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Zusammenfassung

Die Homogenitat des Thermomaterials nimmt Einfluss auf die Kalibrierfahigkeit und die im Betrieb
erreichbare Genauigkeit eines Thermoelementes. Eine Unstetigkeit im Thermomaterial, nachfolgend
als Inhomogenitat bezeichnet, wird jedoch schon wahrend des regularen Einsatzes des
Thermoelementes durch mechanische und thermische Beanspruchungen ausgebildet. Um nun
Aussagen Uber den dadurch entstandenen Messfehler zu treffen, muss die Inhomogenitat erfasst
werden. Dies wird im Allgemeinen durch zwei unterschiedliche Messverfahren maéglich. Im Rahmen
der Einbindung einer neuen Messmethode zur Bestimmung der Inhomogenitat in einem bestehenden
Kalibrierlabor wurden Untersuchungen beider Verfahren vorgenommen. Die daraus entstandenen
Versuchsanlagen beider Funktionsprinzipe und die dort aufgenommenen Inhomogenitatsprofile
werden vergleichend gegenlibergestellt. AbschlieRend erfolgt eine Einordnung der Messverfahren
anhand ihrer ZweckmaRigkeit im bestehenden Kalibrierbetrieb.
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Aufgrund dieses Sachverhaltes wirkt sich die

Entstehung von Inhomogenititen

Die Drift eines Thermoelementes, also die
Veranderung der erzeugten Thermospannung
im Laufe der Betriebszeit, geht stets von einer
Anderung des Seebeck-Koeffizienten aus.
Letztere sorgt dabei fiur die Auspragung von
Inhomogenitaten entlang des  Thermo-
elementes. Eine Inhomogenitat entsteht
beispielsweise durch die Veranderung der
chemischen Zusammensetzung, eine
Veranderung des metallurgischen Zustandes
oder das Einwirken &ulerer mechanischer
Spannungen [1].

Auswirkung von Inhomogenitéiten

Im Gegensatz zu dem Missverstandnis der
alten Thermoelement-Theorie resultiert die
erzeugte Thermospannung nicht aus der
Temperaturdifferenz  zwischen Mess- und
Vergleichsstelle. Sie entsteht vielmehr durch
den Temperaturgradienten und den lokalen
Seebeck-Koeffizienten S(7,x) entlang des

Thermoelementes [1]:
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Inhomogenitat deutlich auf die, in Abhangigkeit
von der jeweiligen Einbausituation, erfasste
Thermospannung des Sensors aus. Bei einem
inhomogenen Thermoelement ist daher die
erzeugte Thermospannung verschiedener
Einbausituation, beispielsweise wahrend der
Kalibrierung und bei Inbetriebnahme, nicht
direkt vergleichbar. Der Messfehler, ausgeldst
durch die Inhomogenitat des Sensors, muss
daher zwingend in der Messunsicherheit der
Kalibrierung des Sensors berlcksichtigt
werden.

Erfassung von Inhomogenitiaten

Die Erfassung von Inhomogenitatsprofilen
basiert grundsatzlich auf einem bekannten
Temperaturgradienten, welcher Uber das
Thermoelement bewegt wird. Der
Temperaturgradient resultiert dabei aus dem
axialen Temperaturverlauf entlang des zu
untersuchenden Sensors. Auf Basis der lokal
unterschiedlichen Seebeck-Koeffizienten
entlang des Thermoelementes sorgt eine
Verschiebung des Temperaturgradienten fir
eine Veranderung der erzeugten Thermo-
spannung. Wenn die Thermospannung nun an
diskreten Punkten entlang des Sensors
aufgenommen  wird, folgt daraus das
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sogenannte Inhomogenitatsprofil des Sensors.
Dabei ist die erfasste Thermospannung ein
MalR fur die Variation des Seebeck-
Koeffizienten des Sensors.

Anhand der ausgebildeten Temperatur-
gradienten kann dabei in Ein-Gradienten- und
Zwei-Gradienten-Messverfahren zur Erfassung
von Inhomogenitatsprofilen  unterschieden
werden [2].
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Abb. 1: Schematischer Temperaturverlauf
des Ein- und Zwei-Gradienten

Verfahrens [3]

Beim Ein-Gradienten-Verfahren wird ein
Thermoelement von einer kalten homogenen
Zone in eine heike homogene Zone
eingetaucht,  beziehungsweise = aus ihr
herausgezogen. Mit dem Ubergang zwischen
den homogenen Zonen ergibt sich der in Abb.
1 dargestellte Temperaturverlauf entlang des
Thermoelementes.

Im Gegensatz dazu wird beim Zwei-
Gradienten-Verfahren nur eine lokal begrenzte
Hitzequelle Uber das Thermoelement hinweg
bewegt. Dabei bleiben die Mess- und die
Vergleichsstelle des Sensors auf derselben
Temperatur (vgl. Abb. 1).
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Abb. 2:  Schematischer Temperaturgradient
des Ein- und Zwei-Gradienten-
Verfahrens [3]
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Der Ubergang zwischen den isothermen
Zonen erfolgt dabei nicht sprunghaft. An den
Grenzen der jeweiligen isothermen Zonen
beider Messverfahren resultieren stets, die in
Abb. 2 dargestellten, Temperaturgradienten.
Der Temperaturgradient ist dabei ein Maf}
daflr, wie schnell die Temperatur entlang des
zu untersuchenden Thermoelementes ansteigt.
Hier ist jedoch stets darauf zu achten, dass der
tatsachlich wirkende Temperaturgradient, auch
bei idealer Abgrenzung der homogenen Zonen
in der Versuchseinrichtung, stark von der
Warmeleitung entlang des Thermoelementes
bestimmt wird [4].

Messungen im Ein-Gradienten-Verfahren

Die im Ein-Gradienten-Verfahren erfasste
Thermospannung resultiert einzig aus dem
einfachen Temperaturgradienten zwischen
beiden homogenen Zonen. Dementsprechend
beschreibt die erfasste Thermospannung hier
direkt den innerhalb des Gradienten erfassten
Seebeck-Koeffizienten (vgl. Abb. 3).
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Abb. 3: Verschiebung des  Temperatur-
gradienten  innerhalb  des  Ein-
Gradienten-Verfahrens

Um die Veranderung des lokalen Seebeck-
Koeffizienten entlang des Thermoelementes
dabei moglichst hoch aufzulésen, muss ein
schmaler Temperaturgradient entlang des
Sensors verschoben werden. Die Breite des
Temperaturgradienten beschreibt dabei den
Bereich, in dem die Variation des lokalen
Seebeck-Koeffizienten erfasst werden kann. Je
schmaler der Gradient ist, desto mehr
Thermospannung resultiert aus einem kurzen
Teilbereich des Thermoelementes. Lokal stark
begrenzte Inhomogenitaten werden in breiten
Temperaturgradienten nur in Verbindung mit
homogenen Teilbereichen des Thermo-
materials erfasst. Wird der Temperaturgradient
daraufhin gescharft, verbessert sich die
raumliche Aufldsung des Scanners soweit bis
der inhomogene Teilabschnitt des Thermo-
elementes vollstandig erfasst wird.

Um eine geeignete Versuchsanlage zur
Bestimmung der Inhomogenitat zu entwickeln,
muss der Temperaturgradient messtechnisch
erfasst und dessen Breite rechnerisch
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bestimmt werden. Nach der von Webster et al.
[4] beschriebenen Vorgehensweise kann die
maximale Auflésung fir die nachfolgend
vermessenen Typ S Thermoelemente mit
6 mm  Keramikschutzrohr anhand  des
Temperaturverlaufs in der Versuchsanlage
bestimmt werden. Dabei wird der
Temperaturverlauf im Inhomogenitatsscanner
unter Bericksichtigung der Warmeleitung
erfasst und in den wirkenden Gradienten
umgewandelt. Der Temperaturgradient kann
mathematisch durch die Ableitung des
Temperaturverlaufs entlang des Thermo-
elementes bestimmt werden.
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Abb. 4: Vergleich der Temperaturgradienten
realer Ein-Gradienten-Scanner auf-
genommen mit Typ S  Thermo-
element in 6 mm Schutzkeramik;
Approximation lber Gaul3funktion

In Abbildung 4 sind die vorherrschenden
Temperaturgradienten in  zwei typischen
Versuchsanlagen zur Ein-Gradienten-
Inhomogenitatsmessung gegenibergestellt.
Die Halbwertsbreite der Gauf3-Fit-Funktion
beschreibt dabei nach Hill et al. [5] die
maximale raumliche Auflésung des Scanners.
Diese lag bei den verwendeten Priflingen bei
25 mm im Salz-Kalibrierbad und 46 mm im
Silber-Fixpunkt.  Aufgrund der besseren
raumlichen Auflésung kann das Kalibrierbad,
im Vergleich zu dem verwendeten Fixpunkt,
auch deutlich kleinere  Inhomogenitaten
erfassen.
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Abb. 5:  Vergleich der Inhomogenitétsprofile
eines Typ S Thermoelementes in
6 mm Schutzkeramik; Aufgenommen
in verschiedenen Versuchsanlagen

Aus den Vergleichen verschiedener
Kalibriereinrichtungen (in Abb. 4 und 5) geht
hervor, dass sich vor allem Salz- und OI-
Kalibrierbader zum Vermessen der Sensoren
im Ein-Gradienten-Verfahren eignen.

Die direkten Auswirkungen der Gradienten-
breite auf die erfassten Inhomogenitaten
lassen sich in Abb. 5 erkennen. Die
Untersuchung desselben Thermoelementes in
mehreren  Versuchsanlagen weist dabei
deutliche Unterschiede im erfassten
Inhomogenitatsprofil auf. Die lokal aus-
gepragten Inhomogenitaten des vermessenen
Thermoelementes werden hier nur vom
Gradienten des Kalibrierbades erfasst. In der
Silber-Fixpunktzelle werden diese lokal
begrenzten Inhomogenitaten aufgrund des
breiten = Temperaturgradienten und des
begrenzten Bauraums nicht erfasst (vgl.
Abb. 5).

Abb. 6: Konstruktive Umsetzung des Ein-
Gradienten-Inhomogenitatsscans am
Salz-Kalibrierbad
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Fir die Untersuchungen der Homogenitat von
Thermoelementen bietet sich im Rahmen der
verfigbaren  Kalibrieranlagen ein  Salz-
Kalibrierbad mit grof3er Eintauchtiefe an (vgl.
Abb. 6). Dieses wird zur automatisierten
Umsetzung der Inhomogenitatsscans mit einer
Linearachse und einer erweiterten
Auswertesoftware ausgestattet.

Temperaturdifferenz AT in K
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Abb. 7: Erfasste Inhomogenitédten diverser
Typ S Thermoelemente mit 6mm
Schutzkeramik im Salz-Kalibrierbad
bei 300 °C

Uber den vorgestellten Ein-Gradienten-
Scanner wird die Aufnahme der
Thermoelemente bis zu einer Lange von
440 mm maglich.

In Abbildung 7 sind die untersuchten Typ S
Thermoelemente gegenubergestellt. Sensor 2
und 3 sind dabei ein exemplarisches Beispiel,
welche Messfehler Inhomogenitaten im realen
Betrieb erzeugen kénnen. Die auf den Endwert
bei maximaler Eintauchtiefe normierten
Inhomogenitatsprofile zeigen Abweichungen
von bis zu 2,07 K.

Messungen im Zwei-Gradienten-Verfahren

Beim Zwei-Gradienten-Verfahren wird das
Thermoelement mit einer lokal begrenzten
Hitzequelle Uberstrichen, wahrend die Mess-
und Vergleichsstelle auf einer konstanten
Temperatur gehalten werden. Dadurch
entstehen zwei gegenlaufige Gradienten auf
dem Thermoelement (vgl. Abb. 8) [3].
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Abb. 8: Verschiebung  der  Temperatur-
gradienten innerhalb des Zwei-
Gradienten-Verfahrens
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In den beiden gegenlaufigen Gradienten
entsteht jeweils eine Teil-Thermospannung.
Bei einem homogenen Thermoelement sind
die Thermospannungen in beiden Gradienten
gleich grol3, die gemessene Thermospannung
beim Uberfahren des Sensors ist gleich null.
Wahrend der Messung eines inhomogenen
Thermoelementes sorgt der Unterschied
zwischen den lokalen Seebeck-Koeffizienten in
beiden Gradienten fur eine von null
abweichende Thermospannung. Diese
Thermospannung ist dabei ein Mal} fir den
Unterschied der beiden lokalen Seebeck-
Koeffizienten innerhalb der gegenlaufigen
Gradienten. Dementsprechend kann die
erfasste Thermospannung auch nicht direkt in
eine aquivalente Temperatur umgerechnet
werden.

Abb. 9: Nahaufnahme des Zwei-Gradienten-
Scanners

Um einen Zwei-Gradienten Scan durchfihren
zu kénnen, wird eine raumlich stark begrenzte
Hitzequelle mit einem klar definierten
Temperaturfeld  bendtigt.  Dieses  kann
beispielsweise durch einen nach aulien
isolierten Widerstandsheizer mit zusatzlicher
Luftkiihlung zur Scharfung der Gradienten
erzeugt werden. Um automatisierte
Inhomogenitatsprofile  analog zum  Ein-
Gradienten-Verfahren aufnehmen zu kdénnen,
wird dieser an einer geeigneten Lineareinheit
angebracht und Uber das zu untersuchende
Thermoelement gefahren (vgl. Abb. 9). Der
untersuchte Sensor wird hingegen in der
Messeinrichtung fixiert.
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Abb. 10: Erfasstes Inhomogenitétsprofil des
Sensors2 (Typ S mit 6mm
Schutzkeramik) im Zwei-Gradienten-
Verfahren bei 300 °C

:

N 0.04 t----- f\]l ................................................................
= ’
£ 0,02 b ?
b .
g k
£ :
I :

0,04 - .......................................................................

150 200 250 300 350 400 450 500 550
Position auf dem Thermoelement in mm —=

Sensor 3 ====eee Fehlstelle

Abb. 11: Erfasstes Inhomogenitétsprofil des
Sensors 3 (Typ S mit 6mm
Schutzkeramik) im Zwei-Gradienten-
Verfahren bei 300 °C

Aufgrund der zwei gegenlaufigen Gradienten
folgt bei diesem Versuchsaufbau ein
vollkommen unterschiedlicher Verlauf zu der
im Ein-Gradienten-Verfahren erfassten
Thermospannung. Einzelne Fehlstellen aufdern
sich im Zwei-Gradienten-Scan durch zwei
charakteristische Peaks und einen
Nulldurchgang im Inhomogenitatsprofil. (vgl.
Abb.10 und 11).

Dieser charakteristische Verlauf resultiert
einzig aus den gegenlaufigen Temperatur-
gradienten. Wenn eine Inhomogenitat im Zwei-
Gradienten-Verfahren erfasst wird, so andert
sich erst die Teil-Thermospannung im ersten
Gradienten.  AnschlieBend  erreicht die
Inhomogenitat die Mitte der Hitzequelle und
tragt nicht zur erfassten Thermospannung bei.
Erst beim Verlassen des Heizers wird die
Inhomogenitat wieder erfasst und erzeugt im
gegenlaufenden Gradienten einen zweiten,
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umgekehrten Peak im Inhomogenitatsprofil.
Die anhand der ausgepragten Verldufe im
Inhomogenitatsprofil erfassten Fehlstellen der
Sensoren 2 und 3 Korrelieren dabei mit den
Messungen im Ein-Gradienten-Verfahren (vgl.
Abb. 7, 10 und 11).

Die weitere Auswertung der erfassten
Inhomogenitatsprofile ist hingegen schwierig,
da die hier erfasste Thermospannung keine
direkte Aussage Uber die tatsachlich
ausgeldsten Messfehler liefert. Um den realen
Anwendungsfall  eines  Thermoelementes
(n8herungsweise in einem  Gradienten)
nachzuvollziehen, muss der hier erfasste
Unterschied zwischen den Seebeck-
Koeffizienten beider Gradienten umgerechnet
werden. Eine direkte Umrechnung der Ein- und
Zwei-Gradienten-Verfahren nach bekannten
Methoden konnte, trotz  vergleichbarer
Temperaturgradienten und Absolut-
temperaturen in beiden Versuchsanlagen, bei
den bisher untersuchten Thermoelementen
nicht erreicht werden.

Vergleich der verwendeten
Versuchsanlagen und Messverfahren

Aus den entwickelten Verfahren und den
Untersuchungen der Homogenitat
verschiedener Edelmetall-Thermoelemente
gehen die jeweiligen Anwendungsbereiche der
beiden Funktionsprinzipe hervor.

Dabei eignet sich der Ein-Gradienten-
Inhomogenitatsscan aufgrund seines
Temperaturverlaufs entlang des Thermo-
elementes fur direkte Aussagen Uber den
lokalen Seebeck-Koeffizienten des Thermo-
materials im  Temperaturgradienten. In
Abhangigkeit von der gewahlten Einrichtung
zur Erzeugung der homogenen Zone wird die
zu untersuchende Lange des Thermo-
elementes jedoch stark beschrankt. Des
Weiteren wird in der Regel eine zusatzliche
Kalibriereinrichtung mit hohen Anforderungen
an die raumliche Homogenitat der heilRen Zone
notig.

Das Zwei-Gradienten-Verfahren zeichnet sich
vor allem durch die nahezu unbegrenzte Lange
des zu untersuchenden Sensors aus. Der
Einsatzbereich des Zwei-Gradienten-Scanners
wird dabei jedoch durch die Entstehung der
Thermospannung in  den gegenlaufigen
Gradienten begrenzt. Hier ist ohne weitere
Anstrengungen keine direkte Aussage Uber die
Auspragung des lokalen Seebeck-
Koeffizienten anhand der erfassten
Thermospannung maoglich.
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Die Vergleichbarkeit der ermittelten
Inhomogenitatsprofile  ist  jedoch  unter
gewissen Umstanden gegeben. Wenn anstatt
dem absoluten Betrag der Inhomogenitat die
Existenz und die Lage der Fehlstellen
nachgewiesen werden soll, liefern Ein- und
Zwei-Gradienten-Verfahren vergleichbare
Ergebnisse. Die vollstadndige Beschreibung der
ausgepragten Inhomogenitaten wird aktuell
jedoch nur im Ein-Gradienten-Verfahren
maglich.
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