigkeit gefiillt. Sie

¢
/ éndert ihr Volumen bei Tem-
4 ay - peraturerhshung von t1 grd C
; l auf t2 grd C um
[
%

t, V-V, =AV = Voo, (8- ty)

Die VolumenvergroBerung er-
folgt in den freien Raum
der Glaskapillare hinein,

N
N
\
N
N
Die Pliissigkeit steigt so
hoch bis der erfiillte Raum

1.2=V, .0 (t- t,) =47

Bild 9
geworden ist.
Die Verschiebung 1 der Fliissigkeitsséule ist dann

Ve ot ’
1
1 = —_— . (ta- t1) (12)

Die Temperaturmessung ist auf eine Lingenmessung zuriickge-
fithrt worden.
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Die Pliissigkeit soll einen mdglichst groBen und iiber den
ganzen MeBbereich von der Temperatur moglichst wenig ab-
hingigen Ausdehnungskoeffizienten & haben, damit die An-
zeigeenpfindlichkeit geniigend groB wird und eine linear ge-
teilte Skala verwendet werden kann.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Fiillfliissigkeit ist fer-
ner deren Erstarrungs- und Siedepunkt, da der MeBbereich
des Thermometers nur innerhalb dieses Temperaturintervalls
liegen kann.

Als Thermometerfliissigkeit findet in erster Linie Queck-
silber Verwendung. Sein Anwendungsbereich liegt etwa zwi-
schen - 30 grd C und + 300 grd C. Zur Vermeidung von
Oxydation wird der Raum iiber dem Quecksilber luftleer ge-
macht oder mit Stickstoff gefiillt. Setzt man bei Stickstoff-
fiillung den freien Kapillarraum unter Druck, so verschiebt
sich die obere MeBgrenze zu hoheren Temperaturen und zwar

bei einem Druck von 10 at bis 500 grd C
" " " " 20 at " . 600 grd C
" " " " 70 at n 750 grd C

Mit Thermometern, die mit einer Legierung aus 91,5 % Queck-
silber und 8,5 % Thallium gefiillt sind, lassen sich Tempe-
raturen bis - 59 grd C messen.

Piir die Messung tiefer Temperaturen werden die Thermometer
mit organischen Fliissigkeiten gefiillt, deren drei wichtig-
ste Alkohol mit MeBbereichen zwischen - 110 und + 50 grd C,
Toluol mit MeBbereichen zwischen - 70 und + 100 grd C und
Techn. Pentan mit MeBbereichen zwischen - 200 und + 20 grd C
sind.

Die fiir die Glaskapillaren verwendeten Glassorten miissen
eine kleine Warmedehnung besitzen. Ihr Erweichungs- oder
Binsenkpunkt muB iliber der oberen MeBgrenze des Thermometers
liegen. Bis 2zu 300 grd C wird Jenaer Glas 16 III (roter
Lingsstreifen), bis 500 grd C 59 III oder 2954 III (schwar-
zer Streifen), bis 760 grd C Supremax-Glas und bis 750 grd C
Quarzgals verwendet. Bei allen _.ochgradigen Thermometern
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(iber 300 grd C) besteht Explosionsgefahr, da die Innen-
drilcke zwischen 10 und 100 at liegenl

Die Fliissigkeitsthermometer sind in zwei verschiedenen Por-
men im Handel: als EinschluBthermometer (Bild 10) und als
Stabthermometer (Bild 11).

Beim EinschluBthermometer sind die diinne Kapillare und der
Skalentrager aus Milchglas in ein diinnwandiges Schutzrohr
aus Glas eingeschlossen. Durch die im Bild 10 gezeigte
Kapillarenform wird zur besseren Erkennbarkeit des Fadens
ein breites Fadenbild erzeugt. Bei héheren Temperaturen
(etwa oberhalb 400 grd €C) ruft die Warmeausdehnung der
Milchglasskala schlecht beherrschbare MeBfehler hervor.
Man benutzt daher zur Messung dieser Temperaturen die im
Bild 11 gezeigten Stabthermometer, bei denen die Skala
direkt auf die dickwandige Glaskapillare aufgeatzt ist.
Die Sichtbarkeit des Fadens ist wegen des kreisformigen
Querschnitts der Kapillare schlechter als beim EinschluB-
thermometer.

Mit zunehmender GréBe des MeBbereiches der Thermometer wéchst
bei gleichbleibender Anzeigeempfindlichkeit die Baulénge

der Thermometer oder es wird, wenn man wegen der Unhandlich-
keit und der groBen Empfindlichkeit gegen Beschadigung die
Baulénge begrenzen muB, die Anzeigeempfindlichkelt mit
wachsendem MeBbereich geringer. Unter der Anzeigeempfind-
lichkeit verstehen wir hier die Anderung der Linge des
Pliissigkeitsfadens mit der Temperatur, also den Differen-
tialquotienten von (12)

dl a
Bg = Wity "Y1 - % (13)

Plir groBe MeBbereiche muB, damit die Bauldnge ein bestimm-
tes MaB nicht iiberschreitet, der lichte Querschnitt der
Glaskapillare f vergroBert werden. Damit sinkt aber die
Empfindlichkeit. Aus Formel (13) geht aber auch hervor,
daB nicht bendtigte Anzeigebereiche durch Erweiterung der
Kapillarenquerschnitte sehr zusam 1gedriickt werden konnen,
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"\ _-Skalentrdger
Kapillar- v‘ HKapillar-
@ /Kap,~((are \
* : guerschnitt
querschnitt
|_-EinschlussgefdR

Gefal

N

Bild 10 Bild 11
EinschluBthermometer Stabthermometer DIN 12780

wahrend in den bendtigten Bereichen durch enge Kapillaren
eine gute Empfindlichkeit erzielt werden kann, ohne daB

die Baulidnge trotz hoherer MeBtemperaturen iibermaBSig gro8
wird. Bild 12 zeigt ein solches Thermometer, bei dem die
Bereiche von O bis 100 und von 100 bis 200 grd unterdriickt
sind. Um das Gerat eichen und priifen zu kdnnen, wird anden
Fundamentalpunkten O grd C und 100 grd C die Empfindlich-
keit durch verengte Kapillaren eérhtht. In DIN 12776 und
12777 sind ganze Satze solcher Thermometer mit aneinander
anschlieBenden MeBbereichen als Allihn- und Anschiitz-Sédtze
genannt.

Fliissigkeitsthermometer sollten so benutzt werden, daB sich
der ganze Fliissigkeitsfaden in dem Raum befindet, dessen
Temperatur gemessen werden 5011.1) Die Formel (12) gilt nur

1) = DIN 1953; 2.1



400°

Bild 12

Hierin bedeuten:
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dann, und die angezeigte Temperatur
ta stimmt nur dann mit der wirkli-
chen Stofftemperatur tw iiberein, wenn
die gesamte Fiillfliissigkeit die zu
messende Temperatur besitzt. Da in
den meisten Féllen Messuigen mit her-
ausragendem Faden gemacht werden, wer-
den die Thermometer auch im allgemei-
nen mit herausragendem Faden geeicht.
Die Eichordnung fordert aber, daB auf
der Riickseite der Skala Eintauchtie-
fe und Temperatur des herausragenden
FPadens bei der Eichung vermerkt sein
miissen. Abweichung von diesen Werten
im Betriebsfall ergeben, wenn auch
kleinere, MeBfehler. GroBer werden
diese MeBfehler, wenn das Thermome=-
ter ohne Herausragen des Fadens ge-
eicht wurde. Es macht sich eine Kor-
rektur des MeBergebnisses nach der
Néherungsformel

t" = ta + 0. g’ . (ta- tf)

erforderlich.

t die wirkliche Temperatur
t die am Thermometer abgelesene Temperatur
n die Lénge des herausragenden Fadens in grd C.

? die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens

1r den von der Glassorte abhiangigen, scheinbaren
Ausdehnungskoeffizienten der PFiillfliissigkeit im

Glase.
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In Tabelle 3 sind die gebrauchlichsten Qr-Werte enthal-
ten.

Tabelle 3

Hg in Jenaer Glas 16 III r = 6;70
Hg in Jenaer Glas 59 III x = '—6“{%
Toluol, Pentan, Alkohol ]r = 5%3

Die genaue Ermittlung der mittleren Fadentemperatur tf
bereitet einige Schwierigkeiten. Sie erfolgt meist mit Hil-
fe eines gewohnlichen Thermometers, das mit seinem GefaB

in der Mitte des herausragenden Fadens parallel am Thermo-
meterschaft angebracht wird (siehe Bild 13). Die so ermit-
telte Temperatur kann nur ganz grodb der gésuchten Fadentem-
peratur entsprechen. Die Korrektur ist sehr primitiv und
ungenau. Man soll aber beachten, daB man auch durch schlech-
te Korrekturen dem wirklichen Wert néher kommt und in je-
dem Fall eine schlechte Korrektur besser ist als gar kei-
ne.

Es s0ll nun das im Bild 13 gezeigte Beispiel gerechnet
werden. Das Quecksilberthermometer besteht aus Jenaer

Glas 16 III. ’
= 3 = 60° C; = 20° ¢: = 40°
ar =370 ¢ t, = 60" C; ty = 207 C; n = 40 C.
= 1 -
ty = 60 + 40 . &575 * (60-40)

t, = 60° + 0,126°

60,15°

(34
3

In der praktischen BetriebsmeBtechnik haben die Glasthermo-
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t,=20°C t,=60°C

n=40°C

| 20°

2204 | V2222

N

Bild 13

meter in groBer Zahl Anwendung gefunden. Ihre Bedeutunsg
sinkt aber immer mehr, da eine Vielzahl von Fabrikastions-
ablaufen von zentralen MeBwarten iiberwascht und gesteuvert
werden. Die Glasthermometer konnen nur wmit grodem Aufwand
fir die Ferniibertragung von MeB3werten eingerichtel werden.

Von grofler Bedeutung sind heute nach wie vor die licchwer-
tigen Thermometer fiir Bich-, Priif- und Abnshmezwecks, 2ie
mit amtlichen Priifprotokollen (DAMG) wversshen zind.

Als steuerndes MeBgersdt fiir die Zweipunk!-Temperaturrage-
Jung so0ll das Quecksilber-Kontakt-Thermomeier nocli erwannt
werden. Das Thermometer hat zwei Skalen, ei:
takteinstellskala und eine untere Abloseskalas.

obare Hon-

{RL1E %),
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Durch einen im Garétekogf befindlichen Eisenkern mit
duBerlich aufgesetzten Drehmagneten wird die auf einer
Liikrometerspindel laufende Wandermutter auf- oder abbe-
wegt, bls sie auf die gewiinschte Kontakttemperatur der
oberen Skala eingestellt
ist. Zin mit der Wandermut-
ter fest verbundener Kontakt-
draht fithrt in die MeBkapil-
_-brehmag- lare und endet an dem Punkt
net der Ableseskala, die der ein-
gestellten Xontaxitemperatur
ng entspricht. Erreicht der
‘ Quecksilberfaden die ein-
gestellte Temperatur, wird
ein an den AuBenklemmen A
und B liegender Stromkreis
geschlossen., Dessen Strom
—Wandermutter  wird zur Betat igung eines
*Sollwertanzeiger Helais benutzt, welches
wiederum die tleizung ab-
schaltet. Die Benutzung eines
| -HRonfaktdraht  geyais macht sich notwendig,
weil der Kontakt, um Wirme-
entwicklung zu vermeiden,
J--Idstwertshala nur mit schwachen Strémen
belastet werden darf,

T

4 Sollwertskala.

i

| —Gewindespindel

-
/4
1

|11H:|r'YH‘H1.

) —

/
=

\

T

TT T

P TR S L A T O I O I

dild 14
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Die Wirkungsweise dieser Thermometer beruht darauf, da8
ein Metallktrper seine Liénge Lo’ die er bei einer Tempe-
ratur to besitzt, auf die Linge Lt verdndert, wenn seine
Temperatur den Wert t annimmt. Dieser Sachverhalt wird
durch die Gay-Lussacsche Formel

L, =L, [1+ d(t-t;ﬂ (14)

beschrieben. Die Temperaturmessung wird hier wie unter
3,11 auf eine Langenmessung zuriickgefiihrt. Zur Messung der
Léangenédnderung

AL =1, -L =L, . ot (t - t)) (15)
wird aber ein Vergleichskdrper bendtigt, der bei Temperatur-
schwankungen keine langenanderungen zeigt, also ein tempera-
turunabhéngiges Langennormal,

Im Bild 15a ist der prinzipielle Aufbau eines lMetallaus-
dehnungsthermometers gezeigt. Der Ausdehnungskoérper erhidlt
die Gestalt eines einseitig verschlossenen Rohres von der
Lange Lo‘ Der Vergleichskorper, der bei der Temperatur to
grd C ebenfalls die Lénge L° habe, ist mit dem Boden des
Ausdehnungsrohres fest verschweifBt. Bei Brwdrmung des
Fiihlers von to grd C auf t grd C dehnt sich das Rohr ent-
sprechend der Formel (15) um A4 L aus. Der Vergleichskor-
per verschiebt sich gegeniiber dem oberen Rohrrand eben-
falls um A4 L, wenn das Material des Vergleichskodrpers

den Ausdehnungskoeffizienten o, = O besitzt, d.h., wenn

der Vergleichskdrper seine Lange nicht indert. EBin sol-

ches Material gibt es nicht! In der Praxis wird der Ver-
gleichskodrper stets eine, wenn auch kleine, temperaturab-
héngige Léngendnderung

ALV=L° o oy (b=t ]
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aufweisen, die der Langenédnderung des Ausdehnungskorpers
4 L entgegenwirkt (Bild 15¢). Als resultierende Léngen-~
dnderung A L. des Gerates erhalt man dann

ALI‘ = AL - ALV = LO (“‘dv)(t - to) (16)

Diese resultierende Langendnderung wird mit einem Getriebe
stark vergréBert sichtbar gemacht.,

Ldngenmesser

£ | b
‘ a FgrE A =
Ausdehnungs<f — -—— - ?‘ £ -4
i kérper / / ‘
Ly / 4 :
5 Vergleichs - !
i A karper '
/S

Bild 15

Fir die Auswahl des Piihlermaterials gelten folgende Ge-

sichtspunkte:

a) der Schmelzpunkt des Materials fir Ausdehnungs- und
Vergleichskdrper muB oberhalb der zu messenden Hochst-
temperatur liegen,

b) Das katerial muB cine gute Korrosionsbestidndigkeit ge~

gentber denm Kedium besitzen, dessen Temperatur geme ssen
werdon soll,
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c) Die Empfindlichkeit E des Gerates, das ist die Lingen-
anderung pro Grad Temperaturédnderung

daL
r
E=W=Lo (ot - d.v) (aus 16)

ist der Ausgangslénge Lo und der Differenz der Ausdeh-
nungskoeffizienten direkt proportional. Der Ausdeh-
nungskoeffizient fiir das Ausdehnungskérpermaterial O
8oll moglichst groB, der Ausdehnungskoeffizient fiir den
Vergleichskorper o v s0ll méglichst klein sein. Eine
Temperaturabhangigkeit der Ausdehnungskoeffizienten

ist &uBerst unerwiinscht, weil das eine nicht linear
geteilte Skala zur Folge hat.

Die Forderungen a) und c¢) widersprechen sich, weil NMetalle
mit groBem Ausdehnungskoeffizient stets einen niederen
Schmelzpunkt haben. Als Materialien fiir den Ausdehnungs-
korper haben sich bewdhrt:

Aluminium ol = 22 bis 26.10°° grd'1 MeBgrenze bei 400 grd C

Messing oL = 18 bis 19.10~6 gra~! MeSgrenze bei 4oo grd C
Stahle o = 11.1076 grd'1 MeBgrenze beitlooo grd C

Die Dehnungszahlen ©Of nehmen durchweg um 0,5.10'6 je

100 grd C Temperaturanstieg zu. Die Vergleichskiérper wer-
den aus Invar-Stahl &, = .‘3_‘.10'6 grd'1, aus Porzellan

o, = 3.10"6 und in seltenen Pallen aus dem teueren Quarz
mit einem vernachlédssigbar kleinen O, hergestellt. (Ein
Quarzstab von 1 m Lange dehnt sich bei 1000 grd Tempera-
turdnderung etwa um 0,8 mm aus, Oly= 0,8.10"6 grd'1).

Die Baulangen dieser Gerate sind verhaltnismaBig groB8. Soll
ein aus Messing und Porzellan bestehendes Thermometer bei

einer Temperaturédnderung von 4oco grd C eine Langendnderung
von 4 mm erzielen, so wird nach Formel (16) seine Baulidnge:

Lr 4 mm
= = — = 625 mm
o (ot -o_)(t-t ) . =6 -1
v o (19-3). grd” .400 grd grof

L



- 34 -

Die trotz groBer Bauldngen erzielten kleinen Léngenénde-
rungen (bei 200 grd C etwa 2 mm) miissen mechanisch sehr
hoch iibersetzt zur Anzeige gebracht werden. Die dadurch
bedingten Ubertragungsungenauigkeiten setzen die MeBge-
nauigkeit herab. Man kann diese Fehler mit + 2 % des
Skalenbereiches annehmen. Die groBen Abmessungen des Filh-
lers ergeben eine groBe Warmekapazitat C = Q.c. Trotz gu-
ten Warmeiliberganges, das MeBslement ist in direkter Be-
rihrung mit dem zu priifenden Medium, wird nach Abschnitt
1.2, Formel (8) die Binstellzeit groB8. Zur Messung schnell
veranderlicher Temperaturen kann das Ger&dt nicht einge-
setzt werden. Der Einsatzbereich dieser Thermometer be-
schrinkt sich auf MeBraume geniigend groBer Ausdehnung,
wie Kesselziige, Fuchs- und Abgaskandle. Dabei wird die
Temperatur langs des ganzen Filhlers sicher nicht der zu
mescenden Temperatur entsprechen, sondern sich am &duBeren
Ende mehr oder minder der AuBentemperatur néhern. Da die
Anzeige aber der mittleren Temperatur langs des Fiihler-
rohres entspricht, weicht die angezeigte Temperatur von
der zu messenden ab. Diese Fehler treten zu den mechani-
schen hinzu. Die Stabthermometer werden daher oft erst
nach Einbau unter Betriebsbedingungen geeicht.

Den aufgezeigten Nachteilen dieser MeBmethode stehen zwei
wesentliche Vorteile entgegen:

a) Der Aufbau der Gerdate ist denkbar einfach (Bild 16).
Sie sind daher billig und sehr robust.

b) Die Gerate entwickeln sehr groBe Stellkridfte, die das
MeBprinzip besonders fiir Regelungszwécke geeignet ma-
chen. Das Stellglied des Reglers kann direkt vom MeS-
fiihler ohne Benutzung von Hilfgenergie betdtigt wer-
den. Hier liegt auch der groBe Anwendungsbereich dieser
Gerite.
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Die im Bild 16 dargestellte Bauart ist unter dem Namen
"Metallstabthermometer®™ bekannt.

Eine andere Ausfiihrungsform
stellen die "Bimetallthermo-
meter" dar. Werden zwei Me-
tallstreifen mit verschie-
denen Ausdehnungskoeffizien-
ten durch Aufeinanderwalzen
fest miteinander zu einem
Bimetallstreifen verbunden,
80 kriimmt sich der Streifen
bei Temperaturerhshung nach
der Seite des Metalls mit
dem kleineren Ausdehnungs-
koeffizienten. Wickelt man
einen solchen Bimetallstrei-
fen der gestreckten Lénge L
und der Dicke d zu einer
Spirale auf, (Bild 17) ver-
bindet das eine Ende mit
einer drehbar gelagerten
Achse und hélt das andere
Ende am Gehause fest, so

1] wird ein auf der Achse be-
ﬂp festigter Zeiger bei Tempera-
turerhshung um t grd C um
den Winkel

21 4 -4
ff === (t-to )1o
i in Bogeneinheiten

ausschlagen. A« 15t die
Bild 16 Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten der beiden
Metalle. Der Drehwinkel 90 steigt mit abrnehmender Dicke.
Um groBe Ausschlége zu erzielen, wird man die Streifen-
dicke d mdglichst klein halten. Dem sind jedoech Grenzen
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gesetzt, weil das aufgebrachte Drehmoment der Spirale mit
dem Quadrat der Streifendicke abnimmt.1
Der MeBbereich der Bimetall-
thermometer liegt zwischen
= 50 und + 800 grd C mit
\>’ Fehlergrenzen zwischen
+ 0,5 bis + 3 % des MeBbe-
reiches.
In der Industrie wird das
Bimetallthermometer nur fir
untergeordnete anzeigende
Bild 17 Messungen verwendet. Das
NeBprinzip hat aber bei der
Temperaturkompensation anderer MeBgerite Bedeutung er-
langt. 0ft findet es auch in Temperaturwachtern und Tem-
peraturwarnanlagen Verwendung als kontaktgebendes MaBele-
ment. Als Motorschutzschalter finden wir das Bimetall als
Schutz gegen lianger dauernden Uberstrom an Elektromoto-
ren.

»

3.2 Temperaturmessung durch Druckmessung

3.211 Allgemeine Grundlagen

Bei den Fliissigkeitsfpderthermometern wird. die Temper&tur-
messung auf die Messung eines Fliissigkeitsdruckes zuriick-
"gefiihrt. SchlieBt man ndémlich elne Fliissigkeit in ein Ge-
f£48 constanten Volumens so ein, daB eine Ausdehnung ver-
hindert ist, so wird sich bel Erwdrmung der Fliissigkeit
deren Druck erhéhen.

Im Bild 18a ist das Prinzip, im Bild 18b die technische
Ausgfithrung des Fliissigkeitsfederthermuneters gezeigt. Es

1)Ndheres bei: K.Roth, "ATM" 1952 J 711-1/ H.Pahlenbach
"Das Thermobimetall BTZ 72 (1951) / J.Bingel, "Thermo-
Bimetalle" Arch.f.letallkd. 3 (1949)
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oc Anzeigegerdt

Kapillare
,/ p

N

2 .
Téernperaturfuhler

7

Bild 18 a

besteht aus einem Temperaturfiihler, dem warmeaufnehmenden
Teil des Thermometers, einem Manometer, meist eine
Bourdonfeder, dessen Skala in grd C geteilt ist, dem an«
zeigenden Tell des Gerdtes und einem Kapillarrohr, welches
den Fithler mit dem Druckmesser verbindet. Das gesamte
System - Filhler, Kapillarrohr und Manometer - stellt das
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Bild 18 b

GefdB constanten Volumens dar und wird gasfrei mit der
Ausdehnungsfliissigkeit gefiillt.,

Allgemein kann die Zustand sdnderung der Fliissigkeit durch
den mathematischen Ansatz
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P (P; t; v) =0  oder

= ¢ (Bt) (18)

beschrieben werden. v ist das spezifische Volumen %
(auf die Gewichtseinheit 1 kp bezogen), P der absolute
Druck, t die Temperatur. Das vollstdndige D:lfrerential1
der Gleichung (18) lautet:

v
dv = <7/, aP T
v ( P) -cons; ( )P-const
oder
oy, . E. @Y, (19)

Wir setzen zundchst voraus, daB sich das Volumen der die
Sperrfliissigkelt einschlieBenden GefaBe nicht &ndert:

dv = O

also die Druckanderung mit der Temperatur bei constantem
Volumen stattfindet:

dP ap

:T— t 'v=const.

Die Gleichung (19) kann dann in der Form

0 = (7‘?—")t C5E), ¢ (3L, oder

= -1 (20)

geschrieben werden.

Die Anderung des Volumens mit der Temperatur bei constan-
tem Druck ist nichts anderes als das Gay-Lussac'sche Ge-
setz:

1) = siehe Lehrbrief "Mathematik fiir Regelungsingenieure"



(F)p = o v, (21)

A = kubische Temperaturausdshnungszahl,
v, = spezifisches Volumen bei 0 grd C und 760 Torr.)

Denselben Ansatz machen wir fiir die Anderung des Volumens
mit dem Druck bei constanter Temperatur:

(g%)t = e . vO (22)

und nennen den Koeffizienten
€ die Kompressionszahl in at™

Beide Gleichungen in (20) eingesetzt ergibt:

dp
E.V, (7;?)v . ar%;; = =1
oder
go, -3 gy (23)

Die Gleichung (23) 1dBt sich in derselben Form wie (21)
und (22) schreiben:

(%}%)V =0 .P (24)

wobei Po der Normaldruck von 1 ata und 6 in grd'ﬂ der
Temperatur-Spannungskoeffizient = -%‘ o -i‘,,— ist.
[

Die Druckénderung bei einer Temperaturanderung von to auf
t grd ergibt sich durch Integration von (24).

P t
[a = O fdt
P t

(o] ]
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P-P°=6'.P°(t-to)

wobel to die Normaltemperatur von O grd C ist.
Also’

AP = 6r, . t (25)

Damit ist die Druckdnderung als Funktion der Temperatur
dargestelit, allerdings unter der Voraussetzung, daB 6
eine Konstante ist. Praktisch zeigt 6 eine - wenn auch
geringe - Temperaturabhéngigkeit, und die wirklichen Vor-
génge lassen sich durch die Gleichung (25) nur fiir ein
begrenztes Temperaturintervall angenéhert, beschreiben,
wenn fiir dieses betreffende Temperaturintervall ein mitt-
lerer Spannungskoeffizient & eingesetzt wird.

Als Fillfliissigkeit wird hauptsdchlich Quecksilber
(o = 182.10~6 grd"; €=~ 3,4 . 10~6 at™1) verwendet.
Sein Temperatur-Spannungskoeffizient ist sehr groB8:

= 53,5 grd™

P~ 1

-6__.-1
(25a) G = - [ .o . A82:10 %rd
€ % -3,4.10"Cat”

+ 1 at

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (25) bedeutet das
einen Druckanstieg von 53,5 at pro Grad Temperaturiande-
rung.

Nun findet aber wegen der Elastizit&at des Fiihlergef&éBes
und der Kapillare, besonders aber wegen der Volumenver-
groBerung des mit einer Verschiebung arbeitenden Druck-
messers die Zustandsinderungen keinesfalls wie vorausge-
setzt bei constantem Volumen statt.

Beachten wir, daB die in der Gleichung (25) beschriebene
Druckénderung A P nur im Fiihler mit dem Volumen VO ent-
steht. Die in der Kapillare und im Druckmesser befind-
liche Fliissigkeit wirkt nur druckvermittelnd, gleichsam

als Kolben. Die Volumeniénderung A4V des gesamten lMieBsystems,
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welche durch die Druckénderung A P bewirkt wird, darf so-
mit als Volumenédnderung des Filhlers aufgefaBt werden.
Nach Gleichung (22) muB bei einer Volumenénderung AV

des Fiihlervolumens Vo der Druck um

Pl = e ———
av = -
absinken.
Der wahre Druckanstieg im MeBBystemAP' ist also wesent-
lich kleiner, namlich

Ap, = AP - AP' = 6. P, . ¢ +ﬁo— (€ negativl) (26)

Passen wir zusammen: Die Ausdebnung des Quetksilbers in-
folge der Temperatureinwirkung bewirkt eine Druckerhshung
des eingeschlossenen Quecksilbers, die sich unter die
Kapillare dem MeSBwerk mitteilt, und dort den ablesbaren
MeBausschlag ergibt. Da die Druckzunahme linear mit der
Temperatur erfolgt, ergibt sich eine lineare Skala.

Als FedermeBwerke werden grdéBtcnteils spiralfdrmig aufge-
wickelte Metallrohrfedern und solche mit einem Windungs-
winkel von 270° verwendet, deren Hub auf einen Zeigeran-
schlag von 27o° {ibersetzt wird. Die Auswahl der Federn und
der Innenfiillung erfolgt so, daB bereits am Skalenanfang
ein Druck von 8o kp/cm2 herrscht, der fiir den Skalen-
endwert etwa auf 150 kp/cm2 ansteigt. Die Ubertragungs-
leitungen zwischen Temperaturfiihler und MeBwerk sind
Stahlkapillaren von 2 bis 4 mm AuBendurchmesser und einem
lichten Durchmesser von 0,1 bis 0,35 mm, Zum Schutz gegen
duBere mechanische und chemische Einfliisse werden die
Stahlkapillaren mit aufgewalzten Kupferménteln, Bleimén-
teln und Gummi- oder Kuststoffiiberziigen versehen. Sie sind
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der empfindlichste Teil des Fliissigkeitsthermometers und
milssen bei der Verlegung entsprechend sorgfaltig behandelt
werden. Die Biegeradien sind nur bis 5o mm herunter zu-
lassig. Knickungen setzen das Gerat auBer Betrieb.

Fiir die Ausfiihrung der Temperaturfiihler sind folgende Ge-
sichtspunkte maBgebend:

Fiir alle MeBbereiche /At werden die MeBfedern einheit-
lich fiir eine Druckdifferenz wvon 8o zu 150 kp/cln2 ausge-
legt; d.h. A P' (26) ist fiir alle MeBbereiche gleich gro8.
Dann ist nach Gleichung (26) das erforderliche Fiillvolumen

Y

V. = v
) 6[AP‘,‘ . Po A t]

und unter Beachtung von (25a): -£ .6 . P, = ol

Av
vV = 2
° Edr,+ o. bt (27)

vom MeBbereich A t abhéngig. PFiir groBe Temperaturspannen
At sind kleine Quecksilbermengen, fiir kleine Temperatur-
spannen groBe Quecksilbermengen erforderlich.,

Ubungsaufgabe:

Die Rohrenfeder eines mit Quecksilber gefiillten Druck-
thermometers ist fiir einen Druck 4 Pw = 8o -1‘:%2 ausge-
legt. Bei Vollausschlag betrage ihre VolumenvergrdBerung
gegeniiber der Stellung' am Skalenanfang und die Volumen-
vergréBerung von Kapillare und Fihler 4V = 0,3 cm°.

( A V ist hauptsdchlich der Réhrenfeder zuzuschreiben).
Wie gro8 werden die Fiillvolumina der Fiihler bei MeBberei-
chen von

t = 100; 200; 300° ¢ 2



Zur Kontrolle:

v = 16,7 cmj, v

3 3
o 100 o 200 = 83 em7, Vo 5., =55 cm

Aus den unter 1.4 Punkt 1 bis 4 angefiihrten Griinden muB
die Warmekapazitédt des Fiithlers moglichst klein und die
Fihleroberflédche zwecks schnellem Wiarmeiibergang moglichst

gro8 gemacht werden. Diese Gesichtspunkte haben zu Stan-
dard-Fiihlertypen gefiihrt, die im Bild 19 dargestellt sind.

190 — » ~ E ~ ~ :quz__-:

19¢c - - . T - . i

Bild 19

PFiihler fiir Temperaturen bis 300 grd C haben einen Durch-
messer von 17 mm fiir hdhere Temperaturen einen Durchmes-
ser von 13 mm. Die notwendigen Eintauchléngen 1 bewegen
sich entsprechend dem MeBbereich zwischen 90 und 120 mm
und nur bei kleinen Temperaturspannen (z.B. At ~ 50 grd €)
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gehen die notwendigen Eintauc.langen bis auf 200 mm. Um
bei hohen Temperaturspannen mit entsprechend kleinen
Quecksilbermengen die iiblichen BaumaBe beibehalten zu
kénnen und die warmeaufnehmende Oberfléche nicht i{iberma-
Big verkleinern zu miissen, fiigt man Stahlkerne als Ver-
dréanger ein. Bei Messungen in Medien mit schlechter Warme-
leitfdhigkeit wie Luft und Gase, bendtigt man, um einen
guten Warmeiibergang zu erzielen, bei festgelegter Fiill-
menge eine groBe Oberfliache des Fiihlers, Man wéhlt dann
die in 19 d gezeigte Sonderform. Wird ein Fiihler im
Schutzrohr (19 ¢) verwendet, so ist der Luftspalt zwischen
PMihler und Schutzrohr so klein wie mdglich zu halten und
um einen brauchbaren Warmeiibergang zu bekommen, mit einer
hochsiedenden Fliissigkeit oder mit Metallpulver auszufiil-
len.

Die mit Quecksilber gefiillten GefaBe fertigt man fiir
Temperaturen bis 400 grd C aus Chromstahl, bis 500 grd C
aus Chrommolybdénstahl und bis 600 grd C aus sechzigpro-
zentigem Nickelstahl.

Sind die Thermometer mit organischen Fliissigkeiten ge-
fiillt, so kann fiir die GeféaBe Kupfer, Messing und Bronze
Verwendung finden. AuBerdem dilirfen hier Lotverbindungen
angewandt werden, die den FertigungsprozeB verbilligen.

Fir Sonderzwecke werden besonders kleine Fiihler bendtigt.
Um die notwendigen Druckénderungen zu erzeugen, miissen bei
den kleinen Fiillungen Fliissigkeiten mit hohen Spannungs-
koeffizienten genommen werden. Hierfiir kommen die organi-
schen Fliissigkeiten Petiroleum, Xylol und Toluol zur Ver-
wendung. Diese Fiihler werden iliberall dort eingebaut, wo

die normalen Bauarten zu gro8 sind, z.B. in Maschinenlagern
und Fahrzeugmotoren. Das Material des FiihlergefiaBes ist
Stahl.
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Die Druckthermometer mit Quecksilberfiillung erfassen ei-
nen MeBbereich von - 35 bis 6oo grd C. Das entspricht dem
Fest~ bzw, Siedepunkt des Quecksilbers unter den herrschen-
den Innendriicken. Innerhalb dieser Spanne kdnnen MeBgeriate
mit jedem gewiinschten MeBbereich hergestellt werden. Mit
den genannten organischen Fiillfliissigkeiten lassen sich
MeBbereiche zwischen - 30 und 350 grd C erreichen.

Die Anzeigegenauigkeit liegt fiir die handelsiiblichen Geridte
mit Hg-Fillung bei + 1 %, mit organischer Fiillung bei

+ 2 % des Skalenumfanges., Unter Skalenumfang verstehen wir
die Temperaturépanne zwischen Skalenanfangs- und -~-endwert.
Darin sind jedoch nicht die Fehler durch AuBentemperatur-
schwankungen und hydrostatisches Druckgefdlle enthalten.

Das Volumen der Fiillfliissigkeit, welches in der Kapillare
und in der MeBfeder enthalten ist, hat an der Druckerhdéhung
beim MeBvorgang keinen Anteil, weil es eine nur unwesent-
liche Temperaturanderung erfahrt. Es hat lediglich die Auf-
gabe, den im Fﬁhf;r erzeugten Druck zu libertragen. Weicht
jedoch die AuBentemperatur im Betriebsfall von der AuBen-
temperatur bei der Eichung des Gerates (meist 20° C) ab,

so tragen die Fiillvolumina von Kapillare und MeBfeder eben-
falls zur Druckanderung bei und rufen MeBfehler hervor,

Dem EinfluB der AuBentemperatur auf das MeBwerk begegnet
man, indem die Verbindung zwischen Rohrfeder und Anzeiger-
werk als Bimetallbogen ausfiihrt, der bei steigender AuBen-
temperatur eeine Sehnenlénge verkiirzt und einen zusatzli-
chen Zelgerausschlag riickgangig macht.

Der Fiihler, der durch Temperaturschwankungen der Kapillare
bedingt ist, wird umso grdBer je groBer die Kapillarléange,
je groBer der lichte Durchmesser der Kapillare und je gro-
Ber die Temperaturschwankungen sind. Br liegt ungeféhr bei
+ 0,03 bis + 0,04 % vom Anzeigebefeich je Meter Leitungs-
lange und je Grad Temperaturabweichung von der Eichtempe-
ratur. Ist nun der EinfluB der AuBentemperatur auf das
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MeBergebnis entweder durch stark schwankende AuBentempera-
tur oder bei zu langer Leitung untragbar, so greift man zu
einer Kompensationsmethode. Léngs der Kapillare wird eine
zweite, getrennte Kapillare gelegt, die filhlerseitig vor
dem Fiihler endet, im Anzeigewerk aber auf eine zweite Spi-
ralfeder arbeitet (Bild 20).

Q)]

>~ Differe
tialhebel

_I1eBwerkgehduse

T

MeRBleitung

Kompensationsleitung

HeBfihler

Biid 2o



- 48 -

Durch mechanische Gegenkopplung der Federausschlége wird
eine vollstandige Kompensation der Temperatureinfliisse

auf die Kapillare und damit eine richtige Anzeige erreicht.
Auf diese Weise lassen sich Ferniibertragungsléngen bis zu
50 m erreichen, wahrend bei Kapillarléngen bis zu 7 m keine
Kompensationseinrichtungen notig sind.

Im Bild 21 ist gezeigt, wie MeBfehler durch hydrostatisches
Druckgefdlle entstehen, namlich dann, wenn der Fiihler um
die Vertikale h hoher oder tiefer als das MeBgerat liegt.
Bei Hg-Fillung ( 4~ = 13,595) betrégt die Druckzu- bzw.
-abnahme je 73,5 cm Hohenunterschied 1 at; das entspricht
einem Fehler von ca + 1,4 %! Bei stationdren Gerdaten kann
dieser Fehler durch Verstellen des Zeigers behoben werden.

Eine Abhéangigkeit der Anzeige vom
Luftdruck ist bei den hohen Innen-
driicken vernachléassigbar klein.

R g =g} © =P i

arbeiten bei entsprechender Aus-
wahl des Manometers sehr genau,
Sie werden mit groBem Erfolg fiir

Bild 21 Messungen angewandt, wo einzelne

Temperaturen zuverléssig zu mes-

sen sind., Die Fliissigkeltsdruckthermometer treten an die
S%elle der Fliissigkeitsausdehnungsthermometer, wenn die
MeBstelle unzuléanglich ist und eine Ablesung am MeBort
nicht gestattet. Mit diesem Gerdten ist es jedoch unmog-
lich, mit mehreren Fithlern auf ein Anzeigegerat zu arbei-
ten, wie das bei den elektrischen Methoden oft ausgefiihrt
wird. Der groBe Vorteil der Gerdate liegt im einfachen, ro-
busten Aufbau, bei den grofen Verstellkrdaften, die es ge-
statten, vom MeBwerk einen Linienschreiber betreiben 2zu
lasgsen und in der Moglichkeit, einer, wenn auch begrenz-
ten, Ferniibertragung von MeBwerten.




- 49 -

3,22 Dampfspannungsthermometer

3.221 Allgemeine_Grundlagen

Pilhrt man einer Fliissigkeit laufend Warme zu, so erhoht
sich bestdndig ihre Temperatur unter geringer Volumenzu-
nahme, bis bei einer bestimmten Températur, der Siedetem-
peratur ts, plétzlich Dampfbildung einsetzt. Die Tempera-
tur wdchst nun nicht mehr an, dafiir steigt aber laufend

das Volumen des Fliissigkeits-Dampf-Gemisches stark an.

Wird das Fliissigkeits-Dampf-Gemisch an der Volumenvergro-
Berung gehindert, indem es in einem Gef&dB constanten Vosr
lumens eingeschlossen wird, so wird sein Druck ansteigen.
Druckerhshung bedeutet aber Erhchung der Siedetemperatur

ts' Die Dampfbildung wird unterbrochen und die laufend zu-
gefiihrte Warme dazu benutzt, um die Temperatur des Gemisches
auf die neue Siedetemperatur zu bringen. Ist diese erreicht,
setzen nacheinander Druckerhdhung, Siedepunkterhshung,
Te@peraturanstieg usw., ein. Stellen wir uns diese Vorginge
ir unendlich kleinen Spriingen vor, so wird uns klar, daB
sich die Siedetemperatur ts als Funktion des Druckes im
Gemisch, des Dampfdruckes PD darstellen laBt.

tg =1 (Ppy) (28)

Jede Fliissigkeit hat also einen charakteristischen Dampf-
druck, der nur von der Temperatur, nicht aber vom Volumen
abhédngt. Eine Volumenverringerung bedingt, daB sich aus
dem Dampfraum soviel Dampf kondensiert, bis der zur Tempe-
ratur gehorige Druck wieder hergestellt ist. Bei Volumen-
vergroBerung verdampft soviel Fliissigkeit nach wie zur
Erreichung des Dampfdruckes notwendig ist. Diesen nur von
der Temperatur abhéngigen Dampfdruck nennt man "Satti-
gungsdruck" oder "Tension®, Beim Sattigungsdruck befin-
den sich Dampf und Fliissigkeit im Gleichgewicht, d.h. es
treten in der Zeiteinheit soviel Molekiile durch die Pliis-
sigkeitsoberfldache in den Dampfraum, wie vom Dampfraum in
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den Fliissigkeitsraum. Um ein Fliissigkeitsmolekiil vom Innen-
raum in den Dampfraum zu bringen, muB Arbeit aufgewendet
werden. Molekiile, deren kinetische Energie zur Verrichtung
dieser Arbeit ausreicht, kidnnen durch die Pliissigkeitsober-
fléche in den Dampfraum austreten. Eine Temperaturerhdhung -
sie ist die Folge der Zufiihrung von Warmeenergie, die die
Bewegungsenergie der Molekiile erhsht -~ befahigt mehr Mole-"
kiile die notwendige Austrittsarbeit aufzubringen. Sie musB
zur Erhochung der Dampfspannung fiihren,

(28) ist die Gleichung der Dampfspannungskurve, die sich
leider durch eine einfache, technisch brauchbare Form
analytisch nicht ausdriicken l&aBt. Sie ist fiir die einzel-

nen Fliissigkeiten nur in Form von Tafeln, den Dampftabel-
len darstellbar.

t } °c

Sdttigungsdruck des Wassers

30 4

201 P [mmHg]
—_—

70 1 absolut

0% 50 700 150 200 250 30C

Bild 22
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Im Bild 22 ist die Abhéngigk-it des Sattigungsdruckes von
der Temperatur dargestellt. In grober Ndherung stellt die
Kurve eine Parabel 2., Ordnung dar. Dieser eindeutige Zu-
sammenhang zwischen Temperatur und Dampfdruck eines Fliis=-
sigkeits-Dampf-Gemisches wird zur Temperaturmessung ausge-
nutzt. indem der Dampfdruck eines Pliissigkeitg-Dampf-Ge-
misches gemessen wird und {iber die Dampftabelle auf seine
Temperatur geschlossen wird, die ja die gleiche wie die
des Mediums sein muB, in welches das GefdB mit dem Gemisch
eintaucht.

spannungs-Federthermometer unterscheiden sich nicht von
dem der PFliissigkeitsdruckthermometer (Bild 18 und Abschn.
3.21). Es soll hier nur auf besondere Eigenschaften der
Tensionsthermometer eilngegangen werden.

Vom MeBgystem wird nur der Fiihler, also der warmeaufnehmen-
de Teil, mit -einer leichtsiedenden Fliissigkeit gefiillt.,

Als Verdampfungsfliissigkeiten sind im Gebrauch

Lther von + 40 bis + 180° C
Chloréthyl von + 20 bis + 120° C
Chlormethyl von - 20 bis + 120° C
Schwefeldyoxyd von 0 bis + 160° C
Propan von - 40 bis # 100° C
Benzol von + 100 bis + Booo S
Xylol von + 200 bis + #400° C.

sowle Methyl- und Athyl-Alkohol, Pentan, Toluol und Chloro=-
form. Sie miissen besonders rein eingefiillt werden, da sonst
bei den MeBtemperaturen chemische Veridnderungen eintreten
kbnnen, die die Funktion der Gerate stark beeinflussen.

Fithlervolumen und PFiillmenge der Verdampfungsfliissigkeit
miissen 80 aufeinander abgestimmt sein, daB am Ende des
MeBbereiches noch geniigend Verdampfungsfliissigkeit im

Fiihler ist, bel der Anfangstemperatur dagegen noch ein



-52 -

Gasraum im Filhler vorhanden sein muB. Die Anfangstemperatur
t. muB dabei groBer sein als die Siedetemperatur ts unter
Normaldruck Pb’ weil sonst keine zur Anzeige nutzbare
Druckdifferenz , AP vorhanden ist; (Bild 23) denn die
DrucYmesser arbeiten alle gegen Atmosphiéirendruck. Beil
Nichieinhaltung der ersten Forderung wiirden die Démpfe
bei restlos verdampfter P{illfliissigkeit P in das Gebiet
der ungesiéttigten Diémpfe iibergehen. Sie folgen dann nicht
mehr der Dampftabelle sondern d&hneln in ihrem Verhalten
mehr den Gasén, deren Druck bekanntlich volumenabhéngig
ist. Wie schon weiter oben erwdhnt, ist der Sattigungs-

r
tg F——— — —
ts b——— |

| p_]

| l
0 | l

.

Bild 23

druck unabhéngig vom Volumen, d.h, die Anzeige des Gerites
ist unabhéngig von den elastischen Dehnungen von Fiihler,
Kapillare und MeBfeder.

Eine Verfalschung der MeBergebnisse durch Temperaturein-
fliisse auf die Kapillare ist nicht moglich, da der Druck
im MeBsystem allein von der Temperatur der Fliissigkeit
abhéngt. Diese ist aber nur im Fiihler untergebracht. We-
gen der im Bild 22 und 23 gezeigten Abhéngigkeit des
Dampfdruckes von der Temperatur erhalten die Gerate eine
sich nach hoheren Temperaturen stark erweiternde Skala,
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Der relative Fehler nimmt bei abnehmender Temperatur stark
zu,

Weiter muB beachtet werden, daB Temperatur vom absoluten
Druck abhéngt, wihrend das Manometer den Uberdruck Py ge-
gen den Atmosphérendruck miBt. Das Gerat wird bei einem
bestimmten Atmosphéarendruck Pbo geeicht., Weicht der Luft-
druck Pb im Betriebsfall von dem der Bichung ab, so zeigt
das Gerat falsch an.

Es gilt hier: Der'Dampfdruck als absoluter Druck ist gleich
der Summe aus Luftdruck und dem vom Manometer angezeigten
Uberdruck

P(t) = Py + Pﬁ(t)
Filr den Eichfall gilt:

Png+Pﬂ odel‘.‘Pii =P-Pb°

o [} o

Nehmen wir an, der Luftdruck im Betriebsfall sei kleiner
als der bei der Eichung

p, L P
b b,

dann ist

rﬁa(r-rb)>(p -’Pbo) und Pﬁ> P“o

Der gemessene Uberdruck Pﬁ ist groBer als im Eichfall,
Weil die Gerateskala in grd C graduiert ist, wird eine

zu groBe Temperatur angezeigt. Ist der Luftdruck hoher als
bei der Eichung, dann ist die angezeigte Temperatur zu
niedrig. Der PFehler 4 t ist dem Unterschied der Luft-
drucke

4t v (P, - P,) proportional.
°
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Die Korrektur von der angezeigten Temperatur t' auf die
wirkliche Temperatur t erfolgt wegen der Nichtlinearitit
der Dampfdruckurve am besten auf graphischem Wege (Bild 24).
Entsprechend der beispielsweise zu hoch angezeigten Tempe-
ratur t' findet man im
t \ Dampfdruckdiagramm den
absoluten Druck P',

der um den Betrag
tt————— 7T/(—_ P 8 ist
bampfdruck- Lbe ~ Fp 22 €ro8 ist.
: kurve Wird Pp, - Py von P'
| ‘ abgezogen, so findet
| | man den wahren Dampf-
[ | druck, zu dem die wirk-
Foa Po |I ' liche Temperatur t aus
P —= ,‘,, P dem Diagramm ermittelt
werden kann.

Bild 24 Die Vorteile der Dampf-

spannungsfederthermometer sind:

1. Unempfindlichkeit gegen Schwankungen der AuBSentempera-
tur

2. Weit auseinandergezogene Skala und damit groBe Empfind-
lichkeit, wenn die Auswahl des Gerdtes so erfolgt, daB
die MeBStemperatur in der oberen Halfte der Skala liegt.

3, GroBe Verstellkrafte.

Nachteile sind:

1. Empfindlichkeit der Kapillare gegen mechanische Be-
schadigung,

2. Abhangigkeit der Anzeige vom Luftdruck.

3, Geringe Uberlastbarkeit, da geringe Temperaturiiber-
schreitungen schon groB8e Druckédnderungen bewirken, die
die MeBfeder bleibend verformen oder gar zerstoren.
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3.3 Elektrische TemperaturmeSverfahren

Die bisher beschriebenen mechanischen MeBverfahren finden
in ihrer Anwendbarkeit eine Grenze, wenn zwischen MeB8ort
und Anzeigeort groBSe Entfernungen zu iiberbriicken sind.
Das trifft fiir moderne, welt ausgedehnte Anlagen zu, wo
die Betriebsvorginge von einer zentralen Me8- und Steuer-
warte {iberwacht und gesteuert werden. Wiahrend bei den
mechani schen Methoden die Linge der Ubertragungsleitung
maximal 30 m betragen kann, lassen die elektrischen Metho-
den Leitungsléngen bis 30 km und mehr zu. Der groBen
Empfindlichkeit der mechanischen Ubertragungsleitungen
gegen mechanische Beschiddigungen steht eine relativ hohe
Unempfindlichkeit der elektrischen Leitungen gegeniiber,
AuBerdem sind elektrische Leitungen schneller und ein-'
facher zu reparieren als die Kapillarleitungen der Druck-
thermometer. Wahrend die mechanischen Leitungen die Uber-
tragung nur eines MeBwertes pro Leitung gestatten, kdnnen
auf einer elektrischen Leitung unter Verwendung von MeS-
stellenumschaltern mehrere MeBwerte zeitlich nacheinander
auf ein MeBwerk iibertragen werden. Bei Benutzung von Fall-
biigelpunktschreibern und Punktdruckern ist die Registrie-
rung mehrerer MeBwerte durch einen Schreiber auf einem
Schreibstreifen moglich. Bei der Einrichtung zentraler
MeBwarten und Bedienungssténde ergeben sich dadurch groBSe
Vorteile:

1, Die Anzahl der zu installierenden Ubertragungsleitungen
kann in ertraglichen Grenzen gehalten werden,

2. Die Verlegung der Leitungen geschieht ohne grtBSeren
Aufwand, ist billiger und einfacher als die Verlegung
von Kapillarleitungen.,

3, Die Schaufliche der MeBwarten wird besser ausgenutzt.

Diese Vorteile iiberwiegen bei weitem die Nachteile der
elektrischen Methode:
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GroBere Empfindlichkeit der Anzeigeeinrichtung gegen
mechanische Einfliisse, grdoBerer gerdtetechnischer Auf-
wand bei den Anzeigeeinrichtungen, um eine hohe MeS8ge-
nauigkeit zu erzielen und zus&étzliche Sicherheitsein-.
richtungen fi explosionsgefdhrteten Betrieben,

Der BetriebsmeBtechnik bieten sich zwei MeSmethoden an,
die eine Zusammenfassung von MeSwerten besonders gut er-
méglichen: Die Temperaturmessung mit Thermoelementen und
die Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern.

34311 Grundprinzip

Der thermoelektrische Effekt wurde 1821 von Seebeck ent-
deckt, viel spiater aber der MeBStechnik zugénglich gemacht.
Wenn zwel verschiedene Metalle einander beriihren (Bild 25),
so treten Elektronen von einem Me-
tall zum anderen iiber und zwar vom
Metall mit der kleineren Austritts-
arbeit II fiir die Elektronen zu dem
mit der groBeren Austrittsarbeit I.
Das Metall II ist also gegeniiber I
positiv geladen. Die so entstehende
Spannung e, in der Berithrungsschicht

Bild 25 soll "innere Kontaktspannung®" genannt

werden. Bringen wir die beiden offe-

nen Enden von (I) und (II) an der Stelle B zur Beriihrung,
(Bild 26), so entsteht dort ebenfalls eine Kontaktspannung
ey Beide Kontaktspannungen e, und ey sind gleichgroB und
heben sich wegen ihrer Gegenschaltung auf, wenn die beiden
Temperaturen t und to in A und B gleich sind

e, - €, = 0; t=t
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Sind die Temperaturen t und
t, unterschiedlich gros8,

dann entsteht eine elektromo-
torische Kraft E, die "Ther-
mospannung® genannt wird.

E=(e, —o,); t #%,

Bild 26

Die GroBe der Thermospannung
E héngt von der Temperaturdifferensz t - ¢, zwischen A und
B ab, Der Zusammenhang zwlschen B und t - to wird ange-
ndhert durch die Gleichung

E=a(t-t)) +b (t-t,)> (29)

dargestellt. a und b sind Konstante, die experimentell er-
mittelt werden miissen. Eine solche Anordnung wird nach DIN
16160 "Thermoelement™ genannt, Die beiden Leiter I und II
heiBen "Thermopaar", jeder einzelne wird mit "Thermoschen-
kel"™ bezeichnet.

Die EMK wird mit einem an beliebiger Stelle des einen
Thermoschenkels eingeschalteten Galvanometer G gemessen
(Bild 27), aus deren GréBe auf die Temperaturdifferenz

I
S
/
( ¢t
\ A G
\\/
(=
Bild 27

t-to geschlossen werden kann. Von der Differenzmessung kommt
man sehr schnell 2zur Absolutmessung der Temperatur, wenn
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die Temperatur to der Stelle B auf einem constanten Wert
(z.B. 0 grd C) gehalten wird. Die EMK &ndert sich dann nur
mit der Temperatur % der Stelle A. Die Stelle A wird der
zu messenden Temperatur ausgesetzt, wihrend die Stelle B
an einem Ort constanter Temperatur verlegt wird. Die Stelle
A igt die "MeBstelle" oder das "Arbeitsende" des Thermo-
elementes, t die MeBtemperatur, B ist mit "Vergleichsstelle",
t° mit "Vergleichstemperatur" zu bezeichnen.

Wir haben gelernt: Es ist grundsatzlich mdglich, die Tem-
peraturmessung auf die Messung einer elektrischen Spannung
guriickzufithren.

3.312 Augwahl der Thermogchenkel

Bei der Auswahl des Materials fiir die Thermoschenkel sind
eine Reihe von Forderungen zu beachten, die an die Eigen-
schaften des Thermoelementes gestellt werden.

Der Ztésammenhang zwischen Thermospannung E und Temperatur
t der MeBstelle bei einer Verglaichsstellentémperatur

to = 0 grd C ist uns durch die Gleichung (28) gegeben

E=at+b . t2

(29)
Die Beiwerte a und b .sind Konstante, deren GrdSe vom
Material der Thermoschenkel abhéngt.

Die Empfindlichkeit eines Thermoelementes, darunter ver-
stehen wir die Anderung der Thermospannung je Grad Tempe-
raturdnderung, widre dann

E-aravt =

Wir nennen den Temperaturkoeffizienten des Thermopaares
und beachten,daB (X = a + 2 bt temperaturabhiangig ist.

o = £ (Material; t)
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Thermoelemente, die zur Temperaturmessung eingegetzt wer-
den, sollen eine mdglichst grofe Empfindlichkeit”besitzen.
Damit wird die im MeSbereich abgegebene Spannungsdifferenz
groB, die zur Spannungsmessung benutzten Galvanometer
koénnen unempfindlicher ausgelegt und den oft rauhen Be-
triebsbedingungen entsprechend robust gebaut werden. Die
im Bild 27qgezeigte Skala stellt die thermoelektrische
Spannungsreihe der wichtigsten Werkstoffe éar. An ihr sind
die Thermospannungen (in Millivolt) angegeben, welche die
betreffenden Werkstoffe bei Paarung mit Platin pei einer
Temperaturdifferenz von 100° C zwischen MeBstelle und
Vergleichsstelle erzeugen. Das Potential von Platin ist
hierbei als BezugsgrdBe willkiirlich zu 0 festgelegt wor-
den., Die Skala ist von - 1,0 bis + 2,0 linear; die &uBeren
Teile sind verkiirzt dargestellt und herangeriickt. Eine
Paarung mit Pt gilt fiir Werkstoffe im oberen Teil eine
positive, im unteren Teil eine negative Spannung. Haben
die Werkstoffe einer Paarung gleiches Vorzeichen, so sind
die Spannungswerte zu subtrahieren, haben sie ungleiches
Vorzeichen, so sind die absoluten Spannungswerte zu addie-
ren.

.

Unter Beriicksichtigung groBtmoglicher Empfindlichkeit sind
die Thermoelemente zur Temperaturmessung solche Werkstoff-
paarungen, zu widhlen, die in der Spannungsreihe moglichst
welt auseinander liegen. Die wichtigsten Paarungen, die bei
der Temperaturmessung Verwendung finden, sind rechts einge-
tragen.

Bei der Verwendung von Thermopaaren fiir MeBzwecke geniigt
die Forderung nach groBer Empfindlichkeit allein nicht.
Die Empfindlichkeit soll iiber den ganzen MeBbereich con-
stant sein:

dE _
T = const.

d.h. fiir gleichgroBe Temperaturédnderungen an beliebigen
Stellen des MeBbereiches fordern wir gleichgroBe Span-
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nungsédnderungen. Da bei den zur Messung der Thermospan-
nung verwendeten Millivoltmetern der Ausschlagwinkel
linear proportional der anliegenden Spannung ist, konnen
diese Gerate bei Einhaltung unserer Forderung eine linear
in Temperaturgraden geteilte Skala erhalten.

.

: t[grdC3 tlgrdCl
4t = At, = Aty g at, = Aty =41

AE,=AE, =4E, 4E, <AE, <4E,

Bild 28 Bild 29

Die im Bild 28 gezeigte
Temperatur-Spannungskurve
B eines Thermoelementes er-
fillt unsere Forderungen
ideal. Dieser Fall liegt in
der Praxis kaum vor. Die
meisten Werkstoff paarungen
zeigen das Verhalten von
Bild 29 und 3o0. Die Empfind-
® lichkeit des zu Bild 29 ge-
horenden Thermoelementes
steigt mit wachsender Tempe-
ratur. Es ist also fiir MeB-
zwecke nicht geeignet wdhrend das Element von Bild 30 im
Bereich zwischen A und B durchaus verwendet werden kann,

N
b N
-

t, tg

Bild 3o
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Passen wir das bisher gesagte kurz zusammen:

Von Thermoelementen, die zur Temperaturmessung einge-
‘setzt werden sollen, fordern wir ein méglichst steiles
und moglichst geradliniges Temperatur-Spannungsdiagramm,
Es:kommen nur Werkstoffspannungen in Frage, deren Tempe-
raturkoeffizient groB und wenig temperaturabhiéngig ist.
Flir die Koeffizienten a und b der Gleichung (29) bedeutet
das: a soll moglichst groB8, b dagegen moglichst klein
sein, und zwar so klein, daB das in der Temperatur qua-
dratische Glied von Gleichung (29) vernachldssigt werden
kann.

Ein weiterer Gesichtspunkt, der bei der Werkstoffauswahl
fiir Thermoelemente beachtet werden muB, ist die Austausch-
barkeit. Im Betrieb kommt es héufig vor, daB ein Thermo-
element beschédigt und somit unbrauchbar wird. Sein Ersatz
muB aber die gleichen Eigenschaften, dasselbe Temperatur-
Spannungsdiagramm wie der Vorgénger besitzen, damit eine
Nacheichung der in Temperaturgraden geteilten Skala des
Anzeigegeréates nicht notwendig wird,

Nun hangt die EMK der Thermoelemente auBerordentlich stark
von der Reinheit der Metalle bzw. von der Zusammensetzung
der Legierungen ab. Abweichungen von 0,01 % in der Zu-
sammensetzung bringen bereits merkbare Anderungen. Brauch-
bar sind also nur Stoffe und Legierungen, die sich metallur-
gisch mit der eptsprechenden Reinheit bzw. Genauigkeit in
der Zusammensetzung ohne zu groBe Kostén herstellen lassen.
Im Bild 31 ist die Abhéngigkeit der EMK von der Zusammen-
setzung bei constanter Temperaturdifferenz zwischen MeB8-
und Vergleichsstelle gezeigt. Praktisch zeigen fast alle
Legierungen dasselbe Verhalten wie die Elemente bestehend
aus den Thermoschenkeln Platin (Pt) bzw. Eisen (Fe) und
Platin-Rhodium bzw. Eisen-Chrom-Legierung. Die EMK wachst
keineswegs linear mit dem Prozentgehalt der Legierungs-
bestandteile, sondern. strebt einer Art Sattigung zu oder
hat gar einen Umkehrpunkt. ZweckméaBig wird man den Gehalt
der Legierungsbestandteile so wéhlen, daB man - manchmal
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Oew. % Rh bzw.Cr

Bild 31

unter Verzicht auf eine groBere EMK - in ein Gebiet der
Kurve kommt, wo diese eine flache Steigerung besitzt
(Punkte A und B). Die Anderung der Thermospannung mit der
Zuaemmensétzung ist dort klein und man kann gréBere Tole~
ranzen bel der metallurgischen Herstellung von Drahten
fiir Thermoschenkel zulassen. Das senkt bei groBen Stiick-
zahlen die Produktionskosten erheblich.

Um kleine Anzeigeverzodgerungen zu erhalten, wird das Arbeits-
ende des Thermoelementes oft mit dem MeBmedium in unmittel-
bare Berﬁhrung gebracht. Bei Dauermessung hoher Temperatu-
ren besteht hierbel die Gefahr der Verzuﬁderung, des Ab-
brandes der Dréhte und der Legierung des Materials der
Thermoschenkel mit dem MeBmedium. Dabei kann sich der Tem-
peraturkoeffizient O( &ndern, was. zu schwer korrigierbaren
MeBfehlern fithren kann. Die iidchsttemperaturen, die mit
Thermoelementen gemessen werden kodnnen, liegen daher oft
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weit unterhaldb des Schmelzpunktes. Vom Thermoschenkel-
material miissen wir daher hohe Schmelzpunkte und Be~
‘stéandigkeit gegen Legierung mit dem MeBmedium verlangen.
Auf die letzte Eigenschaft kann verzichtet werden, wenn
das Thermoelement zu ungunsten der Anzeigegeschwindig-
keit mit einer Schutzhaut iiberzogen oder durch gasdichte
Schutzrohre umhiillt wird.

In Kapitel 1 hatten wir erkannt, daB ein Temperaturfiihler
umso weniger das Temperaturfeld des Priiflings stort und
umso schneller den Temperaturénderungen des P}ﬁflings
folgt, je kleiner seine Warﬁekapazit&t ist. Gerade die
Thermoelemente bieten die Mdglichkeit Temperaturfiihler
sehr kleiner Warmekapazitat und damit fast triégheitsloser
Anzeige zu konstruieren., Das Material der Thermoschenkel
wird zu diinnen Drahten ausgezogen und an der MeBstelle

2u einer kleinen Perle meist mittels Lichtbogen ver-
schweiBt. Eine weitere Anforderung, die wir an die Werk-
stoffe stellen miissen, ist: leichte Bearbeitbarkeit.

Fassen wir die Gesichtspunkte, denen wir béi der Auswahl
der Werkstoffe fiir die Thermoschenkel Beachtung schenken
miissen, nochmal kurz zusammen:

1. Hohe MeBempfindlichkeit

2. Lineare Charakteristik

3., Austauschbarkeit ohne die Anzeigegeriate nacheichen
zu miissen

4. Besténdigkeit gegen chemische und physikalische
Einfliisse

5. Leichte Bearbeitbarkeit
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3.313 Dig gebrauchlichst
wertreihen

en_Thermpoelemente und ihre_Grund-

In der Praxis der BetriebsmeBStechnik findet nun eine groBe
Anzshl Materialien Verwendung, die nach den oben genann-
ten Bedingungen ausgesucht wurden. Aus dieser Vielzahl von
Thermopaaren sind in Deutschland durch DIN 43710 vier Ther-
moelemente eingefithrt, deren Charakteristik weitgehend mit
den im Ausland benutzten iibereinstimmt.

Es sind die Thermopaare:

Kupfer - Konstantan (Cu-Konst)
Bisen - Konstantan (Fe-Konst)
Chromnickel-Nickel (NiCr-Ni)
Platinrhodium-Platin (PtRh-Pt)

Wéahrend die ersten drei Elemente zur Gruppe der "unedlen®
Thermopaare gehort, zahlt das letzte, aus dem Edelmetall
Platin bestehende, zur Gruppe der "edlen" Thermopaare.

Die wichtigsten Bestandteile dieser Werkstoffe finden Sie
in der folgenden Tabelle:

Thermodraht ﬁgfgien P°%g§1' Zusammensetzung DIN 43710

Kupfer Cu + Elektrolytkupfer DIN 46431;
Cu 100

Constantan Konst - Cu 55 %; Ni 45 %; (Mn)

Eisen PFe + technisch reines Eisen

Chromnickel NiCr + Ni 85 %; Cr 1o %; M, 3,3 %

Nickel Ni - Ni 95 % M, 4 % AL 1%

Platinrhodium PtRh + Pt 90 %; Rh 10 %

Platin Pt - Pt 100 % (physikalisch fein)

Diese Metalle und Legierungen kdnnen nun so genau hergestellt
werden, daB die Austauschbarkeit gewédhrleistet ist und die
in den Grundwertreihen angegebenen Toleranzen eingehalten,
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Ja sogar weit unterschritten werden ktnnen. Unter “Grund-
werten" fiir elektrische Thermometer versteht man nach

DIN 16 160 die Werte, die die Beziehung zwischen Tempera-
tur und elektrischer MeSBgrsBe (bei den Thermoelementen ist
das die Spannung) wiedergeben. Die Grundwertreihen fir die
genormten Thermoelemente enthalten also die zu den Tempera-
turen gehodrenden Spannungen und die zulédssigen Abweichungen.

\
Thermosnannung und zuldssige Abweichung in mV

Cu-Konst, Fe-Konst, NiCr-Ni PtRh-Pt
Meftemp.| Grund-| zul, | Grund-| zul. Grundw, | zul. Grund-| zul.
OC | wert Abw, wert | Abw, Abw, | wers Abw,
~200 | =5,70 | +0,5 -8,15 | +0,5
=100 | =3,40 |20,3 |-4,60 | +0,4
(V] ] - (4] - 0 - o - -
100 | 4,25 |+0,3 5,37 | £0,4 4,04 | 20,3 0,64 | +0,05
200 9,20 10,95 8,14 1,44
300 | 14,89 | 10,4 16,55 12,24 2,32
400 | 20,99 22,15 16,38 3,26
500 | 27,40 |+0,4 | 27,84 20,64 4,22
600 | 34,30 | +0,6 33,66 24,94 | 40,4 5,23
700 39,72 | +0,8 29,15 6,27
800 46,23 33,27 7,34
900 53,15 37,32 8,45
1000 £1,32 9,60
1100 45,22 | 40,6 10,77
1200 49,02 11,97
1300 13,17
1400 —4%,38
1500 15,58
1600 16,67

Die in der Tabelle enthaltenen Werte beziehen sich auf eine
Temperatur von O grd C an der Vergleichsstelle. Die stark
ausgezogene Stufenlinie begrenzt auf Grund von Betriebser-
fahrungen den MeBbereich fiir Dauerbenutzung.
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Die unedlen Thermopaare, wie Eisen-Konstantan, Kupfer-
Konstantan, Kupfer-Konstantan und Chromnickel-Nickel geben
verhdltnismaBig hohe Thermospannungen. Es treten jedoch

bei Dauerbenutzung von Thermoelementen der Konstantan-
gruppe bei Temperaturen iiber 6oo grd C und bei Chromnickel-
Nickel iiber 900 grd C Alterungserscheinungen auf, die wesent-
liche MeBfehler hervorrufen. Die Einwirkung aggressiver
Gase verringert die Lebensdauer der Thermoelemente. Hier-
von wird besonders die Konstantangruppe betroffen, die
wenig korrosionsfest ist und gegebenenfalls in gasdichten
Schutzrohren eingesetzt werden muB. Das Chromnickel-Nickel-
Element ist gegen oxydierende Gase sehr besténdig. Von
schwefelhaltigen Gasen wird der Ni-Schenkel allerdings
schon ab 400 grd C angegriffen. Das PtRh-Pt-Element er-
zeugt etwa nur ein Fiinftel der Thermospannung, die ein un-
edles Paar abgibt. Dafiir ist seine Konstanz und Genauigkeit
wesentlich gréBer als die der unedlen Elemente. Alterungs-
fehler treten erst bei Temperaturen iiber 1300 grd C auf.

Es ist aber empfindlich gegen Metalld&ampfe, Schwefel, Arsen
und Silizium. Spuren dieser Stoffe setzen die Lebensdauer
herab und &ndern die EMK empfindlich. Die in der Grundwert-
reihe zugelassenen Toleranzen erscheinen recht groB. Sie.
betragen im Mittel fiir die unedlen Elemente etwa + 0,4 mV
entsprechend # 8° C und fiir PtRh-Pt etwa + 0,04 mV ent-
sprechend + 5° C. Pir einfache Kontrollmessungen hoher Tem-
peraturen reicht das aus. Von den Herstellerfirmen werden
auf Wunsch auch Thermopaare mit engeren Toleranzen gegen
entsprechenden Aufpreis geliefert. Die Normen nehmen. Riick-
sicht auf die industriellen Fertigungsmdglichkeiten mit
tragbaren wirtschaftlichem Aufwand und setzen die Toleran=-
zen 80 hoch, daB sie unbedingt unterschritten werden. Fiir
préazise Temperaturmessungen ist es ratsam, Thermoelemente
zu verwenden, die individuell geeicht worden sind, d.h.
deren Thermospannungskurve durch Vergleich mit einem Normal-
element oder durch AnschluB an die Fixpunkte der Tempera-
turskala (Kap. 2, Tab. 1) ermittelt wurde.
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Das Drahtmaterial der einzelnen Thermoschenkel ist in

DIN 43712 in seinen Abmessungen genormt. Bel der Tempera-
turmessung mit Thermoelementen findet eine lérmeableitung
von der MeBstelle zur Vergleichsstelle statt, die umso
grbBer wird, je dicker der Draht der Schenkel ist, Aus
diesen Griinden erscheint eé ratsam, den Dréhten einen még-
lichst kleinen Querschnitt zu geben. Die praktische Erfah-
rung zelgt aber, daB die Labensdauer der Drihte schnell
mit dem Querschnitt abnimmt. Der Drahtdurchmesser wird bei
unedlen Elementen gréBer sgin als bei edlen und wird:.auch
mit der GroBe der Verwenduhgstemperatur wachsen. Der
kleinste Normdurchmesser fiir Cu-Konst. Elemente ist 0,5 mm,
fiir Fe-Konst 1,0 mm, fiir NiCr-Ni 1,38 mm. PFiir PtRh-Pt sind
aus Griinden der Materialsparnis die Durchmésser 0,35 mm
und 0,5 mm gewdhlt worden.

Die beiden Thermoschenkel kionnen bei Verwendungstempera-
turen bis 150 grd C durch Weichlsdten, bis 700° durch Hart-
1l6ten, iiber 700° durch autogenes oder elektrisches Schwei-
Ben miteinander verbunden werden. Das Lot- und SchweisB-
material hat keinen EinfluB auf die EMK (Sieshe 3.3).

BEs erscheint selbstversténdlich, daB die beiden Thermo-
schenkel sowie die Leitungen bis zu den Klemmen des An-
zeilgegerdtes gegeneinander gut elektrisch isoliert sein
miissen. Es muB aber erwdéhnt werden, daB diese Isolation
gleichzeitig ein Schutz gegen das Verdampfen und Nieder-
schlagen des einen Materials auf das andere sein soll.
Das trifft besonders auf Elemente der Platingruppe zu.

Man benutzt als Isolation bei Temperaturen

bis zu 50 grd ¢ Gummi oder Plast-Werkstoffe,
120 " C Umspinnung mit Textilfasern oder Papier,

200 " C Lackierung und zusédtzliche Umhiillung
mit emperaturbestandigen Plasten,

300 " C Glasfaserumspinnung,
1400 Keramikrshrchen,
iber 1400 " C Roéhrchen aus gesintertem Aluminium-Oxyd.

Q



- 69 -

Die keramischen Isolationsrshrchen sind in DIN 43724 genormt,
Sie bestehen fiir die unedlen Elemente aus kurzeﬁ, aneinan-
dergeschobenen Stiicken, &hnlich den Isolationsrthrchen
fiir die Zuleitungsdrdhte zum Heizwiderstand bei elektri-
schen Kochern und Biigeleisen (Bild 32 a, b), fiir die
Platinelemente aus #uBerlich glatten, aus e inem Stiick ent-
sprechender Lénge bestehenden Zylindern, die zwel Léngs-
bohrungen besitzen, in die die Dréhte eingezogen werden
(Bild 32 ¢, d).

;

Asbest 1st als Isolationsmaterial ungeeignet. Bei niederen
Temperaturen nimmt es Feuchtigkeit auf, wdhrend bei hohe-
ren Temperaturen seine eigene Leitfihigkeit stark an-
steigt, so daB eine einwandfreie Isolation nicht gewdhr-
leigtet ist. AuBerdem ist Asbest meist schﬁefelhaltig,

was den Thermodrahten kaum zutréglich sein diirfte.
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