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Temperaturmesstechnik (1)

Das Messen der physikalischen
Grofde Temperatur gehort zu
den Standardaufgaben eines
Technikers. Das Wesen der
Temperatur sowie deren un-
terschiedliche Messprinzipien
sind Schwerpunkt der Be-
trachtungen im Beitrag.

M Charakteristik
der Temperatur

Die Temperatur ist eine thermodynami-
sche Zustandsgrofe, die den Warme-
zustand (Energiezustand) eines Stoffes
kennzeichnet. Sie ist ein Maf fur die In-
tensitat der Warmeenergie. Als Formelzei-
chen verwendet man das griechische The-
ta O oder den Buchstabe T. Die Tempera-
tur kann in drei Einheiten angegeben
werden:

e Kelvin K; [T]=K

e Grad Celsius °C; [9] = °C

e Grad Fahrenheit °F; [9] = °F

Fir Temperaturanderungen A9 wird die
Einheit Kelvin genutzt.

Als Skala wird die ITS-90 (IST ,Internatio-
nal Temperature Scale of 1990*) verwen-
det.

Die Einheiten lassen sich folgendermafien
umrechnen, wobei 1 °C = 1 K entspricht:

9 (°C) =T (K) -273,15 K
9 (°F) = 1,8 - 9 (°C) + 32 B (°C)

Als Fixpunkte lassen sich fur Wasser der
Tripelpunkt bei 0,01 °C und der Siede-
punkt bei 100 °C feststellen. In der
Thermodynamik ist der Dreiphasenpunkt
(Tripelpunkt) der Punkt, an dem die drei

© Strahlungsthermometer (Beispiele) [1]

Phasen eines Systems bei gleichbleiben-
dem Druck und unveranderter Temperatur
im Gleichgewicht sind. Das bedeutet fur
Wasser, dass Wasserdampf, flussiges
Wasser und Eis gleichzeitig vorkommen
und sich die Mengenverhaltnisse der drei
Phasen am Tripelpunkt nicht andern. Es
verdampft zwar immer — auch in diesem
Zustand — etwas Eis zu Wasserdampf
(Sublimation) und Wasser zu Wasser-
dampf (Verdunstung), gleichzeitig schmilzt
auch Eis zu Wasser.

Die Temperatur ist neben dem Druck die
am haufigsten gemessene physikalische
GrofBe der Technik. In industriellen Pro-
zessen liegen die zu messenden Tempe-
raturen im Bereich von -200 °C bis
+ 3000 °C. Beim Plasma sind auch
Temperaturen bis zu -273 °C oder
+100000000 °C messbar.

B Messprinzipien

Die Messung der Temperatur kann Uber

verschiedene Prinzipien erfolgen:

e Ausdehnung von Gas, Flissigkeiten,
festen Stoffen;

e elektrischer Widerstand von Metallen/
Stromfluss in Halbleitern;

e Strahlungsdichte glihender Stoffe;

e Resonanzfrequenz eines Schwingquar-
zes.

Die Messung der Temperatur erfolgt mit

Einrichtungen oder Geraten, deren Ein-

gangsgroie die Temperatur ist und deren

Ausgangssignal eindeutig von der Tempe-

ratur abhangt.

Flr unterschiedliche Messaufgaben sind

unter BerUcksichtigung des erforderlichen

Temperatureinsatzbereiches  oder Ver-

wendungsbereiches, der erforderlichen

Genauigkeit und den konkreten Einbau-

@ Mechanische Beriihrungsthermometer
Metallausdehnungs- (links) und Gasaus-
dehnungsthermometer (rechts)

und Prozessbedingungen eine Vielzahl
technischer Temperaturmessverfahren
und -einrichtungen (Thermometer) ent
wickelt worden. Sie lassen sich in beruh-
rungslose und berlihrende Verfahren
unterteilen.

M Beriihrungslose
Temperaturmessung

Bei der berlihrungslosen Messung wird
die Warmestrahlung, die von dem Mess-
objekt emittierende Strahlungsenergie
genutzt. Da jeder Korper oberhalb des
absoluten Temperaturnullpunktes eine
elektromagnetische Strahlung aussendet
und diese in Zusammenhang mit der
Oberflachentemperatur des  Korpers
steht, kann hierlber mit geeigneten
Messgeraten eine berihrungslose Tempe-
raturmessung erfolgen. Zu diesen Mess-
geréaten zahlen (Bild @):
e Spektralpyrometer
e Bandstrahlungspyrometer -50 °C...
4000 °C
e Gesamtstrahlungspyrometer.
Beispiele fur die Anwendung der berih-
rungslosen Temperaturmessung  sind
u. a. die Energiekontrolle, Ermittlung von
Stromverteilungen, Messungen an Trans-
formatoren, bei Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten sowie bei der Papier-
oder Glasherstellung.

M Beriihrende
Temperaturmessung

Bei der berihrenden Messung misst man
mit mechanischen oder elektrischen Be-
rihrungsthermometer die Temperatur. Im
Bild @ sind Beispiele fiir mechanische
Berthrungsthermometer dargestellt. Man
unterscheidet folgende mechanische Be-
rihrungsthermometer:
e Flussigkeitsglasthermometer (Ausdeh-
nungsthermometer) —150 °C ... 800 °C
e Flussigkeitsfeder- und Dampfdruck-
federthermometer —60 °C ... 500 °C
e Metallausdehnungsthermometer (Bi-
metall oder Invarstab) —-50 °C... 400 °C.

M Elektrische
Beriihrungsthermometer

Elektrische BerUhrungsthermometer las-

sen sich in vier Gruppen einteilen (Bild @):

e Thermistoren (NTC- oder PTC-Ther-
mistor) =50 °C ... 120 °C
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Temperaturmesswertaufnehmer Fiihler - Sensor

Widerstands- Thermo-
messfuhler (RTD) elemente (TC)

Halbleiter

z.B. PT 100 z. B. Typ J (Cu-Konst)
Ni 100 Typ K (NiCr-Ni)
ohne Sperrschicht mit Sperrschicht
I |
n-dotiertes Diode integierte
PTC | | silizium NTC Transistor | | Halbleiter
KTY xx 1N4148 LM 35/335
TD xx BC 107 AD 590/592
polykrist. mit Digital-
Silizium ausgang
»low cost” DS 1623
SMT 160-30
TMP 122
© Elektrische Beriihrungsthermometer
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@ NTC-Kennlinie R(19)

(Rockwell Automation)

100 °C 150

e Silizium-Temperatursensoren —-50 °C ...
125 °C
— ohne Sperrschicht (z. B. KTY 10 ...)
— integrierte Form (AD 590, LM 35)

e Widerstandsthermometer (z. B. Pt 100,
Ni 100) —200 °C...850 °C

e Thermoelement (z. B. Typ J, Eisen-Kon-
stantan Fe - CuNi) 0 °C...1800 °C

I Thermistoren

Der Begriff Thermistor setzt sich aus den
englischen Worten ,thermal sensitive
resistor” zusammen. Bestimmte Halblei-
ter-Keramiken lassen sich, je nach Mate-
rialzusammensetzung, in der Temperatur-
messtechnik nutzen, weil sich der Wider-
standswert der Keramik in Abhangigkeit
von der Temperatur andert.

Thermistoren gehdéren zur Gruppe der
nichtlinearen  Widerstanden. Entspre-
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@ Bauformen und Schaltzeichen von NTC-
Widerstanden

Scheiben-, Perl-, SMD- und Einschraub-
form (von links nach rechts)

chend dem Vorzeichen ihres Temperatur-
koeffizienten werden sie als Heiflleiter
(NTC-Widerstande) oder Kaltleiter (PTC-
Widerstande) bezeichnet.

NTC. Negative temperature coefficient:
fallender Widerstandswert bei steigender
Temperatur.

PTC. Positive temperature coefficient:
steigender Widerstandswert bei steigen-
der Temperatur.

Die  Temperatur-Widerstands-Kennlinien
zeigen, besonders bei PTC-Thermistoren
fast sprungfoérmiges Verhalten, sodass
diese Bauelemente meist nur fiir Uber-
wachungsaufgaben eingesetzt werden.
Eine Temperaturmessung im engeren
Sinne wird mit diesen Bauelementen nur
selten durchgefiihrt. Sie lassen sich
jedoch z. B. gut im thermischen Maschi-
nenschutz einsetzen, da die Sensor-
elemente sehr klein sind und so schnell
der Temperaturanderung folgen. Sie
weisen kleine Zeitkonstanten auf und

werden daher auch als Sekundenther-
mometer bezeichnet. Verglichen mit den
Widerstandstemperaturfihlern liegt der
Temperaturkoeffizient mindestens um
eine Grofenordnung hoher, jedoch muss
der Anwender bei ihnen eine wesentlich
groere Nichtlinearitaten in Kauf neh-
men. Thermistoren arbeiten Ublicherwei-
se in den folgenden Temperaturbereichen:
NTC: -50°C ... +350 °C

PTC: -50°C ... +180 °C.

B NTC-Widerstande

Zur Herstellung von Heif3leitern werden
verschiedene Metalloxide oder Eisenoxide
gemischt, mit Bindemitteln versetzt und
dann in der gewlinschten Form bei Tem-
peraturen zwischen 1000 °C...1400 °C
gesintert. Sie werden in verschiedenen
Bauformen hergestellt.

Aus der Temperatur-Widerstand-Kenn-
linie (Bild @) kann der Kennwiderstand
des Thermistors abgelesen werden. Der
Kennwiderstand ist jeweils der Wider-
standwert des Bauelements bei der Tem-
peratur & = 20 °C. Die Bezeichnung
NTC1300 bedeutet demnach: bei 20 °C
weist das Bauelement einen Wider-
standswert von 1 300 Q auf. Wegen des
groRen Widerstandsbereiches besitzen
die Kennlinien haufig eine halblogarith-
mische Teilung.

Bei der Anwendung von Thermistoren
werden zwei Anwendungsbereiche unter-
schieden:

o fremderwarmte Heileiter,

e eigenerwarmte Heiflleiter.

Bei fremderwarmten Heifleitern muss der
Messstrom so klein gewahlt werden, dass
die Thermistoren nicht durch den elektri-
schen Strom im Bauelement erwarmt
werden.

Eigenschaften. NTC-Widerstande sind
robust gegen auBere Einflisse und
weisen eine hohe Lebensdauer auf. Sie
haben eine kleine Bauform (Bild @) und
eine hohe Empfindlichkeit (3...5 %/K).
Bei gutem Preis-/Leistungsverhalten
sind sie gut reproduzierbar (mechanisch,
thermisch, elektrisch stabil). Der Tempe-
raturbereich reicht bei Perlenheiflleiter
bis 500 °C und der grofe Nennwider-
standsbereich geht von 1 Q bis 500 kQ.
Anwendung. NTC-Widerstande finden als
Kompensationsheif3leiter zum Ausgleich
fur Bauelemente mit PTC-Verhalten ihren
Einsatz. Auch als Messheifleiter sowie in
Klimaanlagen und Kuhlgeraten sind sie in
der Praxis zu finden. J. Uphaus
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