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1.11 Die TempercturmeBregein geben Richtiinien fir
genoue technische Temperaturmessungen. Sie stiltzen sich

. auf die Im Schrifttum vorliegenden theoretischen und expe-

rimentellen Arbeiten, in welchen weitere Auskunft zu fin-
den Ist (Schrifttumverzeichnis Seite 38), Fir die Bezeich-
nungen sind die neuen standardisierten Bégriffe fir
Thermometer benutzt, wie sie in den DIN und TGL (siehe
Schrifttum) nledergelegt sind. Eine Ubersicht iiber die
Temperaturbereiche der gebriuchlichsten zur Verwendung
kommenden TemperaturmeBgerdte geben Bild 1 und
Tafel 1. '

gerdte vor und nach dem Versuch fordern (siehe Ziffer S
und 6.3). Wenn nichts anderes vereinbart, ist diese Prii-
fung von einem unabhdngigen Sachverstdndigen vor-
unehmen.

Eine strenge Trennung zwischen Messungen bei Ab-
nahmeversuchen und Messungen im Betrieb ist nicht mdg-
lich. Fiir Messungen bei Abnahmeversuchen wird im all-
gemeinen eine groBere Genouigkeit gefordert werden
ols fiir Messungen im Betrieb. Man wind jedoch keine
umfangreichen baulichen Verdnderungen vornehmen, nur
um die Genauigkeit einer sinmaligen Abnohmemessung
2u erhdhen sowie auch zeitraubende Verfahren maglichst
nicht anwenden. Bei Betriebsmessungen wird es mehr auf
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Verwendungsbereich der gebréuchlichsten TemperaturmeBgeriite

112 Bei Abnahmeversuchen sind amtlich ge-
eichte oder mit amtlich geeichten Thermometern ver-
glichene TemperaturmeBgerite zu verwenden. Die
MeBgerdte sind entsprechend der flr
die jeweilige Messung vorgeschriebe-
nen Fehlergrenze auszuwdhlen, Jede Partei
kann die Nachpriifung der verwendeten TemperaturmeB-

. Dauerhaftigkeit und soliden Einbau der MeBeinrichtung
ankommen. Auch gibt es MeBverfahren (siehe Ziffer 2.3,
24 und 7), die fir Abnahmeversuche im allgemeinen
nicht anwendbar sind, fiir betriebliche Messungen aber,
etwa um Vergleichstemperaturen zu erhalten, sehr ge-
eignet sein kdnnen. Im Text vorliegender Regein sind
Verfahren, welche flir Abnahmeversuche nicht oder nur
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Tafel 1: Ubersicht Uiber die TemperaturmeBgeriite
MuB die MeB- ' .. MuB die MeB-
MeBgerét, ' s | Stromquelle MeBgerit, “| Stromquelle
Meregrfa hren St‘ri:; zs'l.;'g:;g notwendig? MeSBverfahren “Tﬁ; :f:,"g notwendig?
Flissigkeits- ja nein nur bei
Glasthermometer mit Thermo- | muB sichtbar Kompen-
elementen sein sations-
Flissigkeits- nein nein G schaltung
esamt-
Federthermometer strahlungs- |~ -
Pyrometer | mit Photo- | muB sichtbar .
. a
E:dmpf:rud(- . nein nein zellen sein !
erthermometer !
mit Photo- muB sichtbar .
m::ﬂgﬁ:::rehnungs- nein nein elementen sein nein
. Temperaturbildmessung | muB sichtbor § R
Thermoelemente Knur bei (Photothermometrie) sein ' nein
nein ompen- ﬁ
sﬁt‘;ﬁ::"g TemperaturmeBfarben ja | nein
Widerstands- . . muB sichtbar .
thermometer nein Ja Segerkegel " sein nein
Leuchtdichte- und muB sichtbar . {, muB sichtbar ;
Farbpyrometer sein Ja metall. Schmelzkrper sein nein

bei besonderen Abmachungen anwendbar sind, in Klein-
druck wiedergegeben. Ebenso sind Absdtze, die nur er-
gdnzende ErlGuterungen bringen, klein gedruckt.

1.2 Die Temperaturskale

1.21 Die Temperatur wird in Grad Celsius (°C) nach
der .gesetzlichen Temperaturskale* |25
bis [27b]T) gemessen. Diese Skale ist so genau, wie es
die MeBverfahren zur Zeit ihrer Festlegang erlaubten,
an die von der Art und Eigenschaft der MeBmittel un-
abhdngige, thermodynamische Temperaturskale ange-
schlossen. Die thermodynamische Temperaturskale stimmt
mit den Angoben eines Gasthermometers im Grenzfail
verschwindend kleinen Druckes (ideales Gas) iiberein.

Die gesetzliche Temperaturskale beruht auf einer Anzahl
Gleichgewichtstemperaturen, denen mit Hilfe des Gas-
thermometers bestimmte Zahlenwerte zugeteilt sind, und
auf Interpolation und Extrapolation mittels verschiedener,
genau definlerter MeBverfahren.

Tafel 2: Gleichgewichtstemperaturen als Festpunkte beim
Normdruck von 101325 N/m? = 760 Torr (in °C)

Siedepunkt des Sauerstoffs ..........: — 182,97%) 1)
desgleichen beim Druck p

fiir 660 Torr < p < 860 Torr:

tp = 182,97 + 0,01254 (b — 760)

—0,0000064 (b — 760)>

+ 0,000000005 (b — 760)3

Sublimationspunkt der Kohlensdure ... — 78,5
Erstarrungspunkt des Quecksilbers .... — 38,87
Schmelzpunkt des Eises . 0,000
Umwandlungspunkt des Natrium-Sulfats + 32,38
Siedepunkt des Wassers .............. + 100%1Y)
desgleichen beim Druck p

fir 660 Torr < p < 860 Torr:
tp = 100 + 0,036858 (b - 760)
—0,00002015 (b — 760)2

+ 0,0000000162 (b — 760)*
Siedepunkt des Naphthalins
Erstarrungspunkt des Zinks ............ + 419,505
Siedepunkt des Schwefels ............. + 444,6*%) 1Y)
desgleichen beim Druck p

flir 660 Torr < p < 860 Torr:

tp = 444,6 + 0,09080 (b — 760)

~0,0000476 (b — 760)2

+ 0,000000044 (b ~ 760)3

Erstarrungspunkt des Antimons ........ + 630,5
Erstarrungspunkt des Silbers
Erstarrungspunkt des Goldes

1.22  Soweit im Text nicht anders angegeben, bedeutet
T die in Grad Kelvin (°K) gemessene Kelvin-Temperatur,
die mit der Celsius-Temperatur ¢ °C durch die folgende
Beziehung verkniipft ist:

T =1t + 273,15,
Angendhert rechnet man oft mit T = ¢ + 273,

1.3  Das Thermometer
als Fremdkdrper im Temperaturfeld

1.31  Bei Temperaturmessungen kénnen durch eine nicht
sachgemé&Be Wahl des MeBgerétes und durch seinen un-
geeigneten Einbau groBe MeBfehler hervorgerufen wer-
den. Bei der iiblichen Art der Temperaturbestimmungen
mit Hilfe von Beriihrungsthermometern (zB.
mittels Flussigkeits - Glasthermometer, Thermoelemente
oder Widerstandsthermometer) bringt man zur Messung
der unbekannten Temperatur eines Kérpers diesen mit
einem Vergleichskérper (dem ,Temperaturfiihler* des
Thermometers) in Beriihrung. Die temperaturabhéngigen
Zustandsénderungen dieses Vergleichskérpers miissen
vorher so genau bestimmt sein, daB man umgekehrt aus
seinem Zustand auf seine Temperatur schlieBen kann.
Bezeichnet man die Temperaturverteilung in dem zu unter-
suchenden Kérper als sein ,Temperaturfeld”, so stellt ein
zur Temperaturmessung in ihn eingebrachtes Thermome-
ter einen ,Fremdkérper im Temperaturfeld* dar. Beim
Einbau eines solchen Thermometers kénnen aus zwei ver-
schiedenen Griinden MeBfehler entstehen (4], |5}, |12},
[20], [21]:

1. Wenn das MeBgerit der MeBstelle Wérme zu-
oder von ihr abfiihrt, sa wird dadurch das Temperatur-
feld gestdrt; es kann daher der Fall eintreten, daB das
MeBgerit an der betreffenden Stelle gar nicht die ur-
spriingliche und wirklich verlangte, sondern die durch
sein Einbringen verdnderte Temperatur anzeigt.

1) Zahlen in [ 1 sind Hinweise auf das Schrifttumverzeichnis Ziffer 8.
*) Gesetzliche Festpunkte (vgl. Schrifttumverzeichnis [26] bis [27]).

1) Zahlenangaben Uber die Drutkabhéngigkeit der Siedepunkte von
Sauerstoff, Wasser und Schwefel siehe [26] und [27 a].

2) BeschluB der Conférence Generale des Poids et Mesures,
Paris 1948,




2. Femer kann sich bel der Temperaturmessung in
einem strdmenden Stoff (Flissigkeit oder Gas) infolge
- des teils durch Leitung, teils durch Strahlung bedingten
Warmequstousches des MeBgerites mit der Rohrwand
on der Melstelle ein merklicher Temperaturunterschied
zwischen dem MeBgerit und der Stoff ousbilden. Das

MeBgerdt nimmt dann gar nicht die Temperatur des Stof--
fes an, und der bestehende Temperaturunterschled zwi-

schen beiden stellt den begangenen MeBfehler dar.

1.32 Fir den sachgemiBen Einbou der Berlhrungs-
thermometer (siehe Ziffer 4) ergeben sich also die beiden
Vorschriften:

Erstens muB die Abfuhr oder Zufuhr von
Warme durch das MeBgerdt so weit wie
m&glich verhindert werden;

zweitens muB der Warmeaustausch zwi-
schen dem zu untersuchenden Kérper
und dem Tempercaturfihler begilinstigt
werden.

Die Gesetze der Warmeilbertragung sind dcoher bei
Temperaturmessungen sorgfdltig zu beachten.

1.33 Schon bei der Vorbereitung von Tempe-
raturmessungen ist zu Uberlegen, welche Bedeu-
tung den einzelnen Messungen zukommt, und es ist
wenigstens abzuschitzen, welchen EinfluB ein Fehler der
Temperaturmessung auf das Endergebnis der betreffen-
den Untersuchung haben wird. Hiemach haben sich dann
die Anforderungen an die Genauigkeit und Anzeigever-
zdgerung der MeBgeriite und deren Einbau zu richten.

1.4  Anzeigevertdgerung und Holbwertzeit

1.41 Ein TemperaturmeBgerdt darf erst abgelesen wer-
den, wenn sich seine Anzeige dem richtigen Wert, welcher
der zu messenden Temperatur entspricht, bis auf einen
Unterschied gendhert hot, der, verglichen mit der an-
gestrebten MeBgenauigkeit, vemnachldssigbar kleir ist.
Die bis zur Anzeige der richtigen Temperatur bendtigte
Zeit Ist ein Erfahrungswert, der sich aus Versuchen er-
mittein 158t

Diese Anzeigeverz&gerung (EinsteMzeit) ist fir
die einzelnen MeBanordnungen verschieden groB und
héngt bei soichen, die aus mehreren Teilen bestehen,
von verschiedenen Gré8en ab, z. B. von dem temperatur-
‘empfindlichen Teil des MeBgerdtes, also dem sogenann-
ten Temperaturfiihler selbst, von dem Anzeigeger&t und
von der At des Einbaues. Sie soll maglichst klein sein.

Die Anzeigeverzdgerung eines MeBgertites oder einer
MeBeinrichtung muB besonders beachtet werden, wenn
die zu messende Temperatur verinderlich oder sogar
raschem Wechsel unterworfen ist. Sie muB dann so ge-
ring sein, doB die Anderung der Anzeige und die Ande-
rung der Temperatur mdglichst gleich schnell erfolgen.

1.42 Eine chorokteristische GroBe fiir die Anzeigever-
zégerung ist die Halbwertzeit H. Dies ist die Zeit,
welche vergeht, bis das Thermometer den halben Wert
einer plétzlich erfolgten Temperaturinderung anzeigt.

Bringt mon ein Thermometer ndmlich plétzlich in den
- Stoff von der zu messenden Temperatur ¢, so ist die je-
weilige Differenz At der Anzeige des Thermometers

gegen die zu messende Temperatur bei Giltigkeit des
Newtonschen Abkiihlungsgesetzes gegeben durch:
4 = Ato e —vle

Hierin bedeuten:

7 die seit der erfoigten Temperaturiinderung ver-
gangene Zeit in Sekunden,

4e, die Temperaturdifferenz zur Anfangszeit v = 0,
e die Basis des natiidichen Logarithmus,
¢ die Zeitkonstante des Thermometers.

Zwischen der Holbwertzeit H und der Zeitkonstanten ¢
besteht bei exponentiell verlaufender Temperaturdnde-
rung die Beziehung:

H = ¢cln2 = 0,693 c.

Die Anzeige betriigt alsa nach Ablauf der Halbwertzeit H
die Hélfte der Differenz zwischen Anfangstemperatur-
anzeige des Thermometers und wirklicher Temperatur; sie
betrdgt 90% nach Verlouf von 3,3 H, 95% nach 43 H,
98% nach 5,6 H, 99% nach 6,7 H, 99,5% nach 7,7 H,
99,8% nach 9 H.

Bei Kenntnis der Holbwertzeit kann man bei beliebigen
Temperaturdnderungen aus der angezeigten Temperatur
die tatsdchlich vorhandene Temperatur bestimmen, wenn
der Temperaturverlauf in Abhdngigkeit von der Zeit be-
kannt ist. Umgekehrt kann man ouf Grund der Tempera-
turénderungen und der Halbwertzeit das Thermometer so
auswihlen, daB der MeBfehler sehr klein wird |7].

1.43 Die Halbwertzeit hingt von der Art des Tempera-
turfiihlers und seines Einbaues im Schutzrohr, von der
Dicke, dem Durchmesser und dem Materiol des Schutz-
rohres, ferner von der Strémungsgeschwindigkeit und der
Dichte des strémenden Stoffes ab. Bei den gebréuch-
lichen Thermometern betrigt die Halbwertzeit in Wasser
und Dampf sowie in Metallschmelzen und Salzbddemn
2 bis 60 Sekunden bei Verwendung von metallenen
Schutzrohren. Bei keramischen Schutzrohren liegen die
entsprechenden Halbwertzeiten zwischen 30 Sekunden
und 3 Minuten. -

1.44 in Luft und Gasen geringer Strémungsgeschwindig-
keit ergeben sich je nach Bauart wegen des schlech-
ten Warmeibergaonges Holbwertzeiten bis zu
20 Minuten. Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit und
Temperatur werden die Holbwertzeiten wesentlich kleiner.

1.45 Bei Thermometem, bei denen der temperatur-
empfindliche Teil (z. B. die MeBstelle einés Thermoele-
mentes) aus gut leitendem Materiai besteht
und in unmittelbarer Berlihrung mit dem Stoff steht, des-
sen Temperatur zu messen ist, ist die Anzeigeverzége-
rung umgekehrt proportional der Wéarmelbergangszahl
zwischen Temperaturfithler und untersuchtem Stoff und
proportional der spezifischen Wérme und Dichte des
Temperaturfiihlers.

1.46 Fiir Thermometer, bei denen der tempersatur-
empfindliche Tei!l eine schlechte Wérmeleit-
fahigkeit besitzt oder bei denen eine wenn auch
nur geringe schlechtleitende Schicht (Luft
Glas, Quarz oder keramische Korper) zwischen diesem
Teil und der zu messenden Fliissigkeit vorhanden ist, gilt
diese Proportionalitdt nicht mehr. MaBgebend fiir die
Anzeigeverzdgerung des Thermometers ist dann die
Wdrmeiibergangszahl, die dem Thermometer entspre-
chend seinem Aufbau aus verschiedenen Stoffen zuzu-
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ordnende mittlere Wirmedurchgangszahl und seine spe-
zifische Warmekopazitdt und Didite. In beiden Fdllen
spielen ouBerdem die Abmessungen und die Oberflachen-
gestoltung des Thermometers eine Rolle (7]

1.47 Fir beliebige Thermometer 1Bt sich die Holb-
wertzeit in dem zu untersuchenden Mittel bestimmen,
wenn die Haolbwertzeit des Thermometers in zwei Bezugs-
stoffen, z. B. in Luft und in Wasser sowie die Warme-
dbergangszahlen in Luft, Wasser und in dem zu unter-
suchenden Mittel bekannt sind (7], [23].

1.5 Fehler und Fehlorgmue‘

1.51 Der Fehler ergibt sich ous der Differenz des
gemessenen ,lstwertes” gegen den wahren ,Sollwert” [14]:
Fehler = Istwert minus Sollwert = folsch minus richtig.
Der Fehler ist demnach positiv, wennr der gemessene
Wert zu groB ist. Fehler, die bei Wiederholungen der
Messung nach GrdBe und Vorzeichen in unbestimmter
Weise schwanken, heiBlen .zufillige Fehler”. Durch sie
wird die ,Streuung” hervorgerufen, die durch den Mittel-
wert der Abweichungen der gefundenen Einzelwerte von
ihrem Durchschnitt cusgedriickt wird.

Die Fehlergrenze eines MeBgerdtes ist dadurch
gegeben, daB die Fehler aller mit ihm festgasteliten
MeBwerte unter bestimmten Bedingungen innerhalb die-
ser Grenze liegen. Sie kann z.B. durch den dreifachen
Wert der Streuung ongegeben werden. Die .systemati-
schen Fehler®, d. h. die feststellbaren und durch Korrek-
tur zu beseitigenden oder durch erffaBbare Umwelteinfliisse
hervorgerufenen Fehler, sind bei der Auswertung der
Messung zu berichtigen. Falls man hierauf verzichtet, sind
sie wie zuféllige Fehler zu behandeln. Werden systemati-
sche Fehler nicht berichtigt, so ist der MeBwert mit einer
Fehlergrenze behoftet, die auch die gréBten mdglichen
systematischen Fehler einschlieBt und die bei der Aus-
wertung des MeBergebnisses in folgender Weise aus den
einzeln ermittelten Fehlergrenzen f,, fy, f3 ... . zu be-
rechnen ist:

Nach dem Fehlerfortpflanzurigsgesetz [10] ist der Ge-
samtfehler eines Produktes oder Quotienten aus mehre-
ren Faktoren gleich der Quadratwurzel aus der Summe
der Quadrate der Fehler der einzelnen Faktoren. Die
gesamte Fehlergrenze F einer MeBeinrichtung be-
stimmt man in gleicher Weise aus den einzeln ermittelten
Fehlergrenzen f;, fo f3 . . . (Einzelfehlergrenzen).
Es ist also

F = i\/F1+F2+F3+..-

1.52 Bei der Bestimmung der Gesamtfehler-
grenze, mit der das Ergebnis einer Temperaturmessung
zu gelten hat, sind folgende Einzelfehlergrenzen zu be-
ricksichtigen:

1. Die Fehlergrenze infolge der im Temperaturfiihler
liegenden Fehlerméglichkeiten {(also z. B. die Fehler-
grenze, die sich aus den Werten ergibt, um die die
wahren Werte von den durch die Eichkurve festgeleg-
ten MeBwerten abweichen kdnnen).

2. Die Fehlergrenze infolge etwo vorhandener Einflisse
der Schalt- und UObertragungsorgane (olso z.B. in-
folge der unberiicksichtigten Temperaturschwankungen

der Zuleitung bei Flissigkeitsfederthermometern oder
bei elektrischen MeBgeriiten),

3. Die Fehlergrenze infolge der Ungenauigkeit des
Anzeigegerdtes.

1.53 Bei den Flissigkeits-Glosthermome-
tern bilden Temperaturfiihler, Obertragungsorgane und
Anzeigeteil ein untrennbares Ganzes. Fiir diese Thermo-
meter sind doher in der Tafel 4 die Gesamtfehlergrenzen
angegeben, da die Einzelfehlergrenzen schwer zu erfassen
sind, Fiir Flissigkeits-Federthermometer
und fiir die elektrischen Besiihrungsthermo-
meter sind in Ziffer 2.23, 3.18 und 3.25 die Einzelfehler-
grenzen der einzeinen Organe der MeBgeriite gesondert
ongegeben,

154 Die Einzeifehlergrenzen kdnnen je nach Zweck-
méBigkeit ausgedriickt werden:

1. in Einheiten der gemessenen GréBe,

2. in Prozenten vom Sollwert,

3. in Prozenten vom MeBbereich.

Zur Bestimmung der (Gesamtfehlergrenze ous den Einzel-
fehlergrenzen miissen diese in gleichortige Ausdriicke
umgerechnet werden, ZweckmdBig wird die Gesamtfehler-
grenze in Einheiten der gemessenen GréBe angegeben.

Die Gesamtfehlergrenze, die sich aus den in den einzel-
nen Abschnitten angegebenen Einzelfehlergrenzen ergibt,
gilt unter der Voraussetzung vollkommen einwandfrelen
Einbaues des Temperaturfihlers. ’

2 Mechanische Berllhrungsthermometer
2.1 Flissigkeits-Glasthermometer

2.11  Allgemeines

Mit Flissigkeiten gefiillte Glasthermometer sind die ein-
fachsten und gebréuchlichsten MeBgerdte fiir Tempero-
turen von etwa —200 bis + 580 °C (75], [76]. Fiir hdhere
Temperaturen (bis + 750 °C) werden Thermometer ous
Quarz verwendet. Die folgenden Ausfiihrungen gelten
sinngemdéB auch fir diese.

2.111 Im allgemeinen wird zwischen Laboratoriums- und
Betriebsthermometern unterschieden, Zy den Lobora-
toriumsthermometern (siche Ziffer 89) gehsren
die chemischen Thermometer, Spezialthermometer wie
Thermometer fiir Olmessungen und Destillationsbestim-
mungen, Beckmann-Thermometer und dergleichen mehr.
Unter Betriebsthermometern (Ziffer8.9) wer-
den im allgemeinen Stock- und Winkelthermometer mit
und ohne Schutzrohr verstanden.

2.112 Flussigkeits - Glasthermometer kdnnen als Ein-
schluBthermometer oder Stabthermometer (bis 750 °C)
ausgefijihrt sein. Bei den EinschluBthermome-
tern ist ein Kapillarrohr gemeinsam mit einem Skalen-
trdger in einem Hillrohr befestigt. Stabthermo-
meter bestehen aus einem starkwandigen Kapillarrohr
mit aufgedtzter Teilung,

2.113 Bei Verwendung von Flissigkeits-Glasthermome-
tern muB die MeBstelle gut zugdnglich sein. Bei der Ab-
lesung ist auf die Vermeidung der Porallaxe zu achten,
d. h. das Auge des Beobachters und die Flussigkeitskuppe




des Thermometers sind in eine zur Achse des Fliissig-
_ keitsfadens senkrechte Ebene zu bringen.

T&el 3 gibt den Verwendungsbereich sowle den Aus-
dehnungsbeiwert 7 fir dle Berechnung des Fadenfehlers
(siehe Ziffer2.13) einiger Flissigkelts-Glasthermometer an,

-Tafel 3: FHissigkeits-Glasthermometer

Verwendungs- Mittlerer
Fliissigkeit bereich Bem;;:t 7%
o]

¢ Fadenfehler
Quecksilber3) . A
ohne Gasfiillung — 38 bis +280 6100
Quecksilber . 1
mit Gasfallung - 38bis +750 6100
Technisches Pentan. [ —-200 bis + 20 1%0—0
Alkoho! ~110 bis + 50 10170

1
- 70 bis +100 —
Toluol 0 bis T
212 Bouarten

2121 Quecksilber-Glasthermometer.

2.121.1 Quecksilber ist oberhalb seines bei —38,9°C
gelegenen Schmelzpunktes eine geeignete thermometri-
sche Flissigkeit fir Glasthermometer. Bei Thermometern
fiir Temperaturen bis 280 °C wird der Raum iber dem
Quecksilberfaden zur Vermeidung von Oxydation luftleer
gemacht.

2.121.2: Bei hoheren Temperaturen besteht die Maglich-
keit, daB Quedksilber verdampft und im oberen Teile der
Kapillare kondensiert ader daB sich der Quecksilberfaden
In einzelne Teile trennt. Um dies zu vermeiden, wird der
Raum (ber dem Quecksilberfaden bei Thermometern fiir
Temperaturen iiber 280 °C nicht evakuiert, sondern mit
einem das Quedksilber chemisch nicht angreifenden Gase,
z. B, mit trockenem Stickstoff oder Argon unter Druck ge-
fillt. Bei Betriebsthermometern kann dine Druckfiillung
auch bei niedrigeren Skalenendwerten vorteilhaft sein, weil
sie ein Trennen des Quedksilberfadens verhindert. In
jedem Falle muB man. sich-davon iberzeugen, daB der
Quecksilberfaden des Glasthermometers sich nicht ge-
trennt hat und daB keine Quecksilberteilchen iiber der
Kuppe kondensierten.

2122 Thermometer

mit organischen Fliissigkeiten.

2.122.1 Fiir die Messung tiefer Temperaturen (bis —200°C)
werden Thermometer mit organischen Fliissigkeiten ver-
wendet. Die Verwendungsbereiche fiir Thermometer mit
den drei wichtigsten organischen Fliissigkeiten (Alkohol,
Toluol und technisches Pentan) sind mit in Tafel 3 an-
gegeben.

2.122.2 Bei den meisten Thermometern mit organischen

Flussigkeiten sinkt der Nullpunkt mit der Zeit ab. Sie

sind daher in kurzen Zeitabstinden auf die Richtigkeit

der Nullpunktlage zu Gberpriifen. lhre- Anzeigeverzége-

rung ist groBer als die von Quecksilberthermometern.

3) Mit Quecksilber-Tholllum Thermometern. gefilit_mjt einer Legie-
rung von 8,5% Ti und 91,5% Hg, sich Temperaturen bis

—58 OC messen [82].
§) Beiwert abhangig von der Glossorte und von der Tempérotur,

2.122.3 Thermometer mit organischen Fliissigkeiten diir-
fen nur allméhlich vom unteren Ende des Gef&Bes her
abgekihit werden, um ein AbreiBen des Fadens zu ver-
hindem und ein AbflieBen der an der Wond haftenden
Flissigkeit zu erreichen.

2.13 Der herausragende Faden

2.131 Thermometer soliten so benutzrt werden, daB sich
der ganze Fliissigkeitsfoden in dem Raume befindet, des-
sen Temperatur gemessen werden soll. Ist dies nicht még-

lich, so ist bei der Ermittlung der Temperatur die Ldnge -

des herausragenden Fadens und dessen mittlere Tempe-
ratur zu berlicksichtigen, folls das Thermometer nicht
unter denselben Bedingungen mit herausragendem Faden
geeicht ist.

2132 Da ,Betriebsthermometer” meist mit herausragen-
dem Faden benutzt werden, so werden diese, namentlich
die mit Schutzrohren versehenen EinschluBthermometer,
fast allgemein cuch mit herausragendem Faden,
jedoch ohne Schutzrohr, geeicht. Sollen derartige Ther-
mometer der Eichordnung geniigen, so miissen sie auf
der Riickseite des Skalentréigers eine Aufschrift tragen,
welche die Eintauchtiefe und die Temperatur des heraus-
ragenden Fadens bei der Priifung angibt.

2133 Ist das Thermometer ohne Herausragen
des Fadens geeicht, besitzt es dagegen bei der An-
wendung einen herausragenden Faden von n grd, so be-
rechnet sich die Temperatur ¢ (siche Bild 24) aus der ab-
gelesenen Temperatur ¢, zu

t=\ta+nr(ta—tf).

Hierin bedeuten:

¢ die mittlere Temperatur des herausragenden Fadens,

y den scheinbaren Ausdehnungsbeiwert .der Thermo-
meterflissigkeit im Glase (siehe Tafet 3).

2134 Die Lédnge des herausragenden Fadens
ist von der Stelle ab zu messen, wo der Fliissigkeits-
{oden des Thermometers aus dem Bereich der zu messen-
den Temperatur heraustritt.

2.135 Angendhert miBt man die mittiere Faden-
temperatur, indem man ein gewdhnliches Thermo-
meter in mittlerer Hohe des herausragenden Fadens
neben diesem aufhdngt. Fiir die genauere Messung der
Fodentemperatur sind besondere Fadenthermometer in
Gebrauch. Das Mahlkesche Thermometer [80], [81], eig-
net sich besonders fiir die Verwendung in Priifbddern.

Pa die mittlere Fadentemperatur meist nicht einwandfrei
bestimmbar ist, soll der herausragende Faden méglichst
kurz sein.

2.14 Messung bei Uberdriicken

Glasthermometer werden unter Umsténden mit unten
offenem Schutzrohr versehen, so daB das zu
messende Mittel das FlissigkeitsgeféB unmittelbar um-
spiilt. BetriebsméBig wird dieser Einbau nur bei gerin -
gen Uberdriicken des zu messenden Stoffes ver-
wendet. Er besitzt den Vorzug, daB die Halbwertzeit
(Ziffer 1.4) und der durch Wérmeableitung hervorge-
rufene MeBfehler (Ziffer 4.43) klein werden. Bei Uber-
driicken von mehr als 1 at smd geschlossene Schutzrohre
zu verwenden.

215 Messung kleiner Temperaturunterschiede
Zur Feststellung von &uBerst kleinen Temperaturunter-
schieden kdnnen die Einstell-(Beckmann-)Thermometer
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Tafel 4: Zullssige Fehlergrenzen der Fliissigkeits-Glasthermometer bei der omtlichen Eichung
a) mit organischer (benetzender), b) mit Quedcksilber bzw. Quecksilber-Thallium-Legierung
thermometrischer Fliissigkeit: (nicht benetzender, thermometrischer Flissigkeit):

Fehlergrenze in * grd Fehlergrenze in + grd
Temperaturbereich bei Einteilung in grd Temperaturbereich bei Einteilung in grd
in °C | 5 in °C : | 5
oder oder
0,5 } 112 10 0,01 /0,02/0,05}/ 0,1 0,2/ 05} 1 | 2 | 10
von —190 bis — 60| — |3 |4 6 von — 58 bis — 5 —|—{—103,04[07{1 {2 |3
iber — 60 bis — 5 1 214 6 ober — 5 bis + 60 [0,02/0,04 0,1 [0,45][ 0,2/ 05({ 071 |25
iber — 5 bis + 60 1 1.2 5 tber + 60 bis +110 — |0,0410,15{025{ 0,3} 05{1 {15]|3
Uber + 60 bis +1® 1 213 [ iber +110 bis +210 —_] =] =] —=105{1 1.5/2 | 4.
iber +110 bis +210] — 3,4 8 iber +210 bis +310 -] =] =1 —|—11512 13 |5
iber +310 bis +410 — | == =i—|—]2514 |7
iber +410 bis +625 - - === =13 1|5 10
ber +625 — = =|=|=1=1-=16 o

benutzt werden. Sie haben bei einer Lange der Kapillare
von etwa 25cm bei wechselnd einstellbarer Ausgangs-
temperatur einen Anzeigebereich von nur einigen Graden,
der in hundertstel Grade geteilt ist und noch tousendstel
Grade zu schitzen gestattet. Da bei den Einstell-Thermo-
metern die Quecksilbermenge bei den einzelnen Einstel-
lungen verschieden ist, Gndert sich der Skalenwert fir jede
Einstellung. Die Ablesungen sind daher jeweils mit den
im Eichschein angegebenen Gradwerten zu multiplizieren.

216 Fehlergrenzen der Flissigkeits-Glasthermometer
In Tofel 4 sind die Eichfehlergrenzen der Flussigkeits-
Glasthermometer angefiihrt. Diese Fehlergrenzen geben
jene Anzeigefehler an, die ein Flissigkeitsthermometer
aufweisen darf, wenn es zur amtlichen Eichung zugelassen
werden soll. )

Nicht amtlich geeichte, handelsiibliche Betriebstherma-
meter kdnnen jedoch auch grdBere Fehler aufweisen.

2.2  Fliissigkeits-Federthermometer
2.21 Beschreibung

2211 Flussigkeits-Federthermometer bestehen aus dem
Temperaturfiihler (mit Flissigkeitsinhalt), einer als Kapil-
larrohr ausgebildeten Fernleitung und dem elastischen
MeBglied im Anzeige- bzw. Schreibteil (Bild 2). Die Aus-
dehnung der Flissigkeit wird durch Forménderungen einer
Rohrfeder (Bourdonfeder) mit flachgedriicktem QGuer-
schnitt angezeigt.

2212 Als Fliissigkeit dienen Quecksilber unter einem
Druck von 100 bis 150 at oder organische Fliissigkeiten
(Toluol) unter einem Druck von 5 bis 50 at.

Quecksilber-Federthermometer haben eine nahezu gleich-
maBige Skalenteilung; sie lassen sich fiir Tempe-
raturbereiche zwischen —35°C und + 600 °C herstellen.

2213 Soll die Temperatur von chemisch an-
greifenden Stoffen gemessen werden, so kann
man dos Tauchrohr des Flussigkeits-Federthermometers
aus Werkstoffen aufbauen, die gegen den zu messenden
Stoff bestdndig sind; auf die Verwendung eines besonde-
ren Schutzrohres (vgl. Ziffer 4.42) kann dann verzichtet
werden. Das Tauchrohr kann so ausgefiihrt werden, daB
Messungen auch bei héheren Driicken ohne Schutzrohr
méglich sind ( vgl. Ziffer 2.235).

Bourdon -
feder

Bild 2
Wirkungsweise des
Flissigkeits-
Federthermometers

Kapillarrohr
als Fernleitung
/ Temperaturfahler

2.214 Bei Flissigkeits-Federthermometern bilden der
Temperaturfiihler mit Tauchrohr, der starre Hals oder die
bewegliche Fernleitung und der Anzeigeteil eln untrenn-
bares Ganzes. Hierdurch wird die Verwendung von Flis-
sigkeits-Federthermometern an .fliegenden* MebBstellen
erschwert. In dieser Beziehung sind Glasthermometer tiir
ortliche Ablesung und elektrische TemperaturmeBgerdte
tir Fernibertragung der MeBwerte von Vorteil (vgl.
Tafel 1).

2215 Wird auf besonders geringe Anzeigeverzégerung
Wert gelegt, so wird das Verhdltnis von Oberflache zum
Durchmesser des Temperaturfiihlers vergrdBert, so daB
ein schnellerer Temperaturausgleich eintritt.

2.216 Zur Messung der mittleren Temperatur eines aus-

. gedehnten Raumes wird der Temperaturfiihler als Rohr

von kleinem Durchmesser und groBerer Linge ausge-
bildet.

222 EinfluB der AuBentemperatur
Flissigkeits-Federthermometer ergeben in ihrem ein-




~ . focheten Aufbau wie Fllssigkeits-Glasthermometsr einen
.-+ Fehler, wenn die ouberhald des ru messenden Tempe-
_raturfeldes befindliche Flissigkeitsmenge eine ondere
. Temperatur hat ols bel der Prafung (vol. Ziffer 2.233).
Der hierdurch entstebende Anzeigefehler wird
~ aber bel monchen Ausfihrungen ganz oder tsilweise
ausgeglichen. Man unterscheidet dementsprechend:

) Rissigkeits-Federthgrmometer mit vollkommenem
Ausgleich des Temperatureinflusses
auf Anzeigetell und Femnleitung. Neben der vom
Temperaturfihler ousgehenden Fernleitung ist eine
weite gleichartige (blinde) Leitung ohne Temperatur-

" fihler verlegt, Der Anzeigeteil besitzt fiir jede der
beiden Leitungen eine Bourdonfeder, der Unterschied
derAuslenkung der Federn wird angezeigt. Die beiden
Farmleitungen kdnnen duBerlich auch zu einer einzigen
Leitung zusammengefaBt sein,

b) FlGssigkeits-Federthermometer mit Ausgleich des Tem-
peratureinflussesaufden Anzeigeteil durch
ein temperaturabhlingiges Glied, z. B. aus Bimetall (siche
Ziffer 2.82) im Anzeigetell (gebrBuchlich fir ki Leitung
langen).

€) Flissigkeits-Federthermometer chne Ausgleich (einfache
Ausflhrung).

223 Fehler und Fehlergrenzen
2231 Ailterung l

2.231.1 Fliissigkeits-Federthermometer zeigen in derersten
Zeit nach ihrer Herstellung ein Nachlassen der Anzeige.
Sie dirfen daher nur in gegltertem Zustand benutzt wer-

den. Von namhoften Firmen bezogene Quecksilber-Feder- -

thermometer sind bereits gealtest und auf den zeitlichen
Bestand ihrer Anzeige gepriift. Dennoch ist eine Nach-
prifung nach einigen Betriebswochen angezeigt.

2.231.2 Flussigkeits- und insbesondere Quedksilber-Feder-
thermometer werden stets mit einer Zeigereinstelivor-
richtung versehen, die eine nadhtrigliche Berichtigung
" der Anzeige (z.B. wegen des Hohen- oder des Druck-
einflusses, vgl. Ziffer 2234 und 2.235) gestattet und des-
halb nach der Eichung plombiert werden sollte. Sie soll-
ten nach einer ersten Betriebszeit von einigen Wochen
mit einem aonderen, amtlich geeichten Thermometer ver-
glichen werden. Eine etwaige nachtriigliche Verinderung,
die bei sorgfditiger Alterung im allgemeinen nicht auf-
tritt, 16Bt sich dann mit der Zeigereinstellvomichtung be-
ricksichtigen.

2232 Fehlergrenze des Anzeigeteils

2.232.1 Die Fehlergrenze des Anzeigeteils betrigt im all-
gemeinen * 0,5 bis 1,5% des Anzeigebereichs. Ein Wert
von * 1% gilt dabei fiir gute Anzeige- und Schreibteile
bei i{iblichen Anzeigebereichen.

Die hier angegebene Gesamtfehlergrenze faBt die mecha-
nische Fehlergrenze des Anzeigeteils und diejenige in-
folge von Ungenauigkeiten bei der Eichung zusammen.
- Die Zahlenwerte gelten fir iibliche Anzeigebereiche
(z. B. 0 bis 100 °C, 50 bis 300 °C, 100 bis 500 °C oder
Ghnliche Bereiche).

'2.232.2 Bei Flussigkeits-Federthermometern kann der An-
zeigebereich beschriinkt werden (Nullpunktunterdriickung),
1. B. ouf 200 bis 300 °C. Bei Beschrinkung des Arzeige-
bereichs erleidet die mechanische Fehlergrenze des An-

zeigeteils (bezogen auf den Anzeigebereich) keine Ande-.

rung. Bei stark unterdricktem Anzeigebereich ist die
Fehlergrenze des Anzeigeteils (bezogen auf den Anzeige-
bereich) hdher anzunehmen, als oben angefiihrt. Sie rich-
et sich in diesem Folle im wesentlichen nach den Hilfs-
mitteln und der Sorgfalt bei der Priifung und ist vom Her-
steller 2u erfragen.

2233 EinfluB voanempetutufschwunkun-
gen ander Fernleitung und am Anzeigateil

1. Bei vollkommenem Ausgleich nach Ziffer 2.22 o) tritt
eine VergréBerung der unter Ziffer 2.232 angegebenen
Fehlergrenze nicht ein, solange die Temperatur um
nicht mehr ols + 30 grd von dex bei der Eichung (Prii-
fung) abweicht.

2. Bei Quedksilber-Federthermometemn nach Ziffer 2.22b)
findet mon je 1 m Linge und ja = 1 grd Temperatur-
dnderung der Femleitung und des Anzeigeteils Fehl-
anzeigen von * 0,005% bis + 0,01% des Anzeige-
bereiches. Uberschlaglich rechne mon mit + 0,008%.
Bei wichtigen Messungen verwerde man Thermometer
der Bauart Ziffer 2.22 a).

3. Bei Quedksilber-Federthermometern nach Ziffer 222 c)
muB mit einer Fehlanzeige von £ 0,015% bis + 0,035%
des Anzeigebereiches (Uberschldglich +0,02%) je 1 m
Lange und je * 1 grd Temperaturinderung der Fem-
leitung und des Anzeigeteils gerechnet werden. Der
Quedksilberinhalt der Bourdonfeder ist mit 5m Femn-
leitung in Rechnung zu setzen.

2234 EinfluB des Hohenunterschiedes
twischen Temperaturfiihier und Anzeigeteil

Beim Eichen der Flissigkeits-Federthermometer befinden
sich Temperaturfihler und Anzeigeteil im aligemeinen in
gleicher Hohe. Weicht die Hdhenloge des Temperatur-
fihlers gegeniiber der des Anzeigeteils um t h Meter
ab, so stellt sich bei Quecksilber-Federthermometern ein
Anzeigefehler, in Winkeleinheiten gemessen, von rund
+ 0,06 h ©, also von % 1° bzw. 0,3% des Anzeigebereichs
je etwa X 17 m ein. Dies gilt hinreichend genau fiir alle
Quedksilber-Federthermometer unabhéngig von den Be-
sonderheiten der Bauort.

2235 EinfluBdes Druckes bei Messungen
in Rdumen mit Oberdruck

Der EinfluB des Barometerstandes aouf die Anzeige von
Flissigkeits-Federthermometern ist zu vernachldssigen.
Wird der TemperaturfGhler eines Quecksilber-Federther-
mometers ohne Schutzrohr in einen druckerfiiliten Raum
eingebaut (Uberdruck p at), so ergibt sich ein Anzeige-
fehler, in Winkeleinheiten gemessen, von rund 0,025p °,
alse von etwa 1 ° bzw. 0,3% des Anzeigebereichs je 40 at
Uberdruck (Plusfehler).

23 Dampfdruck-Federthermometer

Dampfdruck-Federthermometer sind &hnlich aufgebaut wie Flissig-
keits-Federthermometer (Ziffer 2.21), doch ist der Temperoturfiihler
nur zu einem Teil mit einer geeigneten Fliissigkeit, zum anderen Teil
mit ihrem Dampf geftllt. Der Druck im Temperaturfihler ist der’
Temperotur nach der Dampfspannungskurve zugeordnet. Der An-
zeigeteil ist ein Druckmesser.

Dampfdruck-Federthermometer werden mit Ricksicht auf dle Bestdn-
digkeit der Fillflissigkeiten im allgemeinen bis hdchstens 350 °C
verwendet. Als Fallfldssigkeiten werden unter anderem
benutzt: Aethylither, Hexan, Toluol, Xylol.

Bei der Auswah! von Dampfdruck-Federthermometern muB be-
racksichtigt werden, daB sie eine ungleichmaBige Teilung besitzen,
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die am Skal fang nur Abl g zuldBt. Sie sind gegen
Obertemperaturen bmndou empfindlich; Slchorungon gegen Uber-
temperaturen werden nur In Sonderfdllen benutzt {13].

Die Fehiergrenze der Dampfdrud-Federthermometer wird xweck-
maBig nach der sich aus der Bauart ergebenden und der von Ein-

(N

AuBgréfen bedingtrn get t angeg Die ersters ist von der-
Ib QGréb dnung wie die der Fldssigkeits-Federthermometer

(vgl. Ziffer 2.23), Die EinfluBgr5Ben sind: Anderung das Luftdruckes
sowle Hahendifferenz zwischen TemperaturfGhler und Mebteil.

Te dnder von Fernleitungen und MeBteil haben keinen

EinﬂuB auf die Fehlargrenzen.

24 Metollausdehnungsthermometer

2.41 Stabausdehnungsthermometer

Gelegentlich wird auch die Ausdehnung von Metalien zur Messung
von Temperatt benutzt. Der Temperaturfihler besteht aus einem
Rohr von dem Metall mit der gréBeren Warmeausdehnung; im Inne-
ren befindet sich ein Kern von geringerer Ausdehnung. Dle relotive
Warmeausdehnung wird auf ein Zeigerwerk ibertragen.

.

Die Fehlergrenze infolge der Ung igkeit der
schen Gbertragung von Stabausdeh th tern ist im Mittel
auf etwa * 29, vom Anzeigebereich zu sd\auen Ein weiterer Fehler
der Stabousdeh th ist hauptsdchlich auch dadurch
bedingt, daB die m:nlore Temperatur des Temperaturfihiars
zur Anzeige kommt und diese je nach den Wérmeibergangs- und
War bleit bedingungen sich oft erheblich van der wahren

Temperatur dﬂ Sboffos unterscheidet (vgl. Ziffer 4.43).

Stabausdeh h ter werden hdufig bel Temperatur-
reglern verwendot Hier ist die groBe Verstellkraft (allerdings
bei kleinem Weg) wertvoll; dis Anpassung an ein genouer messen-
des Thermometer ist am Ort des Einbaues oft maglich. Gelegentlich
wird auch die Ausdehnung eines Rohrstranges unmittetbar als Tem-
peraturimpuls fir Rogelzwecke benutzt.

2.42 Bimetalithermometer

Eine weitere Anwendung hat die unterschiedliche Ausdehnung von
Metallen bei Bimetallthermometern gefunden, die aus rwei zu-
sommengewalzten Metalistreifen verschiedener Wdrmeausdehnung
bestehen,

Bei Temperoturénderungen dndert sich das Krimmungsma8 von BI-
metalistreifen. Sie werden daher (in meist spiralig oder schrauben-
f8rmig gewickelter Form) als MeBglieder fir mechanische
Thermometer benutzt, auBerdem fir elektrische Selbstschalter und
Temperaturberichtigungen (vgl. Ziffer 2.22 b) und 3.14),

Wurden die Bimetallstreifen nach ihrer mechanischen Bearbeitung
ldngere Zeit bei Temperaturen gealtert, welche die Gebrouchs-
temperatur wesentlich {iberstaigen, so kann die Fehlergrenze zu
+0,5 bis * 1,5 des Anzeigebereiches angenommen werden, Zu
beachten ist aber, daB Bimetallwendel, die etwo in Schutzrohre ein-

baut d gen des gelhaften Wérmedurchgangs leicht
erhebl:che Merehler verunochen (vgl. auch 2iffer 4.43). Doch sind
Bimetoll-Raumthermometer (ohne Schutzrohr) frei von diesen Feh-
lem [111].

Dampfdruckfederthermometer und Metollausdehnungs-
thermometer sollen bei Abnahmeversuchen nur in beider-
seitigem Einverstdndnis auf Grund besonderer Abmachun-
gen verwendet werden.

3 Elektrische Berllhrungsthermometer
3.t  Thermoelemente5)

3.11  Beschreibung

Wenn man zwei aus verschiedenen Metallen hergestellte
Dréhte durch Léten oder SchweiBen der Enden zu einem
Stromkreis verbindet, so erhdit man ein Thermopaar. In
ihm entsteht eine elektromotorische Kraft {(EMK), ,Thermo-
spannung” genonnt, wenn man die rwei Verbindungs-
stellen 'der Metalle verschiedenen Temperaturen aussetzt.
Diese EMK ist abhéngig vom Temperaturunterschied der
beiden Verbindungsstellen; sie kann also zur Temperatur-

5) Schrifttum Uber Thermoelemente siehe (2}, (3], (71, [8].

messung benutzt wenden. wenn die eine der Temperaturen
bekannt ist,

Dies geschieht in der Weise, daB .man die eine Ver-
bindungsstelle an die MeBstelle bringt, die andere als
Vergleichstelle  ouf einer bekannten, maglichst
gleichbleibenden Temperatur halt {siehe Ziffer
3.16). Die EMK wird mit einem Gergt gemessen, welches
an einer nicht im Temperaturgefdlle liegenden, sonst aber
beliebigen Stelle des einen Thermodrahtes eingeschaltet
ist. Aus der gemessenen Spaniung, die gegebenenfalls
noch Ziffer 3.17 zu berichtigen ist, kann man auf die
Temperatur der MeBstelle schlieBen.

312 Verwendungsbereich

3.121 Thermoelemente, deren Verwendungsbereich aus
Bild 1 ersichtlich ist, kdnnen fiir die gleichen Tempera-
turen verwendet werden wie Flissigkeits- und Wider-
standsthermometer, sie sind jedoch fiir héhere Tempera-
turen und fiir kleine, punktférmige MeBstellen besonders
vorteilhaft und werden daher hier verwendet. Mit den
Widerstandsthermometern haben sie den Vorteil der elek-
trischen Ferniibertragung gemeinsam, sie brauchen jedoch
keine besondere Stromquelle (siehe Tafel 1).

3122 Fir die gebrauchlichsten Thermopaare Kupfer/Kon-
stantan, Eisen/Konstantan, Nickelchrom/Nickel, Platinrho-
dium/Platin sind die wichtigsten Eigenschaften sowie die
zuldssigen Abweichungen von den jeweiligen Spannun-
gen in TGL0-43710%) angegeben. AuBerdem sind dort
die normalen Temperaturbereiche fiir Dauerbenutzung in
reiner Luft angegeben. Wenn man sich mit kurzer
Benutzungsdauer abfindet oder besondere SchutzmaB-
nahmen trifft, kann man die Elemente auch noch bei
héheren Temperaturen benutzen.

3.123 Fir genaue Messungen miissen die verwendeten
Drihte besonders geeicht werden, wenn die zuldssigen
Abweichungen gemdB TGL 0-43710 zu groB sind. Es ge-
niigt im alilgemeinen, von jeder Drahtrolle eine Probe zu
untersuchen, sofern die Drahtlieferung geniigend homo-
gen ist, was zu priifen ist.

.3.124 Aufler den standardisierten werden auch andere

Thermopaare beniitzt, z. B. Neusilber Konstantan und
Manganin ‘Konstantan, die den Vorzug geringer Wérme-
leitungsfehler haben. Die Thermospannungen der letzte-
ren weichen nur unbedeutend von denen der Kupfer/
Konstantan-Thermopaare ab. Vielfach wird quch Nickel-
Chrom Konstantan verwendet, weil es von den gebrduch-
lichen Thermodréhten die héchste EMK abgibt. Fiir sehr
hohe Temperaturen (bis 1800 °C) gibt es Spezialthermo-
paare.

3.125 Vor der Einwirkung schddlicher Gase miissen die
Thermodréhte geschiitzt werden (siehe Ziffer 4.4). Z. B.
sind allen Elementarten schwefelhaitige Gase schdadlich.
Reduzierende Gase miissen von allen Thermoelement-
arten, auBer von Eisen:Konstantan-Thermopaaren, fern-
gehalten werden.

Auch das Platinrhodium, Platin-Thermopaar muB bei hoher
Temperatur sehr sorgféltig. geschiitzt werden. Reduzie-
rende Gase wirken bei Gegenwart von Siliciumoxyd, z. B.
in den keramischen Isolierrohren, zerstérend. Phosphor-
und Metallddmpfe sind ebenfalls sehr schadlich, des-

6) Die Tm! der angezogenen DIN und TGL sind in Ziffer 8.9 auf-
gefiihrt.




gleichen Oxydation bei Cu/Konst- und Fe/Konst-Thermo-
- paaren, bei letzteren jedoch erst iber 600 °C.

' 3426 Bexiiglich der Austauschbarkeit der Thermodrihte
wird auf TGL 0-43710 verwiesen.

3.13 Thermospannung

Der Verlauf der Thermospannung, die durch den Tempe-
raturunterschied zwischen der Me8- und Vergleichsstelle
des Thermopaares erreugt wird, wird experimentell be-
stimmt und ist von der Art der verwendeten Baustoffe,
also ouch von der_Zusammensetzung der verwendeten
Legierungen abhiingig (Bild 3). Die Temperatur der Ver-
gleichsstelle, fiir die das MeBgerét geeicht ist (Bezugs-
temperatur), betriigt meistens 0°C oder 20 °C. Bei Mes-
sungen mit stromverbrauchenden Instrumenten sind die
Spannungsverluste nach Ziffer 3.17 zu beriicksichtigen.
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Bild 3
Grundwertrethen (Thermospannungskurven)
handelsiiblicher Thermopaare

Die Kurven ergeben nur Anhaltswerte, da der Zusammenhang zwi-
_ schen Temperatur und Thermospannung von der Jeweiligen Legierung
abhéngig ist.

Im allg i haben die Thermop bej Temp Gber 0°C
eine angendhert lineare Charakteristik, d. h; die Thermospannung
steigt etwa proportional der Temperaturdifferenz zwischen Mef}- und
Verglelchsstelle an. Ideal ist das Thermapaar, bel dem in einem ge-
wissen Temperaturbereich (z. B. 0 bis 200 °C) die Thermaspannung
gleich Null und damit die Oberwochung der Vergleichsstelle iiber-
fldssig ist {132 o). Die Grundwertreihe verl&uft dann im Thermo-
sp gsbild zwischen 0 und 200 ©C nahezu ouf der Abszissen-
achse und steigt erst oberhalb 200 °C on. Ein Thermopaar, dos dem
nohe kammt, ist in Bild 3 z. B, Ni/NiFe.

Da sich die Spannung der Thermopaare in der ersten Zeit
nach der Herstellung, besonders nach Erwérmen, bis-
weilen etwas verdndert, miissen die Thermopaare gealtert
werden. Es ist zweckmdBig,Thermodraht zu beziehen, der
bereits gealtert und auf gleichméBiges thermoelektrisches
Verhalten gepriift ist (TGL0-43712).

3.14 Bestimmung der Temperatur

3.141 Ist die Temperatur der Vergleichsstelle bei der
Messung dieselbe wie bei der Eichung, so kann die
gesuchte Temperatur mit der gemessenen, gegebenen-
falls nach Ziffer 3.17 berichtigten, Thermospannung aus
der Grundwertreihe entnommen werden.

3.142 Weicht die Temperatur der Vergleichsstelle (Ver-
gleichstemperatur) bei der Messung von der bei der
Eichung (Bezugstemperatur) ab und verlauft die Grund-
wertreihe geradtinig (z. B. beim NiCr/Ni-Thermo-

800 000 1200 °C 1400

paar), so ist der Temperatur, die der gemessenen (ge-
gegebenenfails nach Ziffer 3.17 berichtigten) Thermospan-
nung nach der Grundwertreihe entspricht, der Temperatur-
unterschied hinzuzuzdhlen, um den die gemessene Ver-
gleichstemperatur von der Bezugstemperatur abweicht.
Es ist also:

t=1ty+ (t, — tp).

Hierin ist:

t Temperatur der MeBstelle,

f, am Anzeigegerdt abgelesene bzw, der Grundwert-
reihe entnommene Temperatur,

t, Vergleichstemperatur bei der Messung,

t, Bezugstemperotur bei der Eichung (Priifung).

3.143 Weicht die Vergleichstemperatur bei der Messung
von der Bezugstemperatur ab und verléuft die Grund-
wertreihe nicht geradlinig (vor allem bei Plotin-
rhodium/Platin- und-Eisen/Konstantan-Thermopaaren), so
laBt sich zur Bestimmung der Temperaturen die gemes-
sene Spannung nach der folgenden Formel berichtigen
(Bild 4):

E =E+ JE=E+k:(t,—1)

Darin bedeutet k die Spannungsdnderung je grd zwi-
schen Vergleichs- und Bezugstemperatur (TGL 0-43710).
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Bild 4

Temperaturbestimmung aus der Grundwertreihe, wenn
die Vergleichstemperatur ¢, bei der Messung von der
Bezugstemperatur r, bei der Zichung (Prifung) abweicht.

3.144 Ist das Anzeigegerét mit einer Temperaturskale
versehen, so konn die gesuchte Temperatur ohne Riick-
sicht auf die Bezugstemperatur direkt abgelesen werden,
wenn man den Zeiger des Gerdtes im stromlosen Zustand
auf die Temperatur der Vergleichsstelle bei der Messung
einstellt, Einige Firmen liefern MeBgerdte, bei denen dies
durch einen eingebauten Bimetallstreifen selbsttétig er-
folgt. Bei diesen Gerdten muB man die Vergleichsstelle
an das Gerdt verlegen, indem mon die Thermodrdhte
bzw. die Ausgleichsleitung (Ziffer 3.16) bis an die Instru-
mentenkiemmen fihrt.

3.145 Kann eine Einstellung des mit einer Temperatur-
skole versehenen Anzeigegeréites auf die jeweilige Ve:-
gleichstemperatur nicht vorgenommen werden, so kann
die tatséchlich vorhandene Temperatur ouch dadurch er-
mittelt werden, daB man die Temperaturdifferenz zwi-
schen der Vergleichs- und Bezugstemperatur £, — ¢, mit
einem Faktor ¢ gemdB Bild 5 multipliziert und den so
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Faktor ¢

20
15§
\ IWCr-Ni
10 =t ‘l’"t—_
e 3 L Fe-Konst
™ et
as | Cu-Korst \‘J = PRh-PY
%% o 20 40 S0 0 00 100 °C KOO
abgelesene Temperaiur tq
Bild 5

Umrechnungsfoktoren ¢ fiir die Berlicksichtigung der Ver-
gleichstemperatur von verschiedenen Thermopaaren
nach TGL0-43710

erhaltenen Wert zur angezeigten Temperatur addiert. Es
ist dann

t=1t, +c-(t,—t)
3.15 Drahtdicke und lIsolierung

3.151 Die Drahtdicken der Thermopaare sind mit Ruck-
sicht auf die Warmeableitung (siehe Ziffer 4.43) mdglichst
kiein, jedoch wegen der Haltbarkeit nur dann unter
0,5 mm Durchmesser zu wahlen, wenn Wert auf geringe
Tragheit des Thermopaares gelegt wird oder die Wérme-
ableitung besonders kleain gehalten werden muB. Die
Dréihte werden in den in TGL0-43712 stondardisierten

" Dicken hergestelit. Bei den Platinrhodium/Platin-Thermo-
paaren ist im Hinblick auf den Werkstoffaufwand auch
eine Drahtdicke von 0,35 mm standardisiert.

Die beiden Thermodrahte kdnnen fiir Gebrauchstempera-
turen bis 150 °C weich, bis 700 °C hart verlétet werden;
fir Temperaturen dariiber sind sie zu verschweiBen. Das
L5t- bzw. SchweiBmaterial beeinfluBt die Thermospan-
nung nicht. MeBfehler kdnnen jedoch entstehen, wenn
die Thermodr&hte auBerhalb der Lotstelle damit ver-
unreinigt sind, und auBerdem entlang diesem Stiick Tem-
peraturunterschiede auftreten.

Thermoelemente sollen bej ladngeren oder Dauermessun-
gen stets mit gleicher Einbauldnge verwendet werden.
Verschiedene Einbauléingen kénnen durch Umkristallisa-
tion im Thermodraht erhebliche Fehlmessungen ergeben.

3.152 Fiir gute elektrische Isolierung der beiden Drdhte

.des Thermopaares, der Ausgleichsleitungen und' der Zu-
leitungen bis zum Anzeigegerdt sowie Schutz gegen Ver-
dampfen und Niederschlagen (Sublimieren) des einen
Materials auf dos andere (z. B. bei Platinthodium/Platin-
Paaren) ist zu sorgen. Man benutzt

bis 50 °C Gumnmiisolierung oder entsprechende, vor-
wiegend thermoplastische Werkstoffe,

bis 120 °C Umspinnung mit Papier oder Textilfasern
(Kunstseide, Baumwolle, Zellwolle oder
entsprechende andere Stoffe),

bis  200°C Lackierung mit zusétzlicher Ummantelung
aus anderen temperaturbestdndigen
Stoffen,

bis 300 °C Glasfaserumspinnung,

bis 1400 °C Réhrchen aus keromischer Masse, z. B Por-
zellan (in reduzierenden Gasen nicht fiir
Platin und Platinrhodium geeignet), Ma-
gnesia u. Ghnl.,

iiber 1400 °C Réhrchen aus gesintertem Aluminjum-Oxyd.

Die keromischen Isolierrohre und -stébe sind in TGL (in
Vorbereitung) standardisiert.

Asbest allein ist zur lsolierung der Thermodrdhte wegen
der Gefahr der Feuchtigkeitsaufnahme in den kélteren
Temperaturzonen wenig geeignet. Infolge von Feuchtigkeit
konnen leicht betrdchtliche MeBfehler durch elektrischen
NebenschluB, besonders aber durch zusétzliche elektroly-
tische EMK verursacht werden. Eine solche elektrolytische
EMK ergibt sich auch bei hdheren Temperaturen durch
die zunehmende Leitfhigkejt des Asbests. Deshalb emp-
fiehlt es sich in solchen Fallen, keramische Isoliesrbhrchen
1u verwenden. Ausgleichsleitungen, die mit Asbest iso-
liert sind, sollen zusdtzlichen Feuchtigkeitsschutz erholten.
Bei der Auswahl der Zuleitungen und ihrer Isolierung
sind die Beanspruchungen zu beachten, die sich infolge
duBerer Einwirkung von Wdarme, Feuchtigkeit und che-
misch aggressiven Stoffen sowie durch mechanische Be-
anspruchungen ergeben.

3.16 Die Vergleichsstelle

3.161 Fur weniger genaue Messungen, insbesondere fiir
hohe Temperaturen, kann man die freien Enden der
Thermopaare ohne Zwischenschaltung einer besonderen
Vergleichsstelle unmittelbar mit den Klemmen des An-
zeigegerdts verbinden (Bild 6); diese ersetzen die Ver-
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direkt geschaitet mit Ausgleichsleitung

gleichsstelle. Die beiden Klemmen missen die gleiche
Temperatur haben (vgl. Ziffer 3.14), die konstant zu hal-
ten und zu messen ist. Einseitige Erw&irmung und Ab-
kiithlung ist z. B. durch Wdrmeschutz zu vermeiden.

Mufl die Vergleichsstelle von der MeBstelle weiter ent-
fernt sein, als es die Linge der Thermodrihte gestattet,
dann verldngert man die Thermoschenkel mit ,Ausgleichs-
leitungen” bis zu der Vergleichsstelle, von der aus eine
Zuleitung zum Anzeigegerdt verlegt werden kann (Bild 7).
Diese kénnen aus den gleichen Werkstoffen wie die
Thermodréhte oder aus Sonderlegierungen mit gleichen
thermoelekirischen Eigenschoften bestehen. Sie werden
fiir alle gebrduchlichen Thermopaare mit wdrme- und
feuchtigkeitsbestandiger Isolation und mit Schutz gegen
mechanische Beschédigungen geliefert. Die Sonderlegie-
rungen haben den Vorteil kleineren Widerstandes und
auch geringeren Preises; sie besitzen bis 200°C die
gleiche Thermospannung wie die entsprechenden Thermo-
paare.

3.162 Fir genauere Messungen wird die Vergleichsstelle
meist so ausgefiihrt, daB man die Enden der Thermo-
drhte oder Ausgleichsleitungen in einem unten ver-
schlossenen, diinnen, am besten mit Ul gefiiliten RShr-




* chen in eine Thermosflasche legt. Es ist darauf zu achten,
daB die Drihte In dem R8hrchen gegeneinander isoliert

~“~_ sind und daB an.die Vergleichsstelle und die Zdﬁhrungs-,

drihte keine Feuchtigkeit gelangt.
3163 Man hdlt dle Vergleichstemperatur maglichst kon-
stant. Im aligemelnen wihit man den Eispunkt des Was-
sers, indem ein Gemisch von reinem Eis und destilliertem
Wasser in die Thermosflasche (Ziffer 3.162) eingefilit
wird. Auf rechtzeitiges Nachfilllen von Eis ist zu achten.
Steht kein Eis zur Verfligung, so IGBt man die Themos-
flasche leer oder bessex, fiillt sie mit Wasser oder Ol und
miBt die Temperatur durch ein Fliissigkeitsthermometer,
das neben der Vergleichsstelle eingefiihrt wird.
Bel Botrlobsmonsungon insbesondere wenn mit mehreren
h te wird, konn man die Vergleichstelien
gemeinsam auf olm Temperotur hdher als Roumtemperatur elek-
trlsda aufheizen und diese Tomporctm mit einem Temperoturregler
tant hal Hierfir den g te Thermostaten mit
einer grofBen, wirmetrdgen, nach ouBen gut isolierten Masse, in
deren Mitte sich dlo Vergleichstelien befinden, hergestelit. Die
Temperatur der Vergleichstellen muB g und nach Ziff. 3.14
bei der Auswertung berlcksichtigt \ntdcn Der EinfluD der Tem-
peraturschwankungen der Vergleichstelle kann auch durch Anwendung
einer Ausgleichscholtung mit einer Hilfsspannung
(Bild 8) selbstiSitig cusgeschal rden. Die Ausgieichschaltung

Vergletth-

.
it Zutelfung hxmw

Bild 8

‘ Ausgleichschaltung
wird von olnsdlldglgoti Betrieben flr die gebrluchiichen Thermo-
elemente hergestellt und mit passenden Gleldiwichtern fir Netz-
anschiv® in den Handel gebracht.

3.17 EinfluB des Leitungswiderstandes
beim Ausschlagverfahren

3.171 Beim Ausschlagverfahren werden im Gegensatz zu
dem Kompensationsverfahren (siehe Ziffer 3.191) die Aus-
schlGge eines Instrumentes unmittelbar zur Messung be-
nutzt. Bei diesem Verfahren ist die Anzeige abhdngig
von der GroBe des Leitungswiderstandes (Summe des
Widerstandes von Thermopaar, Ausgleichsleitung und

Zuleitung). Nach DIN 43709 Ausg. 8.57 soll seine GroBe -

20 Ohm betragen. Durch einen Abgleichwiderstand muB
auf diesen Leitungswiderstond abgeglichen werden. Bei
groBeren_ Leitungswiderstéinden muB das Instrument ent-
sprechend geeicht oder der LeitungseinfluB rechnersisch
beriicksichtigt werden.

3.172 Bei dinndrahtigen Thermopaaren, insbesondere
bei Platinthodium/Platin muB auch die Verdnderlichkeit
des Widerstondes dieser Thermopaare mit der Tempera-
tur beachtet werden. Die tatséichliche Thermospannung
ist dann Ry+R +R,+R,

N R son + R

Hierbel Ist
E die tats@chliche Thermospannung (EMK) in mV
die abgelesene Spannung in mV
R,  der Widerstand des Thermopaares
bei der Messung in Ohm
R,  der Widerstand der Ausgleichsleitung
bei der Messung in Ohm
R, der Widerstand der Zuleitung
bei der Messung in Ohm
R,  der Widerstand dqs Anzeigeinstrumentes in Ohm

Ry o der bei der lJustierung beriicksichtigte Leitungs-
widerstand in §2 (meist auf der Skale angegeben).

- R, und R, lossen sich berechnen aus

{
R=p—
°F
Dabei ist
@ der sperzifische Widerstand des Leatungsmotenols

in 2 mm?m
{ die Leitungsldnge in m
F der Querschnitt der Leitung in mm?2

3.173 Die spezifischen Widerstdnde bei 20°C und ihre
Temperaturbeiwerte fiir Werkstoffe der standardisierten
Thermopaare sind in TGL 0—43710, die Meterwidersténde
sowie die Temperaturbeiwerte der Ausgleichsleitungen in
TGL 0-43713 angegeben. Aus dem ouf Grund dieser
Daten zusammengestellten Bild 9 lassen sich fiir Thermo-
paare und Ausgleichsleitungen, soweit bei diesen beide
Leiter den gleichen Querschnitt haben, ihre Meterwider-
stinde bei verschiedenen Temperaturen bestimmen. Es
sei darauf hingewiesen, daB der Widerstond sich ins-
besondere bei PtRh/Pt-Thermopaaren erheblich dndert,
wenn das Thermoelement in seiner Lénge wechselnden
Temperaturen ausgesetzt oder seine Einbauldnge ver-
dndert wird.

3.18 Fehlergrenzen

3.181 Um die Genauigkeit der Messung festzustellen,
sind die von den einzelnen Teilen der MeBeinrichtung
herriihrenden Fehler einzeln zu ermittein (Abweichung
der Thermospannung vom Sollwert bei Thermopaar und
Ausgleichsieitung, Fehler des Anzeigegeréts). Dabei sind
die Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der Berichti-
gungen nach Ziffer 3.14 und 3.17 infolge zufélliger MeB-
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Nomogramm zur Bestimmung des Ohmschen Wider-
standes von Thermopoaren und Ausgleichsleitungen.
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Ausgleichsleitungen nach TGL 0-43713)
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fehler, Abweichungen von der Grundwertreihe und Rechen-
vereinfachungen zu beadhten. Die Gesamtiehlergrenze ist
nach Ziffer 1.5 zu bestimmen; sie gilt unter der Voraus-
setzung fehlerlosen Einbaues oller Teile der MeBeinrich-
tung (siehe Ziffer 4).

3.182 Bei Abnahmeversuchen ist fir die Mes-
sung der Thermospannung zweckmdBig ein Prdzisions-
Drehspul-MeBgerit zu verwenden, dessen Widerstand zur
Widerstandssumme des Thermopaares, der Ausgleichs-
und der Zuleitungsdrihte mindestens im Verhéltnis 200:1
steht, damit der EinfluB des Widerstandes dieser Leitun-
gen klein ist. Das verwendete Anzeigegerét sol] einen der
jeweils zu messenden Thermospannung entsprechenden
Anzeigebereich haben, und die Fehlergrenze soll hdch-
stens * 0,8% vom Anzeigebereich (siehe Ziffer 3.253) be-
trogen. Die Angaben der Anzeigegeriite gelten im all-
gemeinen bei einer Temperatur des Gerétes von 20 °C,
Bei anderen Temperaturen sind Berichtigungen zu machen.
(Ober die Kennzeichnung der Klasse und liber die An-
gabe der GroBe des Temperaturfehlers siehe DIN 43709
Ausg. 8.57). Die Anzeigeinstrumente sind vor den Ein-
wirkungen elektrischer und magnetischer Felder zu
schiitzen, also z. B. nicht auf Eisenplatten aufzusetzen.

Bel Betriebsmessungen diiffen auch Anzeigegerite mit kleinerem
Widerstand fir die Ther P g benutzt werden. Diese Gerdte
sind chanisch wid dsfdhiger als PrézisionsmeBgerste. Sle
werden nach der Grundwertreihe der benutzten Thermopaare rweck-
maBigerweise unter Bericksichtigung der Widerstandssumme von
Thermop Ausgleichs- und Zuleitung geeicht, so daB die Berichti-
gung der Ablosung nach Ziffer 3.17 fortfdlit, Die ouf dem Gerdt
anzubringenden Aufschriften mit Angab idber Temperaturfehl
Widerstand des MeBinstrumentes usw. sind DIN 43709 Ausg. 057
zu entnehmen.

3.19 Besondere Schaltungen
3191 Kompensationsschaltungen

3.191.1 Fir genaue Messungen und bei sehr hohem
Widerstand des Thermopaares oder der Ausgleichs- und
Zuleitung ist die Thermospannung mit Hilfe von Kompen-
sationsverfahren (Bild 10) zu messen (121], [123]. Die
Anwendung von Kompensationsverfahren ist auch dann
zu empfehlen, wenn bei AnschluB mehrerer Elemente an
dasselbe Anzeigegerat (Ziffer 3.192) die Widerswinde der
einzelnen Elemente und Leitungen sehr verschieden oder
durch stark schwankende Umgebungstemperaturen ver-
&nderlich sind. Mit diesem Verfahren wird die Thermo-
spannung stromlos gemessen, so daB die Berichtigung
nach Ziffer 3.17 entfdlit, Die KompensationsmeBgeréte
werden zum Teil auch mit selbsttétiger Abgleichung der
Gegenspannung geliefert [107], [112], [113]. Ferner kén-
nen sie auch unmittelbar in °C geeicht und mit sefbst-
tétiger Berlicksichtigung der Temperatur der Vergleichs-
stelle ausgeriistet werden. Die Temperaturen der MeB-
stelle kénnen dann unmittelbar abgelesen werden.

3.191.2 Bei der Kompensationsschaltung nach Poggen-
dorf (a) und der Briickenschaltung (b) wird das Null-
galvanometer G, auf Stromlosigkeit dedurch eingestellt,
daB man das Potentiometer P verstellt, wihrend bei der
Schaltung nach Lindeck-Rothe (c) die Einstellung des
Nullgalvanometers auf Stromlosigkeit durch Andern des
Stromes J mittels eines Regelwiderstandes R erfolgt. Die
Stellung des Potentiometerabgriffes P bzw, die Anzeige
des Strommessers 4 sind dann ein MaB fiir die Thermo-
spannung bzw. die Temperatur.

A P
A
P
o R 2
™ a} L b) m ©)
Bild 10

Kompensationsschaltung fiir Thermoelemente

a) Anordnung nach Poggcndorf
&) Brlikenschaltung
¢) Lindeck-Rothe-Schaltung
P Potentiometer mit Ableseskala
Th Thermopaar
S Spannungskonstanthalter mit Gleichrichter.
A Amperemeter
G, Nullgalvanometer
Ry Kompensationswiderstand
R_ Regelwiderstand

3.191.3 Noch genauere Messungen gestatten diejenigen
Kompensationsapparate, insbesondere der nach Diessel-
horst, bei denen als Vergleichsspannung die Spannung
eines Normalelementes benutzt wird.

3.191.4 Die Kompensationsverfahren werden oguch in
selbsttétig abgleichenden MeBgeréten zur unmittelbaren
Aufzeichnung der MeBwerte angewandt. Derartige Ge-
rite sind unter Bezeichnungen wie ,Kompensographen®,
»Lichtelektrische Verstarker”, ,Photozellen-Kompensatoren®
usw. bekannt [108] und [112].

3.191.5 Man kann auch Gleichstrom-MeBverstarker fir
die Aufzeichnung der Temperaturen in verschiedenen
Schaltungsarten verwenden, z. B, gegengekoppelte Ver-
stirker, bei denen die Thermospannung in Wechselspan-
nung umgesetzt und nach Verstarkung (mittels Wechsel-

spannungsverstarker) wieder gleichgerichtet wird.

3192 Schaltung mehrerer Thermo-
elemente auf ein Anzeigegerdt

Bei der Messung mit mehreren Thermoelementen an ver-
schiedenen MeBstellen kénnen die Elemente auch auf
dasselbe Anzeigegerdt geschaltet werden (z. B. bei der
Aufzeichnung der Temperaturen mehrerer MeBstellen
durch ein schreibendes Gerét). Hierbei sind zweipolige
Umschalter zu verwenden. An den Kontcktstellen des
Umschalters diifen weder wesentliche Ubergangswider-
stdnde noch Thermospannungen auftreten. Die Wider-
stdnde der verschiedenen Thermopaare einschlieBlich
deren Ausgleich- und Zuleitungen sind {z. B. durch Vor-
widerstdnde) auf den gleichen Wert zu bringen; festge-
legt sind 20 2 (rach DIN 43 709 Ausg. 8.57).

3193 Thermokette
und Differenzschaltung

3.193.1 Ist der Temperaturunterschied zwischen MeBsteile
und Vergleichsstelle bei der Messung nur gering, so kann
man einen groBen Ausschlag am Anzeigegerdt durch
Hintereinanderschaltung von mehreren Ther-
moelementen (Thermokette) erreichen (Bild 11). Zur Be-
stimmung des Tempsraturunterschiedes aus der Grund-
wertreihe ist die Thermospannung durch die Anzahl der
Thermoelemente zu -2ilen. Fiir gute, gegenseitige elek-
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N Bid 1
y q Thermokette
Melisieiien Vergieichs~
’ stellan

trische Isolierung der MeB. und Yergleichsstellen ist zu
sorgen.

3.193.2 Bei der genauen Bestimmung kleiner Tempe-
raturdifferenzen benutzt man zweckmdBig ein Thermo-
element oder eine Thermokette in Differenzschal-
tung (siehe ouch Ziffer 3.26). Man bringt hierbei an die
zwei MeBstellen ohne Einschaltung einer Vergleichsstelle
Je eine Verbindungsstelle eines Thermopaares und kann
die zu messende Temperaturdifferenz unter Beachtung der
. Temperaturhdhe unmittelbar der Grundwertreihe des
Thermopaares entnehmen. Besonders gut fiir derartige
Messungen eignen sich die Thermopaare mit groBer
Thermospannung je grd. Fiir groBe Temperoturdifferen-
zen und schwankende Temperaturh&he ist das NiCr/Ni-
Thermopaar nach TGL 0—43710 wegen der fast gerad-
linigen Kennlinie (Bild 3) geeignet. Ebenso wie bei der
Hintereinanderschaltung von Thermopaaren (Thermo-
kette) miissen die beiden Verbindungsstellen gegen
NebenschluB gut isoliert sein.

3.20 Besondere Bauarten

3.201 Die Form der Thermodrdhte 1&Bt sich besonderen
Anwendungsfallen anpassen. Fiir die Oberflachen-Tem-
peraturmessung benutzt man z. B. mitunter dinne,
bandférmlge Drahte (siehe Ziffer 4.317). Auch

rohrfdrmige Ausfihrung des einen Schenkels ist

gebriuchlich; der andere Schenkel wird dann isoliert in
das Rohr eingebettet (siehe Ziffer 4.425). Voraussetzung
fir die Herstellung derartiger Sonderbauarten ist ent-
sprechend gute Verformbarkeit der Werkstoffe. Dasselbe
gilt auch fiir die Herstelung auBergewdhnlich diétnn-
drdhtiger Thermopaare (siehe Ziffer 4.466).

3.202 Eine besondere Form der Thermoelemente stellt
das sogenannte Stech- oder Spitzenthermo-
element [131] dar, das zur raschen Temperaturmes-
sung beim Warmbehandeln und. Verformen besonders
von Leichtmetallen dient. Die beiden Thermodréhte, meist
aus Nickel und Nickelchrom, sind nicht in der Uiblichen
Weise miteinander verschweiit, sondern werden getrennt
voneinander in gewissem Abstand in die Oberfldche
eines, z.B. in einem Ofen befindlichen, Metallblocks leicht
. eingedriickt (eingestochen). Der zwischen den Drahtenden
befindliche Teil des Blocks iibernimmt die elektrische Lei-
tung des Thermostromes, ersetzt also die SchweiBstelle.
Dabei wird die unter Umstdnden auf dem Block befind-
liche Oxydschicht durchgestoBen, so daB diese die Mes-
sung der Blocktemperatur weder fdlschen noch verzégern
‘kann. Als MeBverzégerung wirkt im wesentlichen die
Trégheit des Anzeigegerdtes. Derartige Thermoelemente
lassen sich nicht zur Temperaturmessung an Kupfer, Mes.-
sing oder Bronze verwenden, da hierbei an den Kupfer-
oxyd- bzw. Kupferoxydulhduten Thermospannungen auf-
treten kénnen, die das MeBergebnis stark falschen.

3203 Fir Temperaturmessungen in flis-
sigem Leichtmetall ist eine dhnliche Ausfiihrung

bekannt. Als Thermopaar wird Eisen/Konstantan benutzt;

" die Drahte sind ebenfalls an der Mefistelle nicht ver-

bunden. Die Verbindung wird von dem flissigen Leicht-
metoll nach dem Eintouchen {ibemommen. Die Thermo-
drihte sind nur am unteren Ende blank, an den anderen
Stellen dagegen zum Schutz gegen das fliissige Leicht-
metoll mit einem diinnen, oft zu erneuernden Schutz-
anstrich aus Kokillenanstrichmasse versehen,

3.2 Widerstunds!hermome_ter
3.21 Beschreibung

3.211 Der elektrische Widerstand der Metalle dndert sich
mit der Temperatur und nimmt bei den gebrduchlichen
Metallen mit steigender Temperatur zu. Diese Tatsache
benutzt man bei den Widerstandsthermometern zur Tem-
peraturmessung. Man mift den Widerstand eines an die
MeBstelle gebrachten Metalldrahtes (MeBwiderstand) und
schlieBt aus der GréBe dieses Widerstandes auf die
Temperatur der MeBstelle, Die MeBgenauigkeit der
Widerstandsthermometer Uibertrifft, besonders bei hdhe-
ren Temperaturen, diejenige der Fliissigkeitsthermometer
(Ziffer 2.16). Als Baustoff fiir die Widerstandsthermometer
werden u.a. die Stoffe der Tafel 5 benutzt.

3.212 Den Zusammenhong zwischen Temperatur und
Widerstand kann man bei linearer Berziehung zwischen
beiden durch den Temperaturbeiwert a aus-
driicken; a gibt die mittlere relative Zunahme des Wider-
standes an bei einer Erwdrmung um 1 grd, bezogen auf
den Widerstand bei 0 °C, wenn der Draht von 0°C auf
100 °C erw&rmt wird. Es ist also:

= Rio — R,
100 R,

Die prozentuale Widerstandsénderung je 1grd ist also
gleich 100 a.

Da die Beziehung zwischen Temperatur und MeBwider-
stand nicht bei allen Werkstoffen linear ist, wird die
Temperatur praktisch aus dem versuchsmé&Big ermittelten
Zusammenhang mit dem Widerstond bestimmt (Grund-
wertreihe). Fiir MeBwiderstinde ous Platin und Nickel
sind die Grundwertreihen in TGL 0-43760 festgelegt.

Tafel 5: Verwendungsbereich und Temperaturbeiwerte
von Widerstandsthermometem

} .
Material ' Verwendgr&gsbereld\ 100 a
Platin I von —220 bis +550 0,385
‘[ Sonderausf. bis +750
Nickel von — 60 bis +150 | 0,617
Uberlastbar bis +180

3.213 Die Anzeigegeréate werden meist in °C ge-
eicht, so daB eine unmittelbare Ablesung méglich ist.
Nur bei behelfsmaBigen Anordnungen wird die Tempera-
tur aus der Grundwertreihe des MeBwiderstandes be-
stimmt.

3.214 Der MeBwiderstand darf wihrend des Be-
triebes keiner Abnutzung unterliegen und nicht verun-
reinigt werden, da geringste Formdénderungen und Bei-
mengungen anderer Stoffe den Widerstand stark ver-
dndern kénnen.
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Ein diinner Draht aus dem verwendeten Metall wird z. B.
ouf ein Glimmerkreuz, frei in Luft héingend, aufgewickelt.
Diese Form ist besonders bei wissenschaftiichen Unter-
suchungen gebrduchlich. Bei den (blichen technischen
Thermometern wird der Draht auf einen Glimmerstreifen,
einen Dom aus Isoliermaterial (Quarz, Glas, keramische
Massen) oder ouf ein isoliertes Metallrohr aufgewickeit
und nach auBen hin isoliert. Dieser MeBwiderstand kann
in ein Einsatzrohr eingeschoben oder eingeschmolzen und
mit einem ThermometeranschiuB (AnschluBsockel mit An-
schluBklemmen) versehen werden. Er bildet so den MeB-
einsatz, der weiterhin durch ein Schutzrohr gegen mecha-
nische Beanspruchung und chemische Einfliisse geschitzt
werden kann.

3.215 Widerstandsthermometer erfordermn im Gegensatz
zu den Fliissigkeits-Glasthermometern und auch den
Thermoelementen (mit Ausnahme von Thermoelementen
in Kompensationsschaltung oder in Ausgleichschaltung
mit Hilfsspannung) den AnschiuB an eine Strom-
quelle (Netz mit Gleichrichter, Akkumulatoren oder
Trockenelemente). Die MeBspannung soll 6 Volt, in Aus-
nahmeféllen 24 Volt betragen (DIN 43709 Ausg. 8.57).

3.22 Verwendung

3.221 Widerstandsthermometer werden zur Messung der
Temperaturen von —220 °C bis + 550 °C, in Sonderféllen
bis 750 °C [85] benutzt. Siet werden vor allem dann ver-
wendet, wenn die Einbaustelle fiir unmittelbare Ablesung
nicht zugéinglich ist, also wenn eine Ferniiber-
tragung der Temperaturmessung erfolgen muB, und
wenn die Temperatur sehr genau gemessen werden soHl.
Insbesondere kann man durch geeignete Schaltung der
Widerstandsthermometer erreichen, daB der MeBbereich
des Anzeigegeriéites nur einen kleinen Temperaturbereich
umfaBt. Dadurch ist die Mdglichkeit gegeben, nur be-
grenzte, wirklich interessierende Temperaturbereiche mit
groBer Genauigkeit zur Anzeige zu bringen.

3.222 Widerstandsthermometer erméglichen es ferner
ebenso wie die Thermoelemente, die Temperatur mehre-
rer voneinander entfernter MeBstellen von
einer einzigen Stelle aus zu beobachten und gemeinsam,
unter Umsténden auch zusammen mit anderen MeB-
werten aufzuzeichnen.

3.223 Ebenso wie mit  Fliissigkeits - Glasthermometern
kann man mit Widerstandsthermometern nicht an punkt-
formigen Stellen messen. Man kann aber mit ihnen die
mittlere Temperatur eines Temperaturfeldes
messen, indem man den Draht Giber das Temperaturfeld
ausspannt, Dabei ist besonders darauf zu achten, daB
elastische oder bleibende Forménderungen nicht auf-
treten, die z. B. durch die Strémung in einer Flissigkeit
hervorgerufen werden kénnten. Die gemessene Tempera-
tur ist allerdings nicht die mittlere Temperatur des Fliis-
sigkeits- oder Gasstromes, wenn die Geschwindigkeit
Uber den Querschnitt nicht konstant ist. (Man beachte
Ziffer 4.44),

Eine praoktische Ausfiihrung fir den Einbau des MeB-
drahtes (Temperaturfiihlers) eines Widerstondsthermometers, in einer
Gasrohrleitung zeigt Bild 12. Die Feder dient zum Spannen des
MeBdrahtes, damit dieser nicht bei Temperaturerhdhung infoige
Wé&rmeausdehnung durchhéngt. Bei der gezeigten Ausfiihrung sind
die Dréhte zwor nicht gleichméBig iber das Temperaturfeld (den
Querschnitt des Rohres) gespannt, jedoch entspricht die Messung
mit der dargestellten Anordnung praktisch gut einer Messung des
Mittelwertes der Temperatur (Mittelwertmessung siehe auch Ziffer4.44)

Bild 12
Widerstandsthermometer in einer Gasrohrieitung

323 Schaltungen

Von den zahlreichen Schaltungen zur Widerstandsmes-
sung sind in den Bildern 13 bis 16 einige dargestellt. Man
unterscheidet Kompensationsschaltungen und Ausschlag-
schaitungen.

3231 Kompensationsschaltungen. Bej die-
sen Schaltungen (Bild 13) wird meist in einer Briicken-
anordnung der durch das Galvanometer G, flieBende
Strom durch einen verdnderbaren Widerstand W zu Null
gemacht. Die Widerstandsénderung kann in Temperatur-
graden ausgewertet werden. Spannungsschwankungen
der Stromquelle beeinflussen bei Kompensationsschaltun-
gen die Messung nicht.

Bild 13
Kompensationsschaltung

Bild 14
Drehspulschaltung;
Ausschlagverfah-en
? mit zwei Leitungen

— -
a Mefispuie
b Richtspule
[ ——
Bild 15 Bild 16
Briickenschaltung Kreuzspulschaltung
mit Kreuzspulgerét; (Brugerschaltung);

Ausschlagverfahren
mit drei Leitungen

Ausschlagverfahren
mit zwei Leitungen

Bild 13 bis 16
Schaltbilder fiir Widerstandsthermometer

MeBwiderstand (Temperaturfiihler)
Anzeigegerét

Nullgalvanometer
Abgleichwiderstand

Vorwiderstand

veriinderbarer Widerstand
StrommeBgerét
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Bel sehr genauen Messungen im Laboratorium wird am

.- besten eln Kompensationsapporat verwendet. Dabei wird
.. dor MoBwiderstand mit einem Normalwiderstand ver-
. glichen, T

3232 Ausschlogschaltungen

Bel Ausschlogschaltungen (Bild 14 bis 16) Ist der Aus-
schlog des Anzeigegerites unmittetbar ein MaB fir die
Temperatur.

Die Messungen nach dem Ausschlagverfahren werden bei
Verwendung von Drehspulgerdten (Bild 14) von Span-
nungsschwankungen beeinfluBt. Vor der
Messung muB deshalb der die Briicke speisende Strom
mittels eines veriinderbaren Vorwiderstondes R, einge-
stellt werden, sofern nicht eine Einrichtung zum Konstant-
haiten des MeBstromes verwendet wird.

* Von Spannungsschwankungen unahdn-

gig werden die Messungen bei Anwendung der heute
fast ausschlieBlich angewondten GQuotientenschaltungen,
z. B. Briickenkreuzspulschaltungen (Bild 15) oder Diffe-
rential-Kreuzspulschaitungen (Bild 16). Bei diesen Schal-
tungen sollen die Spannungsschwankungen bestimmte
Grenzen (meist * 20%) nicht {iberschreiten.

3.233 Alle diese Schaltungen lassen sich ols Zwei-
lelterschaltungen (Bild13, 14 und 16) und ols
Dreileiter-Scholtung (Bild 15) aqusfihren. Danach
werden 2 oder 3 Drahtzuleitungen vom Thermometer zum
Anzeigeort verlegt. (Uber die Eigenschaften siehe Zif-
fer 3.253).

324 Vorbedingungen fiir genaues Messen

3.241 Bei der Gesamtlage miissen folgende Bedingungen
erfilit sein, um die in Ziffer 3.25 angegebenen Fehler-
grenzen einzuhalten: -

1. Die Isolierung der Anlage gegen Erde (Mef-
widerstand, Anzeiger und Zuleitungen zum Anzeiger)
muB einwandfrei sein. Bei ldngeren Zuleitungen muB
auch die Isolierung der Einzelleitungen gegenein-
ander gepriift werden. Die zu fordernden Isolierwerte
richten sich nach der verwendeten Betriebsschaltung
und der MeBspunnung. Der Isolierwert der Zuleitun-
gen soll im allgemeinen groBer als 20 Megohm sein.
Die lIsolierbedingungen, die fiir Starkstromleitungen
gelten, geniigen fiir Widerstandsthermometerzuleitun-
gen nicht. .

2. Bei spannungsabhéngigen Schaltungen muB eine Ein-
stellung bzw. Priffung der Briickenspannung
oder des Briickenstromes vorgenommen sein,
bei spannungsunabhdngigen Schaltungen muB die
Spannungsschwankung innerhalb der zuléssigen Gren-
zen liegen (meist % 20%).

3. Um den die Temperaturmessung fdlschenden Er-
wadrmungsfehler des Thermometers durch den
Strom moghichst zu vermeiden, soll dieser bei 100-
Ohm-Thermo:etern hondelsiblicher Bauart im oll-
gemeinen 12mA nicht Gbersteigen. Dieser Erwar-
mungsfehler, der quadratisch mit dem Strom oasteigt,
ist abhdngig von der Bauart des Thermometers und

" den Warmelbergangsbedingungen am MeBwider-
stand. Der ErwGrmungsfehler {94] verursacht bei einer
Stromstarke von 10 mA einen Fehler von etwa 0,05 bis

1.4grd; er muB bei genauen Temperaturmessungen
beachtet werden.

4. Die Zuleitungen von der AnschluBstelle des
Thermometers bis zum MeBgerit mussen auf 10 Ohm
abgeglichen werden, Betriigt jedoch der Innenieitungs-
widerstand fiir das Thermometer 3 Ohm, so wird auf
7Ohm abgeglichen (DIN 43709 Ausg. 8.57).

5. Damit Temperaturdnderungen der das
Thermometer mit dem Anzeiger verbindenden Zuleitun-
gen proktisch keinen EinfluB auf den Ausschlag des
Anzeigegerdites ausiiben, soll der Widerstand des
Thermometers groB sein gegeniiber demjenigen der
Zuleitung (Ziffer 3.253). '

3.242 Bei sorgfdltiger Ausfilhrung der MeBeinrichtung
und fehlerlosem Einbau des MeBgerdtes kann mon die
in Ziffer 3.25 angegebenen Fehlergrenzen erwarten.

3.25 Fehlergrenzen

3.251 Bei der Bestimmung der Genauigkeit der jeweili-
gen MeBanordnung sind folgende Fehlergrenzen einzeln
festzustellen und nach Ziffer 1.5 zu beriicksichtigen:
Fehlergrenze des MeBwiderstandes selbst, Fehlergrenze
infolge Temperoturschwankungen der Zuleitungen vom
Thermometer zum Anzeigegeriit, Fehlergrenze des An-
zeigegerdtes und VergréBeniing der Fehlergrenze durch
Spannungsschwonkungen der Stromquelle. Dabei wird die
fir dos Thermometer giiltige Beziehung zwischen der
Temperatur und dem Widerstand des Thermometers zu-
grunde gelegt. Die ous den einzelnen angegebenen
Fehlergrenzen nach Ziffer 1.5 gebildete Gesamtfehler-
grenze gilt dann unter der Voraussetzung déds fehler-
losen Einbaues des MeBgerétes.

3252 Fehlergrenzedes MeBwiderstandes
(ohne Beriicksichtigung der Wérmeableitung durch ein
Schutzrohr) fiir Platin- und Nickelwidersténde nach TGL
0-43760. Die dort angegebenen Werte gelten fir
handelsiibliche Thermometer mit einem
Widerstand von 100 Ohm bei 0°C. Bei kleineren MeB-
widerstinden vergréBern sich die Fehler etwas.

Ein zusdtdicher Fehler ergibt sich durch die Ldnge und
den Temperaturbeiwert der Innenleitung vom MeBwider-
stand bis zur AnschluBstelle des Thermometers. Mit zu-
nehmender Lénge des Widerstandsthermometers und mit
der Héhe der Temperatur, der die Innenleitung ausge-
setzt ist, wird némlich die Fehlergrenze griBer. Bei ge-
nauen Messungen muB deshalb die GréBe des Innen-
leitungswiderstandes beachtet werden. Die Thermometer
kdnneny auch mit einem vorbestimmten Innenleitungs-
widerstand von 3 Ohm ausgeriistet werden (siehe TGL
0-43762). Dann soll der Innenleitungswiderstand aus
Material mit geringerem Temperaturwiderstandsheiwert
(z. B. Konstantan) bestehen, damit die zusé&tzlichen Fehler
fortfallen.

Mon konn auch die Temperatur-Widerstandskurven von
jedem Thermometer gesondert aufnehmen und dlese
Werte von einer amtlichen Priffungsstelle bestdtigen
lassen. Dann kdnnen die Fehler verkleinert werden, weil
ungewisse Einflisse des Temperaturbeiwertes heraus-
fallen. Die Genaouigk2it ist dann nur noch abhéngig von
der Art des Widerstandsmaterials.
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3253 Fehlergrenze infolge Temperatur-
schwankungen der Zuleitungen

Je nach Linge und je nach dea zuldssigen Fehlern
durch Temperaturschwonkungen der Zuleitungen vom
Thermometer zum Anzeigeort werden die Zweileiter-
schaltungen (Bild 13, 14 und 16) oder die Drei-
leiterschaltung (Bild 15) angewendet. Der zu-
lassige Leitungswiderstand richtet sich nach der Art der
Schaltung und dem Me#8bereich.

Die héchstzuldssige Entfernung zwischen
Thermometer und Anzeiger (Zuleitungs-
ldnge) betragt z. B. bei der Zweileiterschaltung mit
10 Ohm Widerstand der Zuleitung aus Kupferdraht von
1,5 mm® Querschnitt 430 m. Bei der Dreileiterschaltung
filschen Temperaturdnderungen der Zuleitung die An-
zeige weniger, daher lassen sich mit dieser unter Um-
stinden Zuleitungen entsprechend Widersténden bis zu
300 Ohm verwenden. Legt man die Schaltung selbst an
den MeBort und benutzt zwei Leitungen der Briicken-
diagonale als Zuleitung, so ist unter Umstdnden ein Zu-
leftungswiderstand bis zu 500 Ohm zuldssig.

Die Fehlergrenzen infolge Temperoturschwonkungen der
Zuleitungen ergeben sich etwa aus folgenden Angaben:
1. Zweiléiterschaltung (Bild 13, 14 und 16).
Beide Zuleitungen zum Thermometer liegen im gleichen
MeBzweig der Schaltanordnung.

Die Fehlergrenze infolge einer Temperaturschwankung
betrégt in grd etwa

RCu Jt
f=2 .

Hierin. bedeuten:
Rc, Widerstand der Kupferzuleitungen in Ohm,
At Differenz von Maximal-
und Minimal-Temperatur der Zuleitung in grd.

2. Dreileiterschaltung (Bild15). Zwei Zuleitun-
gen liegen in verschiedenen MeBzweigen der Schaltanord-
nung; ihre Widerstandsdnderungen durch Temperatur-
schwankungen heben sich auf. Eine dritte Leitung fihrt
von dem Verbindungspunkt beider MeBzweige zum An-
zeiger oder zur Stromquelle.

Die Fehlergrenze infolge Temperaturschwankungen der
Zuleitung betrégt *£0,02 bis +0,25% des angezeigten
Ausschlages bei 10 Ohm Kupferzuleitung und * 10 grd
Temperaturénderung je noch MeBbereich, MeBspannung
und Empfindlichkeit des Anzeigegeréites bei Ausschlag-
schaltungen. Fiir genaue Messungen ist der Fehler beim
Hersteller zu erfragen. Bei Kompensationsschaltungen ist
in der Dreileiterschaltung der Fehler stets Null, sofern
die Schaltung so bemessen ist, daB beim Nullabgleich
der verdnderbare Widerstand gleich dem Thermometer-
widerstand ist

3254 Fehlergrenze von Anzeigegerdten
Art des Gerdtes Fehlergrenze
(Die Fehlergrenze soll die angegebenen + 9, vom Umfang
Werte nicht Gberschreiten) des Anzeige-
bereiches
1. Betriebsgerdte
(Drehspul- und Quotientengerste) . 1,0 bis 1,5
2. Prézisionsgerdte ’
{Drehspul- und Quotientengerdte) . 0,2 bis 1,0
3. Schreiber
(Drehspul- und Quotientengeréte) . 1,57
4. Betriebs-Kompensationsgeréte ..... 0,2 bis 0,5
5. Prazisions-Kompensationsgerdte ... 0,1 und weniger

Nach VDE 0410 ist Jedes Gerdt hinsichtiich seiner Ge-
nauigkeit in Klassen einzuordnen. Gesondert davon ist
sein Temperaturfehler noch DIN 43 709 Ausg. 8.57 anzu-
geben,

Bei groBen TemperaturmeBbereichen ist der MeBfahler

-infolge Widerstandséinderung des Anzeigegerétes durch

Temperaturschwankungen [90] im allgemeinen vemach-
18ssigbar kiein. Bei kleinen MeBbereichen kann der Feh-
ler durch Einfiihren temperatarempfindlicher Widerstande
in einen geeigneten MeBzweig beseitigt werden, indem
z. B. bei Verwendung eines Kreuzspulgerits in Briicken-
schaltung (Bild 15) der Richtspulenkreis den gleichen Tem-
peraturbeiwert wie der MeBspulenkreis erhélt. Derartige
MaBnahmen sind im allgemeinen von den Lieferfirmen
bereits durchgefihrt,

3255 VergréBerung der Fehlergrenze
durch Spannungsschwankungen der
Stromquelle
1. Drehspulgeréte.
Sollspannung “ist zu benutzen. Fir je * 10% Ab-
weichung der Spannung von der Sollspannung dndert
sich der Ausschiag um * 10%.
2. Quotientengerdte.
Fur je *10% Spannungsdnderung &ndert sich der
Ausschlag je nach MeBbereich um * 0,1 bis * 1%,
3., Kompensationsgerite.
Kein SpannungseinfluB,

3.26. Temperaturdifferenz-

und Temperaturtendenz-Messung

Ist die Temperaturdifferenz zweier MeBstellen zu be-
stimmen, so kdnnen entweder die Temperaturen der beiden Stellen
einzeln oder es kann rweckmdBiger ihre Differenz mit Widerstands-
thermometern in Diff chaltung ittelbar g werden.
Dabel ist zu beachten, daB die Temperatur-Widerstandsbeziehung
der verwendeten Thermometer geradlinig sein muB. Das ist bet
Verwendung von Kupferdrihten genau, bei Verwendung von Platin-
drdhten nur annéhernd der Foll. Eine sehr gute geradlinige Charok-
teristik erhdit man durch die Verwendung von Nickelthermometern,
wenn dlese einen Parallelwiderstand geeigneter GrdBe erha'ten
{95]. (Ober die entsprechenden Messungen mit einem oder mehre-
ren Thermoelementen siehe Ziffer 3.193.)

Die Differenzschaltung von zwei Widerstandsthermometern (oder
zwei Thermopuaren) kann auch angewendet werden, wenn die Rich-
tung oder Geschwindigkeit von Temperaturdnderungen, alsn die
sogenannte Temperaturtendenz bestimmt werden soll.
Man fithrt die Armatur des einen Thermometers so aus, doB es eine
grdBere Anzeigeverzdgerung hat als das ondere. Andert sich die
Temperatur des Stcffes, in welchen beide Thermometer eintauchen,
dann tritt der Temperoturousgleich im warmetrigeren Instrument
langsamer eir ols in dem anderen, so daB der Differenzanzeiger
einen Ausschlag ergibt. Seine Grdfle glibt die GriBe der Tempera-
turinderung je Zeiteinheit, seine Richtung die Richtung der Tem-
peraturénderung (Zu- oder Abnahme) an. Die Temperaturtendenz-
Messung ist besonders fiir die Temperatumegelung wichtig.

4 Einbau der BerlUhrungsthermometer
und Messung der Temperaturen

4.1  Vorbemerkung

411  ledes TemperaturmeBgerit zeigt nur die Tempera-
tur seines temperaturempfindlichen Teiles, des ,Tempera-
turfihlers”, an, die im ollgemeinen von der zu messenden
Temperatur abweicht. Da jeder Temperaturfiihler einen
Fremdkdrper in dem auszumessenden Temperatur-
felde bedeutet (sieche Ziffer 1.3), miissen bereits vor Be-
ginn der Temperaturmessung unter Beachtung der Ge-
setze der Wirmediibertragung®) die Griinde fiir das Ent-
stehen von MeBfehlern iiberlegt werden. Wie dies im ein-
zelnen zu geschehen hat, ist im folgenden behandelt.

b} Fehlerg—renze fir die Aufzeichnung auf dem Papier.
8) id\rifttum GUber Warmelibertragung siehe Schrifttumverzeichnis {28}
is {29].




412 Fir maBgebende Temperaturmessungen ist es
. winschenswert, daB zur etwa ndtigen Kontrolle zwei dicht
" ' nebenelnander llegende MeBstslien zur Verfiigung stehen.

413 Aligemein gilt als Voraussetzun g fir richtige
Messungen:

Guter Wirmeaustausch zwischen zu messendem Stoff und
Temperaturfiihler,

kein Wadrmeuustausch des Temperaturfiihlers mit anderen
Kérpern durch Leitung oder Strahlung,

keine Stdrung des Temperaturfeldes durch die MeBein-
richtung (Wdarmeableitung von der MeBstelle),

Erhaltung des Priifzustandes des Mebgerdites durch Schutz
vor zerstdrenden Finfliissen,

gendigend kurze Einstellzeit (Halbwertzeit).
42 Temperaturmessung in festen Kérpern

421 Bei der Temperaturmessung in festen Kdrpern
stéren die zur Einfiilhrung des Thermometers bendtigten
Bohrécher das Temperaturfeld um so mehr, je gréBer
die Bohrung im Verhdltnis zu den Abmessungen des festen
Kérpers ist und je mehr sich, gem&B dem nachfolgend
Gesagten, die Wirmeleitféhigkeit des Thermometers von
derjenigen des festen Kérpers unterscheidet.

Bei verhdltnisméBig groBen K&rpern guter Wirme-
leitfGhigkeit (z. B. Stahlmatritzen) kann eine gréBere Boh-
rung woh! ohne nennenswerte Stérung des Temperatur-
feldes durch einen stramm passenden Temperaturfiihler
eines Flissigkeits-Federthermometers oder eines Thermo-
padres oder Widerstandsthermometers mit metallenem
Schutzrohr ausgefiillt werden; die Messung kann dann
einwandfrei sein. :

Bei kleineren Abmessungen des festen Kérpers,

vor allem eines solchen von geringer Wérmeleitzahl, ist -

das nackte (jedoch ausreichend elektrisch isolierte)
Thermopaar vorzuziehen.

422 Ein ungeeignet eingebrachtes Thermopaar stort die
Temperaturverteilung in einem g u't leitenden Metall ver-
héltnism&Big wenig, in einem schlecht warmeleiten-
den Stoff dagegen betrichtlich, Die Thermodrihte miis-
sen daher so gefiihrt werden, dal der MeBstelle seibst
méglichst keine Warme entzogen wird.

Bild 17 stellt schematisch einen aus einem Wérme-Schutz-
stoff gebildeten Zylinder dar (etwa die Wérme-isolierung
eines Dampfrohrs), der von seiner Achse aus geheizt und
an der Oberfldche gekiihlt wird. Wiirden die Drahte des
Thermopaares radial, also in der Richtung des stérksten
Temperaturgefilles verlegt werden (Bild 17 links), so

folsch richtig
Wdrmeschulrmante!

Melzkorper

Bild 17
Fiihrung der Thermopaardrahte bei der Temperatur-
messung im Innern eines festen Kérpers

wiirde die in ihnen fortstromende Wérme gerade derjeni-
gen Stelle des festen Kdrpers entzogen, deren Tempera-
tur bestimmt werden sol. Daher wird bei dieser Anord-
nung die Temperatur zu tief gemessen.

Das Thermopaoar ist se zu legen (Bild 17 rechts), daB es
wenigstens etwa 10 c¢m in einer Flache verdduft, welche
die gleiche Temperatur wie die MeBstelle hat, also auf
einer durch die MeBstelle gelegten, der duBeren Zylinder-
flache gleichachsigen Zylinderflache. Auch bei dieser Ver-
legung strémt Wéarme durch die Drithte ab, jedoch von
solchen Stellen des Kérpers, die, wie die Pfeile des Bil-
des zeigen, von der MeBstelle weiter entfernt sind. In-
folgedessen macht sich die Wérmeableitung bis zu der
Umgebung der MeBstelle nicht geltend und senkt hier die
Temperatur kaum. Die Temperatur wird also richtig ge-
messen (siehe auch Bild 18).

foisch

10 bis20cm

Bild 18
Stérung im Temperaturfeld durch Zu- und Ableitung von
Wérme durch die Thermopaardrihte

4.3 . Temperaturmessung an der Oberfliche fester, an
ein Gas grenzender Kérper

431 Temperaturmessung an ruhenden Oberfldchen.

4.311 Die Messung von Oberfldchentemperaturen ist des-
halb schwierig, weil das Temperaturgefille von der Ober-
flache in Richtung nach dem umgebenden Medium (z. B.
einem Gase) hier sehr groB ist. Das Thermometer mu8
daher die Oberfliche innig beriihren; es darf von der
Temperatur des Gases nicht beeinfluBt werden sowie das
Temperaturfeld in der Oberfldche nicht andern. Das Ther-
mometer miifite daher eigentlich keine rdumliche, sondern
eine flachenmdBige Ausdehnung haben. Aus diesem
Grunde sind Fliissigkeits-Glasthermometer zur Messung
von Oberfldchentemperaturen weniger geeignet, dagegen
kann man Thermopaaren leicht eine Form geben, die den
genannten Bedingungen geniigt.

4.312 Die Anordnung eines Thermopaares nach Bild 19
links ist falsch, denn in unmitteiberer Néhe der MeBstelie

SN

Bild 19
Fihrung der Thermopaar-
richtig dréhte bei der Messung

der Oberfla
falsch er Oberfléchentemperatur

N
%\\\

wiirden die Drdhte in das an der Oberfldche anliegende
Gebiet des groBen Temperaturgefdiles eingebettet sein,
daher viel Wéarme fortleiten und diese in vollem Betrage
gerade der Berihrungsfliche entziehen, deren Tempera-
tur gemessen werden soll.




4.313 Die Wéarmeableitung stort weniger, wenn man die
Beriihrungsfliiche der Thermodrihte dadurch vergréBert,
daB man sie an eine diinne, gut leitende Metallplatte
(z. B. aus Kupfer) von etwa 3 cm Durchmesser anlstet
(Bild 20). Die abgeleitete Wirmemenge wird jetzt einem

Kompensctionsieitung
- Erxartras
/ Wl'
/ Konstantondroht

Y Lotstelle

7
Kupferpiatte, die sich eng
on dfe Rohrwondung on-
schmiagt (05 mm Oicke)
, Bild 20
Thermopaar fiir Messung der Oberflichentemperatur
von Rohrleitungen

wesentlich gréBeren Teil der Oberfldche entzogen und
daoher die durch den Wérmestrom bedingte Temperatur-
absenkung der MeBstelle verkleinert. Verhindert wird eine
Temperaturabsenkung dodurch, daB man die Dréhte nicht
senkrecht zur Oberflache fortleitet, sondern sie etwa 10cm
parallell zu ihr laufen 1&Bt, um ihnen auf dieser Strecke
die Temperatur der MeBstelle zu geben (Bid 19 rechts
und 20). Mit einem spitzen Stabchen aus schlecht wérme-
leitendem Material wird die Kupferplatte an die be-
treffende Oberfléche angedriickt. Die Strahlungszahl der
Metallpiotte muB, z. B. durch geeigneten Anstrich, ebenso
groB gemacht werden wie die der sonstigen Oberfldche.
Oft genligt Oxydation des Metallpléttchens [170].

4.314 Bei hohen Temperaturen an Metall.
wénden ist Asbest oder Glimmer zur elektrischen Iso-
lierung der Dréhte zu verwenden. Die Thermodréhte wer-
den mit einer diinnen Deckplatte aus dem Stoff des zu
messenden Kdrpers in eine Nut gepreBt (Bild 21).
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Bild 21
Messung der Oberfléchentemperatur bei MetallfiGchen

4.315 Bei der Messung der Oberflédchentempe-
raturvonMauerwerk oder Ghnlich schlecht wérme-
l_itendem Material werden zweckmédBig zwei Kerben von
etwa 10cm Lénge und 1 bis 2mm Tiefe geschlagen und
die Drihte des Thermopaares so hineingelegt, daB sie
dicht unter der Oberfléche bleiben. Die Kerben werden
dann mit Mértel verstrichen, so daB die Oberfléche wie-
der glatt ist. Man kann das Thermopaar auch in eine

flache Vertiefung legen und mit einer diinnen Asbestplatte
abdecken,

Auch die obige Anordnung (Anpressung der Elementen-
dréhte mit einem oxydierten Metallplattchen nach Bild 21)

ist fir die Temperaturmessung von Maueroberflédchen an-
wendbar.

Man kann zur Bestimmung hoher Mauerflachentempera-
turen auch die Temperaturen in drei verschiedenen Tiefen
innerhalb des Mauerwerkes messen und die Oberfléachen-
temperatur daraus extrapolieren.

4316 Zur Messung schnell wechselnder Ober-
flachentemperaturen eignen sich sehr gut diinne, auf eine
isolierende Schicht aufgetragene Metallfilme (z. B. Gold),
deren Widerstand gemessen wird [60].

Es konnen auch sehr diinne, durch Oxydation gut gegen-
einander isolierte Drahte verwendet werden, bei denen
eine diinne, galvanisch erzeugte Metallschicht, die einen
Teil der Oberfliche bildet, die Verbindung zwischen bei-
den Thermodréhten herstellt [63] und [64].

4.317 Bei der Messung von Oberfidchentempe-
raturen von Rohren groBen Durchmessers-werden
MeBstelle und Thermodrdhte auf der Oberfléche in der
Achsrichtung mit diinnen Drdhten festgebunden (Bild 22a).
Bei Rohren kleinen Durchmessers konnen die Thermo-

a b
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Bindedroht

Bild 22
Messung der Oberflachentemperatur von Rohren
a_ groBer Rohrdurchmesser
b kleiner Rohrdurchmesser

dréhte selbst zum Festbinden der MeBstelle des Thermo-
paares benutzt werden (Isolierung beachten, siehe Zit-
fer 3.15); die Thermodrdhte werden dann noch einmal
oder mehrmals um das Rohr gewickelt (Bild 22b).

4.32 Temperaturmessung an umlaufenden Oberfléchen

Bei der Temperaturmessung an umiaufenden Oberfldchen
mit - Thermoelementen sind verschiedene Ver-
fahren gebrauchlich.

4.321 Bei einem Verfahren wird die Thermospannung des
am umlaufenden Kérper fest angebrachten Thermopaares
durch Schleifkontakte zu der ruhenden Vergleichstelle und
dem Anzeigegerdt fortgeleitet, Bis zu Gleitgeschwindig-
keiten von etwa 150 m/min haben sich Kupfer/Konstantan-
Thermopaare mit Kontakten aus umlaufenden Konstantan-
scheiben mit ruhenden Konstantankldtzchen und aus um-
laufenden Kupferscheiben mit Kupferkldtzchen und Kupfer-
gewebebiirsten bewdhrt [105], [118].

4.322 Bei einem zweiten Verfahren gleitet die Mefstelle
des Thermopaares mit geringem AnpreBdruck ouf der
Oberflache des umlaufenden Kérpers. Durch passende
Anordnung ist dafiir zu sorgen, daf die Reibungswidrme
ohne EinfluB auf die Temperaturmessung bleibt [133].

4.323 Auch Widerstandsthermometer sind fur
die Messung an umlaufenden Oberflichen nach dem
ersten Verfahren verwendbar, wenn sie zweckmdBig ein-
gebaut werden.

4.324 Oberflachentemperaturen kénnen auch mit Strah-
lungspyrometern (Ziffer 6), durch Photothermometrie (Zif-

fer 7.1) und mit TemperaturmeBfarben (Ziffer 7.2) ge-
messen werden.

4.4  Temperaturmessung in Fliissigkeiten,
Gasen und Ddmpfen
4.41  Allgemeines
Das hier Gesagte gilt allgemein fir die Messung in
Flussigkeiten u nd in Gasen und Démpfen. Was bei der




Messung in Flissigkeiten einerseits und in Gosen und
Ddmpfen andererseits besonders zu beachten Ist, ist in
den Abschnitten Ziffer 445 bzw. 4.46 gedondert ange-
geben und durch Hinweise auf die aligemeinen Aus-
fihrungen In Ziffer 4.41 bls 4.44 ergdnzt.

In ruhende und strémende Flissigkeiten oder Gdse, dle
unter Atmospdrendruck stehen, kann ein Temperatur-
fihler unmittelbar eingetaucht werden, wenn er
durch das Mittel nicht angegriffen wird.

Moeistens ist es jedoch notwendig, den Temperaturfiihler
durch ein besonderes Schutzrohr gegen chemische
und mechanische Einfliisse sowie bei Messungen in Ver-
brennungsrumen gegen Stichflammen zu schiitzen.

4.42 Schutzrohre

4.421 An Schutzrohre werden foigende Anforderun-

gen gestellt:

Sie sollen

1. gasdicht sein,

2. selbst keine dem Temperaturfiihler schidlichen Gase
entwickeln,

3. gegen schroffen Temperaturwechsel unempfindlich
sein, .

4. auch bej hsheren Temperaturen von Luft und von dem

zu messenden Stoff chemisch nicht angegriffen wenden.

(zunderfest sein)

5. auch bel hSheren Temperaturen ihre Widerstands-
fahigkeit gegen mechanische Beanspruchungen (Bie-
gung, Schlag, StoB, Schwingungen) nicht verlieren,
sondem ,warmfest® bleiben,

6. widerstandsfGhig sein gegen Unterdruck und Uber-
druck. -

Die Schutzrohre miissen auch chemischen Beanspruchun-
gen standholten. Es ist deshalb zweckmdBig, den ge-
eigneten Werkstoff entsprechend dem Verwendungszweck
auszusuchen. Meist wid der Werkstoff mit dem der Be-
hélter oder Rohrleitungen iibereinstimmen. Bei angreifen-
den Stoffen wird der Werkstoff am besten durch Betriebs-
versuche ermittelt; schon geringe Verunreinigurigen kdn-
nen die Brauchbarkeit unter Umstdnden beeinflussen.

4.422 Uber Schutzrohre fiir Thermoelemente sind in TGL
0--43 720 (Metollene Schutzrohre) und DIN 43 724 Ausg.
12.52 (Keramische Schutzrohre) die wichtigsten Angaben
sowie Abmessungen (Ldngen, AuBendurchmesser und
Wanddicken) enthalten. Eine Zusammenstellung der in
diese Schutzrohre passenden Thermoelemente fiir Nenn-
druckstufe 1 und die zugehdrigen Thermopaare geben
TGL 0—43 733 und TGL 0-43 732.

Bei den Werkstoffen fiir metallene Schutzrohre sind
entsprechend den verschiedenen Werkstoffeigenschaften
Richtlinien fiir die Wahl der Werkstoffe fiir die verschie-
denen Verwendungszwecke (Temperaturmessungen von
Gasen, Salzschmelzen, Metallschmelzen) und Temperatur-
bereiche (bis 1200 °C) in TGL 0—-43 720 angegeben?).

Fir hohe Temperaturen (iber 1200° C) und fiir
Messungen in Eisen- und Stahlschmelzen gibt es kein
Schutzrohrmaterial, dos olien genannten Anforderungen

')Ell‘l.'_""’ stellung der Eig v und der
Verwendungsart von Stahlen fir Schutzrohre von Thermoelementen
und Widerstandsthermometern finden sich ferner im Stohl-Eisen-
Waerkstoffblott 472—50 und 400-49. Verlag Stohl-Eisen, Disseldorf.
AuBerdem siehe auch Dechema-Werkitoffblatt. Verlag Dechema,
Frankfurt/Main.

geniigt. Manche an sich brauchbaren Werkstoffe entwik-
keln bei hohen Temperaturen Gase oder Démpfe, vor
denen das Thermoelement geschiitzt werden muB. Es ist
dann notwendig, zwei Schutzrohre (Innen- und AuBen-
rohr) in gleichachsiger Anondnung zu verwenden, deren
Eigenschaften sich ergdnzen.

443 Metallene Schutzrohre

Bei der Auswahl der Schutzrohre ist darauf zu achten, daB die Bau-
stoffe allein und in Verbindung mit anderen Werkstoffen gegen den
zu messenden Stoff bestindig sind. Es muB z. B, unter allen Um-
stnden veshitet werden, daB sich galvanische Elemente aus Thermo-
meter-Schutzrohr, dem zu messenden Stoff und Rohrleitung bilden,
die eine sehr rasch voronschreitende Korrosion zur Folge haben wir-
den. Man muB hierzu dle Erfahrupgen der betreffenden Betriebe
hinsichtlich Bewdhrung der verschiedenen Werkstoffe fir Behdlter,
Leitungen, Ventile und dergleichen heranziehen.

4.423.1 Metallene Schutzrohre fir Rauchgasthermometer sowle fir
Widerstandsth ter und Ther I te, die in Rohrleitungen
und Behditer eingeschraubt werden, sind hinsichtlich der Abmessun-
gen und Werkstoffe in TGL 0-43763 festgelegt. Es finden sich dort
auch Angaben iiber Ihre Verwendung und Richtwerte dber die Be-
lastung fir Wasser und Luft bzw. Dampf bei senkrechter Beaut-
schlagung in Abhdngigkeit von Temperatur, Druck und Str8mung.
(Die zugehdrigen MeBeinsdtze fir Ther | te und Widerstonds-
thermometer sind in TGL 0—43735 und 0-437562 festgelegt. In dem
Obersichtsblatt TGL 043770 sind die AusfOhrungsformen gemds8 TGL
0-43764 bis 043766 und TGL 0-43769 zusammengestelit.)

4424 Keramische Schutzrohre

Bel Temperoturen dber 1200 °C verwendet man fir Dauermessungen
nur keramische Schutzrohre., Die mechanische Festigkeit und Tem-
p chselbestlindigkeit salcher Rohre ist viel geringer als die
von Metallrohren. Demzufoige muB Ihr Ein- und Ausbau vorsichtig
und unter langsamer Erwdrmung bzw. Abklhlung erfoigen. Tber
Schutzrohre filr Ther I te hinsichtlich zul&ssi Dauertempe-
roturen, ‘Temperatur-Wechselbestiindigkeit und Gasdichtheit siehe
DIN 43724 Ausg. 12.52 und DIN 40685 Ausg. 1.57 (Keramische Isalier
stoffe Hir die Elektrotechnik). - :

AuBerdem kann auch Quarz a° AuBenrohr verwendet werden,
jedoch im allg i nur bis 10Lu OC (fir kurzzeltige Messungen
auch fir noch hdhere Temperaturen, z. B. fir Stahlschmelzen bis
etwa 1750 ©C) [16], [17], [138]. Bel langem Erhitzen verllert der
Quarz sehr an mechanischer Festigkelt (wird sehr stoBempfindlich)
und auch an Gasdichtigkelt. Ferner wird Siliziumkarblid, .
Stlit und Karborundum fir Schutzrohre benutrt., Diese
Materlalien sind chemisch sehr widerstandsf3hlg, werden aber von
chlorhaltigen Gasen und basischen Schlacken stork angegriffen.
Bei Verwendung von mehreren keramischen Schutzrohren (Innen-
und AuBenrohr) ist durch die Wahl geeigneter Baustoffe ru ver-
hindern, daB sle bei h3heren Temperoturen miteinander reagieren
und zusammenschmelzen.

4.425 Die Schutzrohre fiir Glasthermometer oder fiir
Thermometereinséitze werden meist fest in die Rohrleitun-
gen eingebout, so daB die Thermometer bzw. Thermo-
metereinsitze ohne Betriebsunterbrechungen bei Stérun-
gen ausgebaut werden koénnen. Auch lassen sich aut
diese Weise leicht gelegentliche Kontrolimessungen durch-
fithren,

Eine Ubersicht iiber genormte Widerstandsthermometer
und Thermoelemente mit Schutzrohren, deren MeBeinséitze
nach TGL 0-43 735 (Thermoelemente) und TGL 0—43 762
(Widerstandsthermometer) ausgebildet sind, gibt TGL
0-43770.

Wenn ein Thermoelement die Benutzung eines Schutz-
rohres nicht erfordert, kann man seinen einen Schenkel
als unten geschlossenes Rohr ausbilden, den anderen
in der Achse desselben isoliert einfiihren und am unteren
Ende verléten (Rohrelemente siehe Ziffer 3.20).

4.43 Fehler durch Wérmeableitung

Da die Thermometer selbst und auch die Schutzrohre
Fehler durch Wdrmeableitung bedingen, miissen sie so




Seite 21 TGL 01953

ousgewiihit und angeordnet werden, daB dieser Fehler
méglichst klein wird,

Um den Fehler durch Wérmeableltung custuschalten, kann mon
auch gleichzeitig rwei Tempercturfihler in verschiedenen Tiefen ein-
baven und ous deren Anzeige die gesuchte Temperatur berechnen
[ns2). '

4.431 Fir fest in Rohrieitungen eingesetzte zylindrische
Schutzrohre 1GBt sich der MeBfehler f Infolge
Warmeableitung und -strahlung nach den Gesetzen der
Warmeiibertragung exakt aurch graphische [ntegration
der dofiir giiltigen nichtlinearen Integralgleichung be-
rechnen [71].

Angenghert (siche [41], [49], [54], [65], [66] und [72] er-
gibt sich dieser Fehler zu

fmt —ty=t —tglhiefi fo + o

Darin st

1
A= ———
cosl |/atag =d
i F
und
a5
h= ag + ;t—

Hierin bedeuten (siehe Bild 23):
t die Temperatur des zu messenden Mittels in °C,

t, die abgelesene Tempenatur am Boden des Schutz-
rohres in °C,

tg die Rohrwandtemperatur in °C,
1 die Einbouléinge des Schutzrohres in m,

a die Warmeiibergangszahl von dem zu messenden Mit-
tel ouf dos Schutzrohr in kcal/m?h grd., und zwor g,
durch Leitung, ag, durch Strohlung,

d den duBeren Durchmesser des Schutzrohres in m,

Y die Warmeleitzahl des Schutzrohrmaterials
in keal/m h gnd.,

F den Wandungsquerschnitt des Schutzrohres in m2.

Bild 23
Wdrmeableitung
eines einfachen
Schutzrohres

4.432 Aus der angegebenen Gleichung lassen sich un-
mittelbar die MaBnahmen erkennen, die beim Ent-
wurf der Anordnung zu ergreifen sind, um den Me8-
fehler f méglichst klein zu machen {[59] und [66]; siehe
auch die Bilder 24 und 25). Erwihnt sei, daB die Funktion
cosh mit wachsendem Argument zunimmt.

QNN - NN
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Blld 24
Richtiger Einbau eines Schutzrohres

Bild 25

Richtiges Einbringen
des Thermometers
in das Schutzrohr

4.432.1 Die Rohrwandtemperatur tg muB der
Temperatur t des strdmenden Stoffes tunlichst angeglichen
werden; dies wird dadurch erreicht, daB man die Rohr-
wand in der Umgebung der MeBstelle mit einem Wé&rme-
schutzstoff umgibt.

Fiir sehr genaue Messungen kann man um den Wédrme-
schutzstoff noch eine elektrische AuBenheizung legen, die
so zu belasten ist, daB ein auf die Rohrwand unter den
Warmeschutzstoff gelegtes Thermoelement die gleiche
Temperatur wie dos zu messende Mittel annimmt.

44322 Die Einbauldnge I zoll, wie sich aus der
graphischen- Berechnung ergibt, eine bestimmte, durch
die Abmessungen und die sonstigen physikalischen Kenn-
gréBen des Schutzrohres und des Cases bestimmte Lange
haben und diese keinesfolls unterschreiten. Durch Ver-
langem lber diese Grenzlénge hinaus 1Bt sich der Fehler
nicht weiter herabsetzen. Das Schutzrohr kain senkrecht
oder schréig zur Strémungsrichtung oder in einen Krimmer
eingebaut werden; es soll jedoch méglichst entgegen der
Strémungsrichtung stehen (Bild 26 und 27), so daB der

Bild 26

Schrager Einbau i § ;
eines Schutzrohres w—

Bild 27
Einbau eines Schutzrohres
in Rohrmitte

A\
\
\
N
N
N
N
N
N
N




stromende Stoff ldngs des Schutzrohres vorbeistrémt und
 dabei zuerst aut den temperaturempfindlichen Teil auf-
« . wifft. Es kann femner in einen mit Wirmeschutz umkieide-

ten Dom eingebaut werden (Bild 28), der mit dem durch-
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Bild 28
Einbau eines Schutzrohres in eine Rohrleitung
mit aufgesetztem Dom

stromten Raum derart in Verbindung steht, daB das
Schutzrohr von einem Teilstrom aes strémenden Stoffes
beaufschlogt wird.

Bei der Bemessung der Einbaulénge und der Wanddicke
des Schutzrohres sind die durch die Strémung verursach-
ten mechanischen Beonspruchungen zu beriicksichtigen,
insbesondere bei hohen Driicken und Temperaturen sowie
groBen Geschwindigkeiten des strémenden Stoffes und
auch bei pulsierender Strémung. Bei solchen Beanspru-
chungen ist man gendtigt, kiirzere Schutzrohre zu ver-
wenden und deren Querschnitt nach der Wurzel hin zu
verstarken. Der MeBfehler durch Wérmeableitung bleibt
wegen der groen Wédrmeiibergangszahlen unter solchen
MeBbedingungen meist hinreichend klein. Ferner muf8 man
bei Hochstdriicken auf hinreichend druckfesten Einbau der
Schutzrohre achten und verwendet deshalb Schutzrohre
und Einbauarten (z. B. Einschweifischutzrohre) gemaB TGL
0-43 763 (Metallene Schutzrohre fiir Widerstandsthermo-
meter und Thermoelemente).

Die nach auBen ragenden Teile sollen so kurz wie még-
lich und besonders schlecht wérmeleitend sein. (Bei Wider-
standsthermometern und Thermoelementen diirfen jedoch
die Anschliisse nicht wérmer werden, als mit Riicksicht auf
die Isolierung der Zuleitung zuldssig ist.)

44323 Der Wandquerschnitt des Schutzrohres
soll fur Thermometer so klzin sein, wie es mit Ricksicht
auf die mechanische Festigkeit zuldssig ist. Ebenso soll
auch der Durchmesser des Schutzrohres — entgegen der
angegebenen Ndherungsgleichung (Ziffer 4.431) — még
.ichst klein gehalten werden.

4.432.4 Die Warmelibergangszah! a vom Stoft
auf das Schutzrohr soll groB sein. Dies wird erreicht durch
VergroBerung der Strémungsgeschwindigkeit, mit welcher

der Wert von a zunimmt. Hierauf beruht die Anwendung
der Durchfluithermoelemente {Ziffer 4.468).

Im gleichen Sinne wie die VergroBerung von a wirkt die
VergréBerung der wéirmeauinehmenden QOberfldche des
Schutzrohres etwu durch in Stromrichtung aufgesetzte
Rippen (Bild 29) [45], doch diirfen mit Ricksicht auf die.

N

Bild 29
Schutzrohr mit Rippen
Ri S
angeschweint N Richtung

der Strémung

Anzeigeverzégerung die Rippen nicht zu groBe Massen
besitzen,

Der Einbau in ,tote® Ecken, die vom zu messenden Stoff
nicht durchstrémt werden, ist zu vermeiden,

4.432.5 Man verwende fiir die Schutzrohre Werkstoffe mit
méglichst geringer Warmeleitfédhigkeit (Stahl,
Bronze, Messing, Neusilber) und nur dann, wenn es nicht
zu umgehen ist, auch Aluminium und Kupfer. Die Warme-
leitzahlen solcher Metalle enthalt Tafel 6. Diese Werte
gelten bei 20°C und éndern sich im allgemeinen mit
steigender Temperatur nur wenig.

Bei schnell verdnderlichen Gas- und Dampftemperaturen und niede-
ren Driicken muB inan Schutzrohre kieiner Wdrmekapazitdt, bei
Flussigkeiten und Wasserdampf von hohem Druck solche grdBerer
Wirmeleitfdhigkeit vorsehen, um keine Fehler infolge der Warme-
tragheit der Thermometer zu erhalten (siehe Ziffer 1.4).

4.432.6 Uber MaBnahmen im Hinblick auf die MeBfehler,
die infolge Wé&rmeiibergang durch Strahlung hervorge-
rufen werden, gelten die Ausfihrungen in Zifter 4.462.

Tafel 6: Wirmeleitzahl einiger Metalle in kcal m h grd

Warmfeste Stahle*) 36 — 47 Bronze 36— 50
Hitzebestdndige Messing 70 — 100
e
N :tahle ) M1 Aluminium 175 — 195
ichtrostende
Stéhle*) 13 Kupfer 320
Neusilber 18— 36

*) aus: Stohl-Eisen-Werkstoff 472—50

4.432.7 Der konvektive Wéarmetransport im Zwischenraum
zwischen Thermometer urd Schutzrohr muB weitgehend
unterdriickt werden durch eine sorgféltige Abdichtung
(Bild 25), geringe Zwischenrdume zpischen Thermometer
oder MeBeinsatz und Schutzrohr und gegebenenfalls Aus-
fullung des Zwischenraumes durch Warmeschutzmaterial.

4.433 Der nach Ziffer 4.431 berechenbare Wdarmeablei-
tungsfehler wird durch die eigene Wé&rmeableitung des
eingebauten Thermometers oder Mefleinsatzes verdndert.
MaBgebend fir den Fehler durch Warmeableitung sind
ebenso wie bei der Anzeigeverzégerung die Wéarmeiiber-
gangszahl auf das Thermometer und die dem Thermo-
meter entsnrechend seinem Aufbau aus verschiedenen
Stoffen zuzuordnenden mittleren Zohlenwerte tiir seinan
Wérmedurchgang, seine spez. Warme und Dichte. Ferner
spielen die Abmessungen und Oberfldchenaestaltung des
Thermometers eine Rolle. F< 1aBt sich der Fehler durch
Wdrmeableitung in einem beliebigen StoH bestimmen,
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wenn die Fehler in zwei Bezugsstoffen, z.B. in Luft und
in Wasser sowie die Warmelibergangszahlen in Luft,
Wasser und in dem zu untersuchenden Mittel bekannt
sind [23].

Mit zunehmender Wdrmeiibergangszahl wirkt sich der
EinfluB der verdnderten Warmeableitung durch die in die
Schutzrohre eingebauten Thermometer bzw, MeBeinsatze
so aus, daB der MeBfehler bald einem Grenzwert zu-
strebt, der nicht mehr unterschritten werden kann, Dieser
Grenzwert ist bei vielen technischen Thermometern bereits
bei Wérmeiibergangszahlen von Wasser erreicht, so daB
die Fehler z. B, in Hochdruckdampf etwa ebenso grofl wie
die in Wasser sind. (Ober den zusdtzlich zu beriicksichti-
genden MeBfehler durch Strahlung siehe Ziffer 4.462 [23]).

4,434 Um die Wdarmeableitung durch den eingebauten
Temperaturfiihler méglichst auszugleichen, soll dieWarme-
Gbertragung von dem Schutzrohr auf den Temperaturfiihler
méglichst gut sein. Bei Thermoelementen z. B. kann man
hierzu die Dréhte an der MeBstelle in das Schutzrohr ein-
16ten, einschweiBen oder anpressen. Zwischen Flussig-
keits- und Widerstandsthermometern und den Schutz-
rohren verwendet man als Fiillmittel Fliissigkeiten, z. B.
Ul, bei héheren Temperaturen auch Zinn u. &. Es ist dar-
auf zu achten, daB das Fiilimittel bei der MeBtemperatur
nicht teilweise verdampft oder festbrennt, Der Tempera-
turfihler (z. B. das QuecksilbergefaB eines Glastherma-
meters) darf auf dem Fillmittel nicht schwimmen, muB
vielmehr von ihm bedeckt sein. Zu reichliche Bemessung
des Fiilimittels vergréBert in gleicher Weise wie zu grofe
Wanddicke des Schutzrohres den MeBfehler durch Wérme-
ableitung und Verzégerung der Anzeige.

Vor uer Verwendung von Quecksilber oder Blei ist wegen
der Giftigkeit ihrer Ddmpfe zu wamen. Kdérnige
Fiillmittel (z.B. Eisenfeilspdne oder Seesand) be-
reiten h&ufig Schwierigkeiten, wenn sie iiber l&ngere Zeit
verwendet werden und wenn das Thermometer zur Ab-
lesung teilweise herausgezogen werden muB,

4.44 Messung von mittleren Temperaturen

4.441 Wenn die Temperatur eines Stoffes nicht an allen
Stellen die gleiche ist, miissen mehrere Thermometer an
verschiedenen Stellen angebracht werden, aus deren
Einzelangaben dann der Mittelwert zu bilden ist. Strémt
der Stoff z. B. in einer Rohrleitung, so ist bei der Mittel-
wertbildung auch die Strémungsgeschwindigkeit in den
einzelnen MeBpunkten zu beriicksichtigen (,Netzmessung”).

4.442 Benutzt man Thermoelemente zur Messung
von Mitteltemperaturen, so kann man sie, statt sie einzeln
mit dem SpannungsmeBgerdt zu verbinden, auch zu einer
Thermokette hintereinanderschalten. Die Schaltung ist die
gleiche wie in Bild 11. Den gesuchten Mittelwert erhdlt
man, indem man den Ausschlag des Anzeigegerdtes durch
die Anzahl der Thermopaare dividiert (Ziffer 3.193). Die
Bildung des Temperaturmittelwertes durch eine Thermo-
kette ist jedoch nur dann zuldssig, wenn alle Thermopaare
im geraden Bereich ihrer Charakteristik (Grundwertreihe)
verwendet werden.

4443 Widerstandsthermometern kann eine
solche Form geqeben werden, daB ihre Drahtwindungen
gleichmdBig Uber das Temperaturfeld gespannt sind (Zif-
fer 3.223).

4,444 Auch die Temperaturfiihfer von Fliissigkeits -
Fedeithermometern werden haufig aus einem
Rohr von kleinem Querschnitt aufgebaut, das sich iiber

eine groBere Linge erstreckt (Ziffer 2.216). Der gemessene
Ausschlag des Anzeigegerites liefert dann unmittelbar
die mittlere Temperatur.

4.445 Die beschriebenen Mittelwertbildungen sind nur
zuldssig, wenn von Unterschieden der Stré-
mungsgeschwindigkeiter obgesehen werden
kann oder wenn diese 'Unterschiede bei der Anordnung
der Temperaturfihler beriicksichtigt werden.

4446 Behelfsmessung

LaBt sich das Thermometer nicht in den MeBraum ein-
bringen, so kann bei sehr gutem Warmeschutz einer ihn
begrenzenden Wand und gutem Wdrmeaustausch zwi-
schen dem zu messenden Stoff und der Wand als Not-
behelf die duBere Wandtemperatur gemessen werden.

4.45 Messung in Fliissigkeiten

4.451 Bei der Temperaturmessung In Flassigkeiten ist der
durch Wérmeableitung zu erwartende Fehler im
allgemeinen viel geringer als bei der Messung in Gasen
und Ddmpfen, da die Wérmeiibergangszahl fiir Flissig-
keiten wesentlich groBer ist als fiir Gase und Dampfe von
etwa Atmosphdrendruck (siehe Schrifttum tUber Warme-
iibergang [28] bis [39]). Auch der i’ehler durch Wérme-
abstrahlung (Ziffer 4.462) vom Temperaturfiihler an
umgebende Kérper anderer Temperatur (etwa Rohr-
wande) ist hier praktisch vernachlédssigbar.

4.452 Soll die Temperatur einer nichtstrémenden
Flissigkeit gemessen werden, so ist die Fliissigkeit
stdndig durch ein Rihrwerk zu durchmischen. Da sich
trotzdem unvermischte Schichten an Wénden und in toten
Ecken erhalten kénnen, ist das Thermometer in geniigen-
dem Abstand hiervon einzubauen.

4.453 Innerhalb hoher Behditer (z. B. Speisewasserbehil-
ter) und in gréBeren Leitungen oder hinter Mischstellen
treten oft erhebliche Temperaturunterschiede
auf. Besonders in waagerechten Leitungen oder Kanélen
kénnen sich solche Temperaturschichtungen auf groSe
Strecken erhalten. In soichen Fallen empfehlen sich
Wirbeleinbauten vor der MeBstelle (Bild 30).
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Bild 30
Wirbelblecheinbau zum Messen von Mischtemperaturen

4.46 Messung in Gasen und Démpfen

Bei der Temperaturmessung in Gasen und Dampfen ist
der einwandfreie Einbau des Thermometers deshalb be-
sonders schwierig, weil einerseits wegen des verhdltnis-
mdBig kleinen Wertes der Warmeiibergangszahl von
Gasen auf feste Kérper die Wérme nur schlecht auf den
Temperaturfiihler (bertragen wird und andererseits
Warme von ihm auBer durch Leitung auch durch Ab-
strahlung an kéltere Kérper der Umgebung abgegeben
wird.

4461 Fehler durch Ableitung

Wegen der kleinen Warmeiibergangszahl gilt das in Zif-
fer 4.43 Gesaqte besonders fir Messungen in Gasen
und Ddmpfen. Beim Einbau sind daher die dort ge-
schilderten Einfliisse unbedingt zu beriicksichtigen.
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4462 Fehler durch Abstrahlung

Die Temperaturmessung in Gasen und Dampfen mit nicht
strahlungsgeschiltzten Thermometern unteriiegt bei An-
wesenheit von kditeren oder wirmeren K3rpem (etwo
Rohr- oder Behdlterwlinden usw.) durch Strahlung erheb-
lichen MeBfehlem, weil der Temperaturflhler (ebenso wie
durch Warmeleitung) stindlg Warme on die umgebenden
K3rper abgibt oder von thnen empfingt; dadurch wird er
am vollen Temperaturgusgleich mit dem zu messenden
Stoff gehindert, Besonders mog hervorgehoben weraen,
daB die Abstrahlung nicht erst bei so hohen Tempera-
turen zu berlicksichtigen ist, bei denen die Strahlung dem
Auge sichtbar ist, sondem ouch bel niedrigen Tempera-
turen, bet denen die K3rper nur unsichtbare W&me-
strahlung austauschen. Auch bei der Messung von Luft-
temperaturen (siche Ziffer 4.467) mit nicht strahlungs-
geschiitzten Thermometern k3nnen bei Anwesenheit von
warmmeren oder kdlteren Kdrpermn erhebliche Meffehler

auftreten, . .
Bel Berechnung der Abstrahlung an kalte Wandungen Ist bei Mes-
sung In Rouchg die G hlung von Kohiensd und von

Wasserdampf zu beachten (siehe [32], [37] und [68]), Ohne Berlck-
sichtigung der Gasstrohlung wird der EInflu der Abstrahlung bel
der Messung von Rauchgastemperaturen zu groB gefunden.

4463 Fehler
in schnell strdmenden Gasen0)
In schnell strSmenden Gasen treten am Thermometer
durch Reibung und durch Stauwirkung Temperaturerhdhun-
- gen gegeniiber der Gastemperatur ein. Man miBt des-
halb einen gegen die tatsichlich vorhandene Gastempe-
‘rotur erhdhten Wert. Diese Temperaturerh8hung betrigt
fiir langsangestromte Platten etwa das 0,845foche der
sich durch adiabatische Verzdgerung der Strdmung bis
zur Geschwindigkeit 0 ergebenden Temperatursteigerung.
Diese betragt fir Luft bei einer Geschwindigkeit von
25 50 100 150 200 m/s
0,3 1,2 5 11 20 °C.
Besondere Thermometer (Hakenrohrthermometer, Dif-
" fusorthermometer, Kugelthermometer) ermdglichen es,
fast die volle Stoupunkttemperatur t .. 11) giner Strs-
mung zu messen. Die tatsdchliche Gastemperatur t
ergibt sich, wenn mon von Strahlungseinfliissen absieht,

daraus zu
V= A
gom 2 g cp 5

Hierin bedeuten:
A das mechanische Wérme-

dquivalent ............... s+ +a— [kealjmkg]
w die Strémungs- 427

geschwindigkeit .............. [m/s]
g die Erdbeschleunigung ....... 9,81 [m/s?]
c die spez. Warmekapazitat

bei konstantem Druck ....... [kcal/kg grd].

4464 Verminderung der Abstrahiung
durch ,Strahlungsschutz®

Die Abstrahlung des Thermometers an kdltere Kérper der
Umgebung (z. B. eine schlecht oder gar nicht isolierte
Rohrwand) kann durch einen sogenannten .Strahlungs-
schutz® vermindert werden, d. h. durch ein stark reflek-
tierendes Metallblech (z. B. Aluminiumblech mit blanker
Oberfidche), welches zylinderférmig um den temperatur-

10y Sd\rlmum iber schnel! strémende Gase sishe [38], [48], [30], [61)
11) lm SE-,hrlMum finden sndl dcfdr oudl Bezeichnungen wie .Kessel-

empfindlichen Teil des Thermometers in einiger Entfernung.

von diesem ongebracht ist. Dieser Blechzylinder nimmt
dann eine Temperatur an, die zwischen der hohen Tem-
peratur des Thermometers und der niedrigen Temperatur
der kalten Wond liegt. Da dann das Thermometer nicht
im Strahlungsaustausch mit der kalten Wond, sondem
mit dem wesentlich wiirmeren Blechzylinder steht, wird die
Abstrahlung und domit der MeBfehler wesentlich ver-
ringert. Er kann noch mehr durch einen zweiten Strah-

- lungsschutz herabgesetzt werden, den inan um den ersten

Schutz herumiegt (Bild 31).

Der zur Verminderung der Abstrahlung dienende Strah-
iungsschutz entspricht gewissermaBen der oben in Zif-
fer 4.432.1 zur Verhinderung der Warmeableitung emp-
fohlenen 8uBeren Belegung der Rohrwand mit einem
Waérmeschutzstoff.

Ebenso wie der durch Ableitung bedingte MeBfehler
durch die um das Rohr gelegte Isolierung zwar ver-
mindert, aber erst durch eine elektrische Heizung der Iso-
lierung zum Verschwinden gebracht werden kann, so ge-
niigt auch der Strahlungsschutz allein noch nicht, um die
Abstrohlung des MeBgeriites vdllig zu beseitigen. Dies

Bild 31

Schutzrohr

mit doppeltem
Strohlungsschutz @ und b

kann jedoch dadurch geschehen, daB moan den Strch-
lungsschutz durch eine elektrische Heizung ouf diejenige
Temperatur erwérmt, welche das Gas besitzt. Donn kann
das MeBgerat keine Wérme durch Strahlung verlieren und
nimmt daher die Temperatur des Gases an.

4465 Verminderung des >trahlungsein-

"flusses durch Verringerung der

Strahlungskonstanten

Aus der Theorie folgt, daB die Strahlungsfehler durch Verringerung
der Strahlungskonstanten des ThermometergefiBes (am besten durch
Vergoldung, gegebenenfalls auch durch Versilberung) auf wenige
Prozente der urspriinglichen herabgedriickt worden k&nnan Wenig-
stens soll das QuedksilbergefB eines Flissigkei ters mit
einem Al blech geben werden, wenn sich wérmere oder
k8ltere K8@rper In seiner Ndhe befinden, weil das Aluminium dle
Warmestrahlen weniger stark absorbiert als das Glas des Thermo-

- @F

T t
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5

Bild 32 t'g
Doppelthermometer ¢ {
fiir die Ermittlung 3 |
des Einflusses der Strahlung

vergal-
del
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Durch gleichzeitige. V. g von zwei Thermometern mit ver-
schiedener Oberfischenstrahlung kann der Strahlungseinflud auch
rechnerisch ausgeglichen werden (Blld 32). Mit den Bezeichnungen
dieses Bildes ist die gesuchte Temperatur {:

t =t K (7 = 19,

Darin ist K eine von der Beschaffenheit der beiden Th tor
abhdngige Konstonte, die bei der Im Bilde angegebenen Anord-
nung bei 0,55 cm GefdBdurchmesser etwa 0,03 betrlgt.

4466 Verminderung des Strahlungs-
einflusses durch Verwendung von diinn-
drdhtigen Thermoelementen

Die Warmeiibergongszahl von Gasen an Drdhte {und
drahtéhnliche Gebilde) ist auBer von der Gasgeschwin-
digkeit abhdngig vom Durchmesser des Drahtes und
nimmt zu mit abnehmender Dicke. Dies hat zur Folge, daB
z.B. bei dinndrihtigen Thermoelementen die Wdrme-
abstrahlung der kleinen Oberfliichen mengenméBig zuriick-
tritt gegeniiber der Wérmeaufnahme durch Berihrung mit
dem umgebenden Mittel. Bei der Verwendung von GuBerst
diinnen Dréhten sind daher Temperaturmessungen auch
ohne Strohlungsschutz einwandfrei, auch wenn sich
Gegenstiinde von anderer Temperatur in der Néhe der
Dréhte befinden. Dinndréhtige Thermoelemente ermég-
lichen es auch, schnell wechselnde Temperaturen zu mes-
sen; denn die diinnen Drihte haben nur eine geringe
Waérmespeicherfhigkeit und folgen wegen der groBen
Wérmeiibergangszohl rasch dem Wechsel der Tempera-
tur (siehe auch Ziffer 4.316).

4467 Messung der Raumliufttemperatur
Die sehr oft benutzte Form der Zimmerthermometer
(Bild 33, links) ist zur Bestimmung der Lufttemperatur

Bild 33
Zimmerthermometer:
Links falsche,

rechts richtige Ausfiihrung

Al - = T —

N e T NS U =

wenig geeignet, da die Quedksilberkugel mit der Zimmer-
luft kaum in Beriibrung kommen kann, dafir aber der
Wérmeiibertragung von der Wandseite her in vollem
MaBe ausgesetzt ist. Die Luft muB den Temperaturfiihler
frei umspiilen kénnen; dieser muB mdglichst weit von der
Wand entfernt sein, Zwischen Temperaturfiihler und Wand
soll schlecht leitendes Material angebracht sein, um den
WandeinfluB gering zu halten [98 a]. Wesentlich richtiger

sind daher die Temperaturangaben des Thermometers der |

Ausfiihrung rechts im Bild 33.

Eine einwandfreie Bestimmung der Lufttemperatur 1Bt
sich gusfiihren mit dem Assmannschen Aspirations-
thermometer [57], bei welchem die Luft durch einen

kleinen Ventilator mit Uhrwerk (Bild 34) mit einer ge-
wissen Geschwixdigkeit an dem Thermometer mit doppel-
tem Strahlungsschutz vorbeigesaugt wird. Es verbindet
die Anwendung des Strahlungsschutzes mit der oben er-
wihnten MaBnahme (Ziffer 4.432.4), durch VergrdBerung
der Geschwindigkeit den MeBfehler zu verkleinem.

Bild 34
Aspirationsthermometer

4.468 Messung mittels DurchfluB-
thermoelement

Bei den DurchfluBthermoelementen wird durch Steige-
rung der Strémungsgeschwindigkeit die Wé&rmeiiber-
tragung an den Temperaturfithler vergréBert und der
durch die Wérmeverluste bedingte MeBfehler verringert.
Um bei Temperaturen von 700 °C und mehr die Fél-
schung der Messung durch die Abstrahlung an die Um-
gebung zu verringem, muB diese Wdarmeabfuhr vom
Temperaturfihler zur Umgebung durch einen besonders
wirksamen Strahlungsschutz unterbunden werden. Dies
wird bei den DurchfluBthermoelementen nach Schack [44]
und Wenzl [47] durch zwei konzentrisch angeordnete
Strahlungsschirme aus hitzebestdndigen, keramischen
Stoffen zwischen dem Thermoelement-Schutzrohr und dem
Absaugerohr erreicht, Die GuBere Reihe deckt im wesent-
lichen die Strahlungsverluste nach auBen, die innere
Reihe nimmt anndhernd die volle Gastemperatur an und
isoliert die MeBstelle gegen Wérmeverluste. Die obere
Temperaturgrenze betrégt 1600 °C.

Die Gasgeschwindigkeit kann durch Absaugen,.z. B. mit
Dampf oder Luftstrahlpumpe (PreBluft), gesteigert wer-
den (Absauge-Thermoelement, Bild 35) oder dadurch, daB
man das zu untersuchende Gas, wenn es unter Uberdruck
steht, durch einen engen Querschnitt abstromen 1aBt
(Ausblase-Thermoelement, Bild 36).

_Bild 35
Absauge-Thermoelement (> 1100 °C)

|
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den Hand-Tauchthermoelemente nach
Bild 38 fiir Tauchmessungen in kleinen
Ufen, Piannen usw. verwendet, wahrend
fir Messungen in groBen Schmelzdfen
fahrbare Touchthermoelemente nach
Bild 39 entwickelt wurden. Die Fehler-
grenze bei Tauchtemperaturmessungen
in Metallschinelzen betragt je nach
MeBbedingungen bis zu * 20 grd.

Bild 36
Ausblase-Thermoelement (< 1100 °C)

Werden DurchfluBthermoelemente mit Dampf betrieben, Steltrahr
so ist zu beachten, daB die Temperatur der Vergleichs- .
stelle durch den Dampf beeinfluBt werden kann.

G Gastemp 1gen kdnnen mit dem Gasthermometer
nach IIerm. Schmidt [69] durchgefihrt werden. Bei diesem Gerdt
wird die MeBstelle des Thermopaares selbst aufgeheizt (etwa durch
einen on die MeBstelle angenieteten elektrisch geheizten Biigel) und
ihr so die durch Strahlung verlorengehende Warme wieder zugefiihrt,
Die Heizung der MeBstelle wird so lange ver@ndert, bis ein Be-
schleunigen des Gasstromes in der NGhe der MeBstelle durch plétz-
liches Absaugen keine Anderung der Temperaturanzeige mehr her-
vorruft. Es ist dann die zugefiihrte W&rmemenge gleich der obge-
strahlten und die Temperatur des Gases gleich der der MeBstelle.
Da die Messung mit diesem Gerdt einige Zeit beansprucht, wird
es praktisch wenig verwendet, obwoh| es sehr genaue Messungen
gestattet.

Bild 38
Hand-Tauchthermoelement

Touvhmundstick

Schmiermasse
Quarzrihrchen

Die DurchfluBthermoelemente eignen sich besonders zur
Temperaturmessung langsam strémender Gase, z. B. von
Rauchgasen und von Luft bei Vorwérmern.

dénner Maschendraht

Bei hohen Temperaturen, bei denen Thermoelemente bzw.
deren Schutzrohre versagen, kann man die Temperatur
des auf die Gastemperatur gebrachten Absaugestutzens
mit einem Strahlungspyrometer (Bild 37) bestimmen.
(Strahlungspyrometer im Abschnitt 6.)
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Bild 39
Fahrbares Stahl-Eintauchelement

L ) Eichung (Einmessung) und Priifung der
Berlhrungsthermometer

5.1 Allgemeines

Bild 37 511  Unter Eichung (Einmessung) eines MeBgergtes ist
im folgenden der Vorgang zu verstehen, bei dem die
Anzeige des MeBgerdtes bestimmten Sollwerten zuge-
ordnet wird.

Absaugeeinrichtung und Strahlungspyrometer

A Absaugerohr
O Uffnung zum Anvisieren

des Absaugerohres 5.12 Unter Prifung ist der Vorgang zu verstehen, bei
P Strahlungspyrometer dem die bereits durch Eichung (Einmessung) erfolgte
S Strahlpumpe zahlenmdBige Zuordnung auf ihre Richtigkeit iiber-
V¥V Kiihlvoriage . prift und bei dem etwaige Abweichungen der ange-
. zeigten Istwerte von den Sollwerten festgelegt werden
447 Messung in-Metallschmelzen 1%) (z. B. in einer Berichtigungskurve).

Fir die Temperaturmessung in Metallschmelzen, insbe-
- . o -
sondere in Eisen. und Stahlschmelzen {iber 1300 °C, wer- 1) Schrifttem hieriber (18], [17], (531, (117], (1271, [138].




5.13 Die TemperaturmeBgerite (ouch die amtlich ge-
eichten oder gepriiften) sind von Zeit zu Zeit oder nach
langerem Lagern ouf die Richtigkeit ihrer Anzeige noch-
zupriifen [44 a]. Dies geschieht praktisch am besten nach
Ziffer 5.2. Von einschlagigen Firmen werden Priifeinrich-
tungen geliefert, mit denen die Genauigkeit der Tempe-
raturmeBgerdte zuverlissig gepriift werden kann.

5.14 Bei der Eichung und Priifung sind die in Ziffer 4.43
behandelten Gesichtspunkte betreffend Warmeiibergang
und Warmeableitungsfehler zu beachten. Grundsétzlich
sollen alle Thermometer unter AusschluB von

Wdrmeableitungsfehlern geeicht sein (z B.

Flissigkeits - Glasthermometer mit geniligend tief ein-
tauchendem Temperaturfithler). Ist diese Bedingung nicht
erfillt, dann muB auf dem Gerdt deutlich etkennbar on-
‘gegeben sein, unter welchen Bedingungen die Eichung
gilt (z. B. fiir welche Eintauchtiefe des Fiihlers; siehe auch
Ziffer 2.13).

5.15 Die Priifung ist bei erschiitterungsfrei aufgestelitem
Anzeigegerit bei steigender und fallender Temperatur
vorzunehmen.

Um eine Abweichung der Verhdltnisse bei der praktischen
Anwendung von denen bei der Eichung oder Priifung be-
riicksichtigen zu kdnnen, soll zusammen mit dem Eich-
oder Priifergebnis angegeben werden:

1. Beiden Fliissigkeits-Glasthermometern
die Beriicksichtigung der Temperatur des herausragenden
Fadens.

2. Bei den Fliissigkeits-Federthermometern,
bei welchem Hohenunterschied zwischen Temperaturfiihler
und Anzeigeteil geeicht oder gepriift wurde, ferner die
Temperatur des letzteren und der Ubertragungsleitung.
Der Priifschein soll daneben Angaben liber die Berichti-
gung bei Anderungen des Héhenunterschiedes enthalten,

3. Bei Thermoelementen die Temperatur der
Vergleichsstelle, Gem&B TGL0-43710 ist ouf dem .Priif-
schein die Thermospannung in Abhéngigkeit von der
Temperatur fiir die Bezugstemperatur 0 °C anzugeben.

Die Eich. oder Priifscheine fiir die zugehérigen Anzeige-
gerite sollen die Betriebslage, die zugehérige Art des
Thermopaares, den beriicksichtigten Leitungswiderstand
und die Temperotur bei der Priifung (im allgemeinen
20°C) enthalten. Ferner ist die Klasse des Anzeige-
gerdtes und der TemperatureinfluB auf das Anzeigegerét
nach DIN 43709 Ausg. 8.57 anzugeben.

4. Bei Widerstandsthermometern ist es iib-
lich, auf dem Eich- oder Priifschein den Gleichstromwider-
stand in Abhdngigkeit von der Températur anzugeben.
Daneben soll der Thermometerstrom angegeben sein, mit
dem die Eichung oder Priifung durchgefithrt wurde (siehe
Ziffer 3.242, Ziffer 3).

Die Priifscheine fiir die zugehdrigen Anzeigegerite sollen
enthalten (DIN 43709): Betriebslage, Stromartzeichen,
GréBe der Spannung am MeBgerdt und des Thermo-
meterstromes, Art des MeBwiderstandes, Nennwiderstand
des Thermometers (bei 0°C), Soliwert des Zuleitungs-
widerstandes zum Thermometer und die Temperatur des
Anzeigegerdtes bei de: Priifung (im allgemeinen 20 °C).
Ferner ist die Klasse des Anzeigegerites und sein Tem-
peraturfehler auf dem ...zeigegerdt anzugeben.

5.2 Vergleich der Thermometer _

mit amtlich geeichten Thermometern
5.21 Beriithrungsthermometer kdnnen gepriift oder ge-
eicht werden durch Vergleich mit einem amtlich geeichten
Thermometer oder durch Vergleich mit Festpunkten der
Temperaturskale.

522 Zum Véfgléid\ der Beriihrungsthermometer ver
wendet man fir Temperaturen bis etwa 450 °C Flissig-
keitsbdder, denen die gewiinschte Temperatur erteilt wird.

Folgende Béider kénnen verwendet werden:

Wasser ...ceeeennaans fir etwa 5 bis 90°C

Naphthalin .......... fiir 80 bis 200 °C

Ol je nach der Sorte . fiir —20 bis 350°C y @ _ _

Schwefel ............ fir 113 bis 445°C |25 2

Kali-Natronsalpeter- 2 %'g :
Mischung ......... fir 300 bis 450°C ) 8= ©

5.23 Das Beispiel eines Fliissigkeitsbades, in dem ge-
wiinschte Temperaturen « arzeugt werden kdnnen, zeigt
Bild 40. Man stellt eine Reihg ausgewdhlter Tempera-

Bild 40
Thermometerpriifeinrichtung (Olbad mit Riihrvorrichtung)

turen ein, wobei fiir jede derselben der Behorrungszu-
stand abgewartet werden muf, Zur Kontrolle 'empfiehit
es sich, je eine Priifreihe bei steigender und bei fallender
Temperatur aufzunehmen. Um eine gleichmaBige Tem-
peraturverteilung im Bade zu erreichen, ist dieses stdn-
dig zu rithren.

5.24 Fiir Temperaturen bis etwa 750 °C kann man zum
Temperaturvergleich einen elektrisch beheizten Block aus
gut wiirmeleitendem Metall benutzen (siehe Bild 41 {61 a]).

Die zu vergleichenden Thermometer miissen an der Wand
der Bohrungen gut onliegen, geniigend tief in die Bohrun-
gen eintauchen und sollen gegen die Einfiihrungséffnung,
dhnlich wie in Bild 25 dargestellt, abgedichtet sein. Durch
Vertauschen der beiden Thermometer muB man sich ver-
gewissern, daB keine Temperaturunterschiede zwischen
den Bohrungen vorhanden sind. Die Temperaturfihler
des Priiflings und des Kontrollthermometers sollen sich
wihrend des ganzen Priifvorganges stets in genou glei-
cher Héhenlage befinden,

Die Priifung erfolgt zweckméBigerweise abwechseind bei
steigender und fallender Temperatur. Hierbei soll bei
Flassigkeits-Glasthermometern der Fliissigkeitsfaden je-
weils nur um eine geringe Strecke aus dem Ofen heraus-
ragen, In diesem Falle ist eine Fadenberichtigung nicht
erforderlich.

5.25 Thermoelemente kénnen auch im elektrischen
Réhrenofen (Bild 42) verglichen werden.
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Bild 41
Thermometerpriifgerit (Metallblock)
Einsatz fur Aufnahme der Thermometer,
Rohrenofen,
elektrische Heizung,
Warmeschutzhiille,
Blechmantel,

Thermoelement,

Anzeigegerat
Schiebetransformator,
Haltemutter,

Gewindespindel,

Vorrichtung zum' Herausheben
des Einsatzes aus dem Ofen
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Bild 42
Elektrischer RShrenofen

Hierbei ist folgendes zu beacht

1. Heizrohr aus keramischen B ffen mit nicht mehr als 50 mm
[} durch und mindest: 500 mm Linge verwenden. Vor
der Benutzung ist die Tempercturverteilung 18ngs des Meiz-
rohres ru ermitteln, wobei der in Bild 42 dargestelite Verlauf
vorhanden sein soll, damit Warmestr3mung innerhalb der zu
prifenden Ther I nahe der MeBstelle vermieden wird.
Widkiung lal: fir Temperoturen bis 1000 ©C Chrom-Nidkel,
far Temperaturen bis,1300°C Platin-Folie ung bis 1500°C Molyb-
dén (Schuttgasbespliung). .

2. Der Ofen darf nur fir Prif- oder Eichzwedke ver d rden,

keinesfalls daneben fiir Irgendwelche chemische Untersuch
3. Der Ofen ist nur mit horizontal liegendem Rohr zu benutzen;
die Rohrend d bgesch! werden,

4. Die MeBstellan der eingefihrten Thermopaare missen dicht
nebeneinander lisgen und dirfen dle Rohrwandung nicht be-
rOhren.,

5. Bei Verglelch unedler Ther I te bel Tamp dber

« 800 °C mit Pt Rh/Pt-El ten mi letztere durch keramische
Schutzrohre vor den von den unedien Thermoschenkeln und
deren lsolierung ausgeschiedenen D&mpfen geschiitzt werden.

Eventuell warden zwei keramische Rohre mit Abstand ineinander
geschoben, um eine gleichmdBige Temperaturverteilung zu er-
haiten.

6. Vor der Ablesung der Thermospannung muB die Ofentempera-
tur mindestens 20 Minuten gleich gehalten werden. Hierzu wird
rweckmdBigerweise die Stromstirke am Stufenwandler ver-
&ndert. Falls Stufenwondler nicht mit geniigend feinen Stufen
z2ur Verflgung stehen, benutzt man zusdtzlich einen Regelwider-
stand.

526 Im Nctfalle kann ein TemperaturmeBgerdt be-
triebsmdBig an seiner Verwendungsstelle hin-
reichend genau mit einem amtlich geeichten Therme-
meter in der Weise verglichen werden, daB man beide
entweder zusammen in das g'eiche (beachte hierbei Zif-
fer 5.25, Nr. 5) oder in zwei getrennte, nebeneinander
liegende Schutzrohre cder MeBdffnungen einbaut. Im
letzteren Falle missen die MeBgerate nach einer lénge-
ren Ablesezeit vertauscht und dann einer Nachpriifung im
gleichen Umfang unterzogen werden. Derartige Priifun-
gen.miissen selbstverstéindlich im Beharrungszustande der
Temperaturverteilung durchgefiihit werden. Das Ergeb-
nis darf nicht auf Temperoturverteitungen iibertragen wer-
den, die von der Temperaturverteilung bei der Priifung
abweichen (z. B. infolge anderer Einbauverhdltnisse).

Im allgemeinen wird es nicht méglich sein, bei derartigen
Messungen eine ebenso enge Fehlergrenze zu erzielen
wie auf einem vorbereiteten Priifstand. Trotzdem kdnnen
die Ergebnisse unter Umstdnden genauer sein als die
erst nach dem Ausbau der Temperaturfiihler gewonnenen;
so verursacht z. B. die Ungleichférmigkeit in den Thermo-
schenkeln, die sich wéhrend ihres Gebrauches unter un-
giinstigen Bedingungen einstellen kann, je nach der
Temperaturverteilung léngs der Thermopaare verschieden
groBe Fehler. In diese gibt eine derartige Priifung einen
Einblick. Besonders stérend macht sich die erwdhnte Un-
gleichférmigkeit der Thermopaare bemerkbar, wenn deren
Eintauchtiefe gegeniiber dem Betriebszustand verandert
wird [135).

5.3  Vergleich der Thermometer mit Festpunkten
der Temperaturskale

531 Da die Eichung und Priifung von Thermometern
durch Vergleich mit Festpunkten schwierig ist, wird sie
in der Praxis nur selten durchgefiihrt. Lediglich die Rich-
tigkeit der Nullpunktlage wird zweckméBig durch Ver-
gleich mit dem Schmelzpunkt des Eises iiberpriift. Dies
geschieht praktisch mit Gerdten nach Bild 43 (die Gerdte
konnen auch als Behdlter fiir die Vergteichsstelle von
Thermoelementen benutzt werden). Das verwendete Eis
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Bild 43

Einrichtung zur Priifung

bei Temperaturfestpunkten.
Festpunkt: Schmelzendes Eis
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soll zur Vermeidung von MeBfehlern kiar und salzfrei und
das Wasser destilliertes Wasser sein. Der Temperatur-
fihler muB geniigend tief in die Zone eintauchen, die mit
Eis-Wasser-Mischung gefiillt ist, damit Fehler durch
Wérmezu. oder -abfluB vermieden werden.

Bei der Priifung von Thermoelementen und Widerstands-
thermometern muB darauf geachtet werden, daB durch
die Feuchtigkeit und das sich gegebenenfalls innerhalb
der Schutzrohre bildende Kondensat keine Isolierungs-
verschlechterung entsteht, durch die sich MeBfehler er-
geben kénnen,

532 Praktisch kommt auch noch der Vergleich mit dem
Siedepunkt des Wassers in Frage. Bild 44 zeigt eine Priif-
einrichtung hierfiir. Bei der OUberpriifung von Thermo-
metern an Siedepunkten ist auf die Abhdngigkeit der
Siedetemperaturen vom Druck zu achten.

Bei der Priifung mit der Einrichtung nach Bild 44 ist folgendes zu
beachten:

1. Nach Beginn der Heizung warten, bis dle in der Prifeinrich-
tung eingeschl Luft getreten ist und das zu prifende
Thermometer sich auf den Priifpunkt eingestellt hot. Hierzu muB
das Thermometer in kurzen Zeitabstdnden abgelesen werden.

2. Durch m&Biges Beheizen Dampfiiberdruck vermeiden, |e-
doch den vorhandenen zum Barometerstand hinzufiigen.

3. Bei lénger dauernden Priifungen auf ausreichenden Flissigkeits-
stand adhten.

4. Mit einer Rickkiihleinrichtung kann der kéndensierte Dampf in
den Flissigkeitsbehdlter zuriidkgeleitet werden. Dies ist ins-
besondere bei Verwendung anderer Flussigkeiten ols Wasser
zu empfehlen.

Bild 44
Einrichtung zur Priifung
bei Temperatur-
festpunkten.
Festpunkt: Siedepunkt
einer Flissigkeit
a Einsatz
fiir Thermometer
b einstellbarer Kopf
(fur verschiedene
Thermometeridngen)
¢ Dampfaustritt
d Kondensatriicklouf
e Entleerungshahn
f{ Manometer
g elektr. Heizung

e Strahlungspyrometer

6.1  Allgemeines

6.11 Messung mit Strohlungspyrometern

Bei der Messung hdherer Temperaturen werden bevorzugt
Strahlungspyrometer angewendet, da mit Beriihrungs-
thermometern Schwierigkeiten auftreten. Die Messung
beruht auf dem Zusammenhang der Temperatur mit den
Eigenschaften der ausgesondten Strahlung (Intensitdt bei
bestimmter Wellenldnge, Farbe, Intensitdt der Gesamt-
strahlung) des Kérpers, dessen Temperatur gemessen
werden soll, Dabei muB das Strahlungsvermégen (siehe
6.13) der strahlenden bzw. der absorbierenden Ober-
fliche bekannt sein. ‘

Wenn der Wellenldngenbereich der Strahiung sehr klein ist, spricht
man von einfarbiger oder monochromatischer
Strahlung oder auch von Tellstrahiung. Die intensitdt der
einfarbigen Strahlung ist im sichtbaren Gebiet des Spektrums der
Leuchtdichte proportional. Die Verteilung der Strahlungs-
intensitdt Ober den sichtbaren Wellenldngenbereich (sichtb
Spektum) bestimmt die Farb e der Strahlung.

Das Intregal der Strohlungsintensitit dber den gesamten Wellen-
bereich und sinen bestimmten Raumwinke! ergibt die Intensitdt der
Gesamtstrahlung in dem bestimmten Raumwinkel.

6.12 Die Schwarze Strahlung

Zur Festlegung der Temperaturskale fiir Temperoturen
oberhalb des Goldschmelzpunktes (1063 °C, siehe
Tafel 2) und zur Eichung der Strahlungspyrometer be-
nutzt man einen Normalstrahler mit bekannter Strahfungs-
zahl (siehe 6.13). Der Normalstrahler ist der sogenannte
Schwarze Kérper®.

Der Schwarze Kérper ist verwirklicht durch einen allseitig
geschlossenen Hohlraum, dessen Wandungen strahlungs-
undurchldssig und auf gleicher Temperatur sind. Damit
seine Strahlung — sogenannte ,Schwarze Strahlung” — ge-
messen werden konn, hat er eine méglichst kleine aus-
strohlende Uffnung. Seine Strahlungsintensitat E  ist nur
von seiner Temperatur und nicht von seiner sonstigen Be-
schaffenheit abhéingig und hat bei jeder Temperatur fiir
alle Wellenldngen das HéchstmaB.

6.13 Das Strahlungsvermégen

Die Strahlungsintensitét E aller Kérper ist kleiner als die-
jenige des Schwarzen K&rpers gleicher Temperatur, also
als diejenige der Schwarzen Strahlung. Sie wird nach
dem Kirchhoffschen Gesetz fiir beliebige Wellenldngen
und Tentperaturen durch Multiplikation der Strohlungs-
intensitat E_ des Schwarzen Kérpers gleicher Temperatur
mit dem Strahlungsvermdgen ¢ des betrachteten Kérpess
bei gleicher Temperatur und Wellenltinge erhalten:

E=_, E,.
Das Strahlungsvermdgen ¢ liegt zwischen O und 1 (¢ = O
fir vollstandig reflektierende oder durchlassige Kérper,
¢ = 1 fir den vollstdndig absorbierenden Hohiraum-
strahler, also fiir den Schwarzen Kérper) und ist zahlen-
maBig gleich dem Absorptionsverm3gen, Es wird im
Schrifttum auch mit ,Emissionsvermégen®, ,Strahlungs-
zahl” oder ,Schwirzegrad® und anderen Ausdriicken
bezeichnet.

Das Gesagte gilt ebenso fir die Strahlung einzelner
Wellenléingenbereiche (einfarbige oder monochromatische
Strahlung oder Teilstrahlung) wie fiir die Strohlung aller
Wellenldngen (Gesamtstrahlung).

6.14 Die Graue Strahlung
Wenn fiir einen Kérper das Emissionsvermdgen ¢ im ge-
samten sichtbaren Spektrum unabhingig von der Wellen-

SO IREN G ERNE L uz Y APa e

AL AR

P

L T I S




l8nge ist, also die Strahlungsintensitst sich von der des
- Schwarzen K8rpers fiir alle Wellenléngen nur durch einen
konstonten Faktor unterscheidet, so bezeichnet mon diese
Strahlung als .Graue Strahlung” und den Strahler als
-Grauen Strohler”. Bel technischen Temperaturmessungen
kann mon sehr oft die Strohler mit qusreichender An-
n3herung als ,Graue Strahler” onsehen.

6.15 Arten von Strahlungspyrometern

6.151 Jedes Strahlungspyrometer mit nur Eigen-
schaften der Strahlung. Der Schritt von dem ge-
messenen Wert dieser Eigenschaft (Leuchtdichte, Farbe,
Gesomtstrahkungsenergie) der Strohlung zu der gesuchten
Temperatur des Kdrpers ist nur maglich, wenn das Emis-
sionsvermdgen 2 bzw. bei der Messung mit einem Farb-
pyrometer das Verhdltnis der Emissionsvermdgen bei den
zur Messung benutzten Wellenldngen bekonnt ist. Fiir
Hohlraumstrahler konn man wegen ¢ = 1 (Ziffer 6.13) un-
mittelbar von der gemessenen Strahlungseigenschaft aut
die Kérpertemperatur schlieBen.

6.152 Die hauptsdchlich verwendeten Strahlungspyro-
meter sind:

Teilstrahlungs-(Leuchtdichte- und In-
tensitdts-)Pyrometer (Ziffer 6.2), bei denen die
Leuchtdichte mdglichst einfarbigen, vom untersuchten Kér-
per ausgesandten Lichtes mit der Leuchtdichte eines Ver-
gleichsstrahlers, z. B. einer Pyrometerlampe, im gleichen
Spektralbereich verglichen wird oder bei denen die vom
Strahler ausgesandte Intensitdt in einem engen Wellen-
lingenbereich gemessen wird;

Forbpyrometer (Ziffer 6.3), bei denen aus der Farbe
(z. 8. aus der Mischfarbe zweier Spektralfarben) des zu
untersuchenden Kdrpers auf die Kérpertemperatur ge-
schlossen wird; :

Gesamtstrahlungspyrometer (Ziffer 6.4), bei
denen die von dem Strohler ausgesandte Strohlungs-
energie in einem groBen Spektralbereich mit einem am
Schwarzen Kérper geeichten Empfénger (Thermopaar,
Photoelement oder Photozelle) gemessen wird.

6.2  Teilstrahlungspyrometer

6.21 Leuchtdichtepyrometer

6.211 Die gebrduchlichsten Leuchtdichtepyrometer sind
die Gliihfadenpyrometer. Bei diesen wird die gleiche
Leuchtdichte von Gliihfaden und Strahler dadurch erzeugt,
doB entweder der Heizstrom des elektrisch geheizten
Gliihfodens der Vergleichslampe veréndest (Holborn-
Kurlbaum-Pyrometer) oder die Leuchtdichte des Strahlers
mit einem Graukeil oder dergleichen geschwéicht wird. Der
Heizstrom ader die Heizsponnung bzw. die Steilung des
Graukeils ist ein MaB fiir die Temperatur ¢, des Schwar-
zen Korpers, der ebenso hell strahlt wie der gemessene
Kérper, also fiir die sogenannte .Schwarze Temperatur”
des Korpers (siehe Ziffer 6.24). Da mon die Temperatur des
Glahfodens nicht beliebig steigemn kann (die des Wolf-
romfadens beispielsweise nur bis zu etwa 1500 °C),
scholtet man fiir hohere Temperaturen in den Strahlen-
gang zwischen Strahler und Vergleichsiampe Rauchglaser
bekannter Durchlassigkeit oder andere Lichtschwiichungs-
mittel ein.

Bild 45 zeigt den grundsdtzlichen Aufbau eines Leucht-
dichte-(Gluhfoden-)Pyrometers mit verdnderbarer Lampen-
stromstdrke.
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Bild 45
Aufbau eines Leuchtdichtepyrometers

a Strahler / Rauchglas

b Objektiviinse oder andere

¢ Gliihrfadeniampe Lichtschwéchung

d Okular (Einschaltung

-e Farbfilter bei Messung
sehr hoher
Temperaturen)

6.212  Das zur Messung notwendige einfarbig e Licht
wird durch ein vor das Okular des Pyrometers gesetztes
Filter erzeugt. Am gebréuchlichsten ist das Jenaer Rot-
glas RG 2, das fiir das menschliche Auge annéhernd
einfarbiges Licht von. der Wellenldnge 0,65 #m
(‘=065 - 104 cm) durchiéBt.

6.22 Intensitdtspyrometer

Es werden auch Teilstrahlungspyrometer mit Photozellen
fir objektive Anzeige benutzt, vor ollem, wenn schnelle
Temperaturénderungen, z. B. in Walzwerken, aufgezeich-
net werden sollen [142], [155], [157], [176] 3).

Die benutzten MeBanordnungen sind dhnlich denjenigen
der Gesamtstrohlungspyrometer (siehe Ziffer 6.4).

6.23 Awusfithrung der Messung

6.231 Bei der Messung mit dem Gliihfadenpyrometer ist
wie folgt vorzugehen: Zundchst ist durch Verschieben der
Okularlinse das Bild des Gliihfadens scharf einzustellen;
dann wird mit der Objektivlinse ouf den Strahler scharf
eingestellt, wobei der Gliihfaden auf dem Bilde des
Strahlers als Hintergrund erscheinen muB. Es ist nun der
Heizstrom der Vergleichslampe oder die Stellung des
Graukeils so lange zu veréindern, bis die Kuppe des Gliih-
fadens weder heller noch dunkler als das Bild des Strah-
lers erscheint und sich von diesem nicht mehr abhebt.
Die an der Skala des Gerdtes abgelesene Temperatur is!
dann die Schwarze Temperatur des Kérpers (Ziffer 6.24)

6.232 Allgemein kdnnen fiir die Durchfilhrung von Mes-
sungen mit Leuchtdichtepyrometern folgende Richtlinien
gelten:

1. Das Gerdt nur mit dem Farbfilter verwenden, mit dem
es gepriift wurde. )

2. Die Spannung der Stromquelle muB, wenn mit Grou-
keil abgeglichen wird (siehe Ziffer 6.211), wihrend der
Messung konstant bleiben. Das elektrische MeBgerat
ist gelegentlich nachzupriifen.

13) ferner: Jupe, J. H. in Electr. Engg. 8 (1939) S. 262; Larsen, M,
B. und Shenk, W. E. in Electronics N. Y. 18 (1940) S. 75 und
Journ. Appl. Phys. 11 (1940) S. 535; Sordall, L. O., und So03-

;nann, R. B. in Instruments 18 (1940) S. 127 und Steel 105 (1940)
. A4,




3. Beobachtung durch geschultes, gut ausgé-ruhtes Per-.
sonal. Der Beobachter muB ohne Hast arbeiten.

4. GréBte Sauberkeit beachten, Die Femrohrlinse mit
weichem Lappen, nicht mit den Fingern putzenl

5. Der Roum zwischen MeBstelle und MeBgerit muB frei
von Dampfen und Rauch sein.

6. Nicht kurz nach duBeren Eingriffen (z. B. bei Schmel-
zen nicht nach Zugabe von Zusotzstoffen) messen.

7. Vorsicht vor Reflexion von fremder Strahlung (Sonne,
helles Tageslicht, elektrische Lampen); der EinfluB von
fremdem Licht ist um so groBer, je geringer die Strah-

. fungsintensitit und das Emissionsvermégen des unter-
suchten Kérpers ist (siehe Ziffer 6.25).

8. Immer zuerst den unberichtigten Wert (also die
Schwarze Temperatur) angeben. Wird auch der nach
Ziffer 6.24 berichtigte Wert genannt, so ist das ange-
nommene Emissionsvermégen anzugeben.

6.24 Wahre und Schwarze Temperatur eines Kérpers

6.241 Da die Leuchtdichtepyrometer am Schwarzen Kér-
per geeicht sind und die Nichtschwarzen Kérper wegen
ihres geringeren Emissionsvermégens nur so stark strah-
len wie ein Schwarzer Kérper niedrigerer Temperatur,
liegen die mit den Leuchtdichtepyrometern gemessenen
Temperaturen, olso die Schwarzen Temperaturen t_, tiir
alle Nichtschwarzen Kérper unterhalb der wahren Tem-
‘peratur diese Kdrper.

6.242 Der Zusammenhang zwischen der am Leuchtdichte-
pyrometer abgelesenen Schwarzen Temperatur t,, der
Wellenléinge 1 des engen Spektralbereiches, in dem der
Leuchtdichtevergleich durchgefiihrt wird, dem Emissions-
vermdgen & des Korpers bei der Wellenlénge 1 (Teil-
strahlungsvermégen, spektrales Emis-
sionsvermégen) und der Koérpertemperatur ¢ ist
durch folgende Gleichung gegeben:

1 1
= +ilne
23+t 23+t a

b 1 + ilog ¢
273 +.¢,. 04343¢

Hierin ist die Konstante ¢; = 14380 um - grd gesetzt, so
daB 4 in um zu setzen ist. Das Emmissionsvermégen ¢
muB bekannt sein fir die Wellenlinge 4 und flir die
Temperatur des Strahlers, mit der es sich jedoch im sicht-
baren Gebiet meist vernachléssigbar wenig veréindert.

Graphisch kann ¢t aus t, und ¢ aus der fiir die Wellen-
ldnge 4 = 0,65 um = 0,65 10-4 cm gezeichneten Flucht-
linientafel [173], Bild 46, oder der Kurventafel, Bild 47,
bestimmt werden.

6.25 Das Teilstrahlungsvermégen

6.251 Das Teilstrahlungsvermégen von Kérpern mit frei
strahlender Oberfléche héngt sehr stark von der Legie-
rung und der Oberflachenbeschaffenheit (Oxydationszu-
stand, Rauheit, Rissigkeit, Kratzer usw.) des Kérpers ab.
Eine Reihe technisch wichtiger Werte ist in Tafel 7 ange-
geben. Die Emissionsvermdgen kénnen nurals Anhalts-
werte dienen, da die Zahlenwerte insbesondere wegen
der genannten Abhéngikeit von der Oberfldchenbeschaf-
fenheit auch fiir denselben Stoff sehrverschieden
sein kdnnen.
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Bild 46

Fluchtlinientafel zur Berichtigung der am Leuchtdichte-
pyrometer abgelesenen Temperaturen ¢, fiir Nichtschwarze
Strahler (fir 1 = 0,65 um)
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Bild 47

Kurventafel zur Berichtigung der am Leuchtdichtepyro-
meter abgelesenen Temperaturen ¢, fiir Nichtschwarze
Strahler (fir 4 = 0,65 um)

Fiir Eisen- und Stahischmelzen [16], [17], [53], [134], [138] bis [141].
[164], [165] hdngt z. B. das Strahlungsvermogen unter anderem auch
sehr stark vom Oxydationszustand der Oberflache ab; je dicker die
Onxydschicht ist, um so gréBer ist das Strahlungsvermogen der Ober-
flache. Auch kann durch Reflexion (z. B. in der Faltelung des GieB-
strahles) eine Erhéhung des Emissionsvermégens vorgetéuscht werden.
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- Tafel 7
Anhaltswerte fir das Teilstrahlungsvermégen versdnedener
.. Metalle und einiger Kunst. und Natursteine
(K3rper mit frei strahlender Oberfldche; 1 = 0,65 xm) V)

Material ?«?nhlé;:’;sl; Quellen
Aluminium 01 bisoA | [9 [1461°)
Bleibad, frei 05 bisos | [48]

Eisen Emd Stahl, 0,35 b?s 1*)

Sumish. | Gwe | paonma

(z. B. I:‘:I?:n:h:cl!‘er dne“l,\:::;on f1e4] [16517)

oxydiert)

und Féltelung

Kupfer, fest, blank | 0,1 bis0,25 | [44] [154]") 1) TN
_Kupfer, fliissig,

jsx';ﬂg;ionsgmd 0,15 bis 08 [44] 1541 1)

Moagnesium 01 bis0,45 | [154]

Nickel 103 bisos | o804
| Piatin’ | 03 bis0.4 133 m.]). %5#)

Silber - .| 0,05bis0,1 | [44) [1541 1) 1)
| Wolfram 04 bis05 | [33] [15417) 1)

Zink 02 bis04 | )

Kalkstein 0.8 bis0.9 [172)

Kohle und Graphit | 0,85 bis 0,95 | [33) [148] [154]

Porzellan 0,25 bis 0,5

Schlacke 06 bis09 | [139] [158] [172]

Silicasteine 09 bis1 (721

Ton | etwa 0,75 [1172]

*) E. Lax und M. Pirani in: Gelger-Schcel Handb. -d, Physik
Bd. 21, J. Sprlngor. B'r"n 1929.

*) in der Ei trie
800 OC Werte unter 0,8 nicht

+) International Critical Tables, Vol l (1926) (Zusammensteliung
nach Burgess und Waltenberg).

114) Landolt-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabelien. 5. Aufl.
2. Bd. Berlin, J. Springer, 1923. Siehe auch die Erganzungs-
bando (Angcgcl:on ist dos Refexionsvermégen R. Dos Strah-

e istd errechénbar: ¢ = 1 — R

bel Temperaturen Gber

Die Werte der Tafel 7 sind Richtwerte fiir Kérper mit frei
strahlender Oberfléche. Wenn aber der strahlende Kérper
sich in einem allseitig geschlossenen Hohlraum (Ofen)
befindet, dessen Wandungen strahlungsundurchiéssig
sind und Uberall die gleiche Temperatur wie der Kérper
haben, so ist dieser Korper als schwarz strahlend anzu-
sehen (Strahlungsvermégen ¢ = 1). Sind innerhalb des

14) f) e angegebenen Strohiungsvermdyen decken sich nicht in allen
Fadlien genau mit dea 1n den eng 1 Literaturstellen on-
gegebenen Werten.

Ofens Temperaturunterschiede vorhanden, so Negt das
Strablungsvermégen des Kdrpers um so ndher an 1, je
héher sein Strohiungsvermdgen nach Tafel 7 ist.

Bel der M 19 der Temp on van Glih-, Schmiede- und Walz-
gut §73] ist zweckmdBig nach Abfallen der Zunderschicht vom Block
zu beobadhten, d. h. nach dem dritten (bis zehntsn) Stich in der
WalzenstraBe selbst. Ist dos nicht mdglich (2. B. wenn man die
Temperawwr des Gutes Im Walzofen messen will), so ist zu be-
ochten, daB die Zunderschicht warme-isolierend wirkt und eine
Mitteltemperotur zwischen tatsdchlich vorhandener Oberfldch

temperatur des Blocks und der Temperatur der Umgebung annimmt.

6.252 Will man die Temperatur eines Feuerraumes, falls
man diesen nicht als Schwarzen Strahler ansehen kann,
oder die Temperatur eirer Schmelze mit nicht geniigend
bekanntem EmissionsvermSgen messen, so kann man ein
einseitig geschlossenes Rohr aus feuerfestem, keramischem
Baustoff oder Sonderstahl in den Feuerraum oder in die
Schmelze einsetzen; ein soiches Rohr stellt bei geniigend
kleiner Uffnung (die Rohrlénge soll sich zum Rohrdurch-
messer mindestens wie § zu 1 verhalten) und gleich-
mdBiger Wandtemperatur angentihert einen Schwarzen
Strahler dar. Durch Anvisieren der Bodenfiiche dieses
Rohres mit.dem Strahlungspyrometer kann man dann an-
genihert seine Temperatur und damit auch die des
Feuerraumes oder der Schmelze bestimmen [147].

6.253 Die Temperatur strahlungsdurchléssiger Gase 186t
sich durch Strahlungspyrometer nicht ohne weiteres mes-
sen. Die Temperatur von Flammen, die leuchtende Kohle-
teilchen enthalten (wie sie z. B in Kesseln oder Industrie-
éfen auftreten), kann anndhernd mit dem Glihfaden-

pyrometer gkmessen werden. Die gemessene Temperatur’

liegt stets unterhalb der wahren Flammentemperatur, und
zwar um so mehr, je ditnner die leuchtende Flamme ist. Sie
néhert sich um so mehr dieser Flammentemperatur, je
dicker die leuchtende Flamme und je dichter die Kohlen-
stoffsuspension in der Flamme ist. Sie stimmt mit der
wahren Flammentemperatur bei unendlich dicker Flamme,
die bei stark leuchtenden Flammen praktisch bei 1 bis
2m Starke verwirklicht ist, iberein. Man kann aber die
wohre Tempercdtur leuchtender Flammen durch gleich-
zeitiges Messen der Schwarzen und der Farbtemperatur
ous einer Kurvenschar ermitteln [168).

6.26 Fehlergrenzen

Bei Messungen mit Leuchtdichtepyrometern kénnen ver-
schicdene Fehler auftreten, und zwar 1. die durch das
Anzeigegerdt, 2. die durch die Grenze der Leuchtdichte-
empfindlichkeit des menschlichen Auges, 3. die durch die
Einmessung bedingten Fehler und 4. die Fehler, die in

- der mangelnden Kenntnis des Emissionsvermégens lie-

gen. Die Fehler infolge der Grenzen der Empfindlichkeit
des menschlichen Auges sind gegen die anderen Fehler
klein [150]. Als Anhalt fiir die Fehlergrenzen von zwei
Glihfodenpyrometern mit den Fehlergrenzen des An-
zeigegerdtes von 0,7 und 0,2% vom Endausschlag er-

~ geben sich folgende Werte:

Fehlergrenze Gesamtfehlergrenze der Messung
des Anzeige- in * grd
9e’°teér:2 %a MeBtemperatur in °C
;3':5&"0- ohne Raouchglas mit Rauchglas
9 | 700° | 1000°| 1400°| 1400°] 1600°| 2000°
0.7 +31°] £12°} £7° | X16°] +18°| +16°
0,2 +10°| £ 4°] +3° | x 52|+ 7°1 + 7°
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8.3 Farbpyrometer .

6.31 Vorteile der Farbpyrometrie

Die Leuchtdichtepyrometrie ist zur Bestimmung der wahren
Temperatur iiberall da geeignet, wo der zu untersuchende
Kérper schwarz strahlt (z. B. bei den meisten geschlosse-
nen Ufen). Demgegeniiber kann man durch Farbpyro-
meter, unabhdngig vom Strahlungsvermégen des Strahlers,
die wahre Temperatur bestimmen, folls dieser als Grauer
Strahler (siehe Ziffer 6.14) angesehen werden kann {160].
Da viele technische Kdrper annihernd Graue Strahlung
aussenden, ist die erforderliche Berichtigung bei Messung
mit dem Farbpyrometer kleiner als bei Messung mit dem
Leuchtdichtepyrometer. Fiir die meisten Kdrper liegt die
Farbtemperatur (sieche 6.311) oberhalb der wahren Tem-
peratur, Wenn nicht sicher ist, daB ein Kdrper grau strahlt,
kann man also durch gleichzeitige Messung mit dem
Farb- und dem Leuchtdichtepyrometer den Bereich ab-
grenzen, in dem die wahre Temperatur des Kérpers lie-
gen muB. Bei vielen Kérpern ist die Annéherung an den
Grauen Kérper so weit erfiillt, daB man mit hinreichender
Genauigkeit die Farbtemperatur und die wahre Tempe-
ratur gleichsetzen kann. Darin liegt vor allem die prak-
tische- Bedeutung der Farbpyrometrie fiir die Eisenhitten-
industrie [161, [17], [139], [140], [153], [158] bis [164].

6.311 Als .Farbtemperatur” eines Strahlers wird die Tem-
perutur eines Schwarzen Kdrpers bezeichnat, bei der die-
ser einem normolen Augae in der gleichen Farbe wile der
zu untersuchende Strahler erscheint. Nach einer anderen
Defination wird als Farbtemperatur auch diejenige Tem-
peratur des Schwarzen Korpers bezeichnet, fiir die das
Verhdltnis der Strahlungsintensititen oder Leuchtdichten
zweier einfarbiger Strahlungen das gleiche ist wie beim
untersuchten Strahler.

Es gibt noch andere Definitionen der Farbtemperatur, nach denen
Vorfohfe_n zur Fart peraty g gefilhrt rd 5
[144], [148]. :

6.32 MeBverfahren

6.321 Das Leuchtdichteverhdltnis kann entweder subjek-
tiv durch den Farbeindruck, den die Mischung der beiden
einfarbigen Strahlungen hervorruft, oder aus den Leucht-
dichten bei zwei verschiedenen Wellenléngen durch
Leuchtdichtepyrometrie ermittelt werden, oder das Ver-
héltnis der Intensitaten kann objektiv. mit Hilfe von
Photorellen angezeigt werden [169].

6.322 Bei dem Farbpyrometer nach Naeser (Bild 48) [160)
werden aus der Strahlung des Kérpers durch einen bi-

SANNNNSY

a ] c d ¥ roh
Bild 48
Farbpyrometer nach Naeser
a Strahler h Beobachter
b Objektiv i Vergleichslampe

¢ bichromatischer mit vorgesetztem,
Farbkeil bichromatischem Filter

d Graukeil k Drehwiderstand

e teilweise zum Einstellen
versilberter des Vergleichslampen-
Glaswiirfel stromes mit dem

f Okular Strommesser G

g Blende

chromatischen Farbkeii zwei Farben (Rot und Griin) aus-
gesondert, die als eine Mischfarbe sichtbar werden.
Diese Mischfarbe wird auf die Farbe einer bei konstanter
Temperatur brennenden Vergleichslampe, die ebenso
durch ein Filter in der Mischfarbe der gleichen Spektral-

.farben sichtbar gemacht wird, abgeglichen. Zur Ab-

gleichung wird der bichromatische Fiiterkeil, der mit
zunehmender Dicke den Grilnanteil der Strahlung in héhe-
rem MaBe absorbiert als den Rotanteil, so lange ver-
schoben, bis Farbgleichheit herrscht, Die Stellung des
Farbkeils ist dann ein MaB fiir die Farbtemperatur des

. Strahlers. Um die Farben vergleichen zu kénnen, miissen
" sie auch auf anndhernd gleiche Leuchtdichte abgestimmt

werden. Dies geschicht durch Verschieben eines Grau-
keils im Strahlengang zwischer. Strahler und Beobachter,
Die Stellung des Graukeiles gibt dann gleichzeitig die
Schwarze Temperatur des Strahlers fiir die Mischwellen-
lange des Farbfilters an, Die Fehlergrenze betrdgt bel
farbtiichtigen Beobachtern * 10 grd 5); Farbblinde kén-
nen mit diesem Pyrometer nicht messen.

6.323 Um auch fiir Nichtgraue Strahler unmittelbar die
wahre Temperatur zu erhalten, sucht man durch ent-
sprechende Féarbung des der Leuchtdichteangleichung
dienenden Graukeils und die dadurch erzwungene, zu-
sdtzliche Verschiebung des Farbkeils die Abweichung der
Strahlung, z. B. von Eisen und Stahl, von der Grauen
Strahlung 1u beriicksichtigen. Die Anférbung setzt also
bestimmte Strahlungseigenschaften des untersuchten K&r-
pers voraus, wenn die abgelesene Temperatur gleich der
wahren Kérpertemperatur sein soll [160] bis [163].

6.324 Ohne Vergleichslichtquelle kann die Farbtempera-
tur auch dadurch ermittelt werden, daB man durch Ver-
andem nicht nur des Rot-Griin-Verhdltnisses, sondem
auch z. B, des Blau-Orange-Verhdltnisses des Strahlers
die beiden Mischfarben auf Farbgleichheit bringt [144].

6.325 Mit der Leuchtdichtepyrometrie 168t sich die Farb-
temperatur durch Messen der Schwarzen Temperatur bei
zwei verschiedenen Wellenléngen, z. B. im Roten und
Griinen, berechnen [160] bis [163]. Voraussetzung fiir die
Richtigkeit des erhaltenen Wertes ist selbstverstdndlich,
daB zwischen den beiden Teilmessungen das Strahlungs-
vermdgen konstant bleibt.

6.326 Die Farbtemperatur kann auch unmittetbar an-
gezeigt werden 16), wenf man mit einem Graukeil zu-
nachst eine Abgleichung im Roten durchfithet und an-
schlieBend die so geschwichte Strahlung durch einen
zweiten Keil weiter schwéicht, bis auch im Griinen der
Strahler und die Lampe gleiche Helligkeit haben, Die
Stellung des ersten Keiles gibt dann die Schwarze Tem-
perotur, die des zweiten die Farbtemperatur an.

6.327 Es werden auch Farbpyrometer mit Photozellen fiir
objektive Anzeige hergestellt, bei denen unter anderem
Kompensationseinrichtungen verwendet werden, die z. B.
mit Hilfe des Wechsellichtverfahrens arbeiten, Zur Kom-
pensation wird ein Farbkeil so lange im Strahlengang
verschoben, bis die auf eine Photozelle fallende Strah-
lungsintensitét des durch ein Rot- bzw. ein Griinfilter ge-
gangenen Lichtes gleich groB ist [169], [174]. Soiche Ge-
rdte werden u.a. am blasenden Konverter verwendet [167].

15) Fernandes, Sven: Jernkont. Ann, 125 (1941) S. 67, Ref, in Stohl
u. Eisen 61 (1941) S. 760. .

16) nach DRP 741 510 (1939) und 760 771 (1941) von K. Jagersberger
und F. Lieneweg.




3

e 3410

6.4 ' Gesamtstrahlungspyrometer
6.41  Anwendung

. 6.411 Bei den Gesamtstrohlungspyrometern wird dfe

Strahlung mit einem Linsen- oder Hohlspiegelsystem auf
einen Empféinger konzentriert. Als solchen verwendet man
vorollem Thermoelemente, bei denen die Thermo-
poare meist blattichenfdrmig ausgebildet und in einer
gasgefilliten oder evakuierten Lampenglocke angeordnet
sind. Bild 49 zeigt ein Gesamtstrahlungspyrometer mit

J P
Y,
.
L

Bild 49
Aufbau eines Gesamtstrahlungspyrometers
a Ofenraum (Strahler)
b-Objektivlinse
¢ Thermoelement

Thermoelement. Die durch die Erwérmung der MeB-
stelle entstehende Thermospannung ist ein MaB fiir die
Intensitét der Gesamtstrahlung und ddmit fir die Tempe-
ratur des Strahlers. Die optische Einrichtung ermdglicht
es, den zu messenden Kdrper anzuvisieren und zu be-
obachten, ob der Empfénger voll bestrahlt wird. Die An-
zeige kann on beliebigen Orten erfolgen; ferner kann_
auch der Temperaturverlouf oufgezeichnet oder ein Reg-
ler betétigt werden.

6.412 Da Photoelemente praktisch nur auf Strah-
lung im sichtbaren Wellenbereich ansprechen, werden
Messungen mit Photoelementpyrometern durch - Strah-
lungsabsorption von Kohlensdure und Wasserdampf, die
nur im Ultraroten strahlen, nicht gefélscht [154 ¢]. Da die
Photoelemente ouf einem_ ‘schmaleren Wellenldngen-
bereich ansprechen als Thermoelemente, ist auch thr MeB-
fehler bei gleicher Grauer Strahlung etwas kieiner. Diese
Pyrometer werden in der Eisen- und Stahlindustrie vor-
zugsweise fiir Gewsdlbetemperaturmessungen in Siemens-
Martin-Ofen verwendet [142 a].

6.413 Gesamtstrahlungspyrometer mit Photozellen
arbeiten im allgemeinen nach dem Kompensationsver-
fahren, indem die Strahlungsintensitéit des Strahlers mit
derjenigen eines Vergleichsstrahlers abgeglichen wird,
z. B. unter Verwendung einer Wechsellichtanordnung &hn-
lich wie beim Farbpyrometer (siehe Ziffer 6.327). Diese
Pyrometer zeichnen sich durch sehr schnelle Anzeige der
MeBgerite aus und werden deshalb z. B, fiir die Uber-
wachung der Temperaturen in Hartereibetrieben ein-
gesetzt [149]

6.414 Fiir die Messung von Temperaturen Nichtschwarzer
Kérper sind die Gesamtstrahlungspyrometer im allgemei-
nen . nicht touglich, da das Gesamt-Emissionsvermégen in
praktischen Féllen meist unbekannt und von der Tempera-
tur abhéngig ist. 'Deshalb werden die Gesamtstrahlungs-
pyrometer hauptschlich fiir die Temperaturmessung von

geschiossenen Feuerrdumen benutzt, die man angendhert
als Schwarze Strahler betrachten kann. So ist z. B. der
Herdraum eines Siemens-Martin-Ofens, wenn das Ge-
sichtsfeld frei von der Flamme ist, gegen Ende des
Schmelzvorganges anndhemd als ein Schwarzer Kérper
anzusehen [172],

6.415 Wenn man einen Feuerraum oder eine Schmelze
nicht als schwarz strahlend ansehen kann, so kann man
sich trotzdem eine angendhert Schwarze Strahlung schaf-
fen, indem man in den Ofenraum oder in die Schmelze
ein einseitig geschlossenes Rohr einsetzt und dessen
Grundfléche mit dem Pyrometer anvisiert (siehe ZKfer 6.252).

Ohne diese MaBnahmen k3nnen flir Nichtschwarze K3rper nur Ver-
gleichswerte bestimmt werden, dle allerdings fir die Betriebs-
dberwachung wertvoll sein k&nnen [153] und [176]. So wird das
Gesamtstrahlungspyrometer zur Uberwachung der GleichmaBigkeit
von Walzguttemperaturen verwendet; da nach dem zweiten oder
dritten Durchlauf durth die Walzen die Zunderschicht abfallt und
das gliihende Eisen eine reine Strahlungsfiiche mit anndhernd

_gleichbleibondem Emissionsvermdgen bistet, kdnnen die Anzeigen

des Pyrometers brauchbar sein,

6416 Die Uberwachung der Konverterflamme zur Verfdigung des
Windfrischens beim B und Th rfah mit G t
strahlungspyrometern (mit Thermoelementen oder Photoelementen)
hat sich ebenfalis als zwedkmdaBig erwiesen [168].

6.417 Bei der Temperaturmessung mit Gesamtstrahlungs-
pyrometern ist darauf zu achten, daB der Strahlungs-
empfdnger (das meist bléttchenférmige Thermopaar)
vo |l bestrahlt wird; dies ist dann der Fall, wenn das
durch ldas Okular sichtbare Bild des Empféngers voll-
stindig innerhalb des Bildes des Strahlers liegt. Grund-
sétzlich darf ein von der GréBe des Strahlers abhéngiger
Abstand des MeBgerétes vom Strahler nicht liberschritten
und ein von der Pyrometerbauart abhéngiger Abstand
nicht unterschritten werden.

Bei der Messung soll das Gesamtstrahlungspyrometer und

‘seine unmittelbare Umgebung méglichst die Temperatur

haben, bei der das Gerét geeicht wurde (wenn nichts Be-
sonderes angegeben, etwa 20°C). Ein gréBeres Abweichen
der Umgebungstemperatur von der bei der Eichung ein-
gehaltenen erzeugt einen zusétzlichen MeBfehler. Viel-
fach werden die Gesamtstrahlungspyrometer mit Tempe-
raturberichtigungseinrichtungen mechanischer oder elek-
trischer Art versehen, durch die der EinfluB der Raum-
temperatur beseitigt wird.

6.418 Oft ist es notwendig, bei Strahlungspyrometern,
die zur stéindigen Temperaturiiberwachung fest eingebaut
sind, das Pyrometer selbst vor inechanischen Beschadi-
gungen und vor starker Strohluny durch eine Schutzver-
kleidung oder durch einen Asbestschirm zu schiitzen.

Bei hohen Temperaturen an der Einbaustelle empfiehlt
es sich, das Gerét mit Luft- oder Wasserkiihlung zu ver-
sehen. Eine Verstaubung der Objektivlinse durch Eindrin-
gen von Staubteilchen und eine Beschddigung durch Ein-
dringen von Flammen kann man durch Einblasen von
PreBluft in den Raum vor der Objektivlinse verhindern;
dabei ist darauf zu achten, daB die Linse nicht direkt vom-
Luftstrahl getroffen und dadurch mit der Zeit getriibt wird.
Ebenso ist darauf zu achten, daB der Strahler selbst durch
die eingeblasene Luft nicht gekiihit wird. Bild 50 zeigt ein
Gerdt mit wassergekihitem Anbaurohr und PreBluftan-
schluB, eingebaut in das Mauerwerk eines Ofens. Da
PreBluft meist 6lhaltig ist, muB sie durch ein Ulfilter ge-
reinigt werden, oder es wird staubfreier Ventilatorwind
verwendet.
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Bild 50
Einbau eines Strahlungspyrometers
in das Mauerwerk eines Ofens

6.42 Fehlergrenzen

6.421 Die Fehlergrenze der Gesamtstrahlungspyrometer
bei der Messung schwarz strahlender Kérper ist durch die
Abweichungen der Pyrometerelemente von ihrer Grund-
wertreihe und durch die Fehler bei der Eichung bestimmt.

Sie betégt fiir Temperaturmessungen zwischen 800 und
1400 °C etwa *15grd, bei Temperaturen von 2000 °C
etwa * 25 grd. AuBerdem sind noch die Fehler durch das
MeBgerét und durch die Zuleitung zu beachten. Diese
MeBgeritefehler gehen infolge der nach hohen Tempe-
raturen stark auseinandergezogenen Skale jedoch nicht
prozentual in die ‘Messung ein. Bei einem MeBbereich
von 800 bis 1600 °C und einer Fehlergrenze des Anzeige-
gerdtes von *1,5% betrigt beispielsyeise bei 1600 °C
der Fehler +8grd.

6.422 Da die Intensitdt der Gesamtstrahlung gliihender
Kérper durch Rauch und Qualm zwischen Strahler und
Pyrometer geschwiicht wird, ergeben sich Minderanzeigen
in Gblicher Hiittenluft in der GréBenordnung von 2 bis
10 grd; bei GieBqualm kann der Fehler bis zu etwa
100 grd betragen 17).

6.5 Eichung und Priifung der Strahlungspyrometer
6.51 Leuchtdichtepyrometer

6.511 Eichung oder Priifung am Schwarzen Kérper.
Als solcher kann z. B. ein einseitig offenes, elektrisch ge-
heiztes Kohle- oder Porzellanrohr (rund 400 mm Lénge und
20 mm Durchmesser) mit eingesetzten Blenden von nach
auBen wachsendem Durchmesser dienen *), Dabei wird
eine in der Mitte des Rohres angebrachte Trennwand an-
visiert. Die Temperatur dieses Schwarzen Kérpers bei der
Eichung wird durch ein nur fir diese Zwecke verwende-
tes, amtlich beglaubigtes Leuchtdichtepyrometer odar
Thermoelement gemessen. Die Eichung fiir sehr hohe
Temperaturen (etwa iiber 1400 °C) bei Einschaltung einer
Lichtschwéichung erfolgt rechnerisch auf Grund der Eichung
bis 1400 °C aus der GrdéBe der Lichtschwichung mit Hilfe
des Wienschen Strahlungsgesetzes [7].

6.512 Eichung oder Priifung durch Anvisieren des Ban-
des einer Wolframbandlampe, fiir welche durch

17 Noch I. A. Hall: J. Iron Stee} Ind. 160 (1948) Nov., S. 271 76.

1) Uber die Verwirklichung des Schwarzen Kérpers siehe auch:
Lax, E. und Pirant, M., Experimentelle Verwirklichung der
schwarzen Kérperstrohlung. In Geiger-Scheel, Hondb. d. Physik
Bd. XIX. Berlin: J. Springer 1928, S. 4.

Miiller, C., In: Wien-Harms, Handb. d. Experimentolphysik
Bd. IX. Leipzig: Akod. Verlogsges. 1929, S. 464.

Eichung die Temperatur des in der benutzten Wellen-
lénge gleich hell strahlenden Schwarzen Kérpers in Ab-
héngigkeit von der Strom stérke bekannt ist. Dieses
Verfahren ist fir betriebsméaBige Uberprifungen zu
empfehien. Eine Eicheinrichtung zeigt Bild 51.

Holter tir das

6 Woif-Batterie - +
ere {"ll"

Bild 51
Anordnung zur Eichung oder Priifung
von Leuchtdichtepyrometern an der Wolframbandlampe

Bei diesem Verfahren ist folgendes zu beachten:

1. Die fir die Wolframlampe angegeb " Werte fir die Ab-
héngigkeit der Temperatur von der Stromstérke gelten nur fiir
eine bestimmte, besonders gekennzeichnete Stelle des Wolfram-
bandes. Diese Stelle ist bei der Eichung ader Prifung anzu-
visieren. Wird bei der Eichung von Betriebspyrometern dos
Wolframband nicht direkt onvisiert, sondern durch eine Linse,
so ist die Schwéchung der Strahlung infolge der Reflexion an
den Linsenfldchen zu beriicksichtigen. '

2. Infolge der thermischen Tréigheit des Wolframbandes dauert
es etwa 3 Minuten, bis die dem Strom entsprechende Tempe-
ratur varhanden ist. Diese Zeit muB vor der Messung abgewartet
werden.

3. Das Wolframband darf nicht durch zu starken Strom {berlastet
werden.

4. ZweckméiBig wird die gonze MeBeinrichtung bei der Eichung
der Lampe und ihrer Benutzung mit einem schwarzen Schutz-
kasten umgeben, der an der Aufsteilungsseite des Strahlungs-
pyrometers durch einen Vorhong abgeschiossen wird.

5. Bei Verwendung bester Prézisionsstrommesser und sehr gut kan-
stanter MeBspannung kann die Bandlampe fiir Temperaturen
von 750 bis 1400 °©C mit etwa T 10grd genou eingemessen
werden (Ziffer 6.26).

Eichung und Priifung durch Vergleich an der Wolfram-

bandlampe muB mit einem besonders genau geeichten

Vergleichspyrometer erfolgen.

6.52 Farbpyrometer
Eichung und Prifung am Schwarzen Koérper wie in
Ziffer 6.511.

6.53 Gesamtstrahlungspyrometer

Eichung am Schwarzen Kérper wie in Ziffer 6.511. Das
Rohr muB} jedoch je nach der optischen Einrichtung des
Pyrometers groBere Abmessungen haben (etwa 1000 mm
Ldnge und 50 mm Durchmesser), damit eine geniigend
groBe Strahlungsfléche zur Verfiigung steht.

Bei der Uberpriifung der Gesamtstrahlungspyrometer im
Betrieb beschrdnkt man sich meist auf den Vergleich an
einem anndhernd schwarzen Ofennohlraum mit einem
gut geeichten Leuchtdichtepyrometer oder Gesamtstrah-
lungspyrometer.

Leuchidichiepyrometer
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» 7 Besondere Temperaturmefiverfahran

Die in diesem Abschnitt behandelten Verfahren sollen
bei Abnohmeversuchen nur auf Grund besonderer Ab-
machungen in boidmtlgem Einverstindnis verwendet
werden.

7.1 Photothermometrie 19)
Fir Infrorot (150,78 pm) empfindlich gemachte Platten gestotten,
K8rper von nicht alfzu hoher Temperatur, etwa von 250 bis 1000 ©C,
in ihrer esigenen infraroten Strahlung photografisch aufzunehmen.
Hierbel ist die Schwwiirzyng der Platte verhitnisgleich der Tempera-
tur, 30 doB ein anschauliches Bild der Tompomtumrbﬂlmg an dem
Kdrper erhaiten werden kann. Dle Belidy sich
mhdnn ’/25 Sekunde bei 830 °C bis zu 15 Stundon bei 275 oC bel
Offn hdltnis des Objektives von 2.7. Die genaue Tem-
peraturmessung erfordert die gleichzeitige Aufnohme eines Tempe-
raturmalstobes, der durch Oberfldchen von bekannter Temperotur,

2. B. von geheirten Metoliplatichen mit in der Cberflache einge-
} Ther } t gabiidet wird. Der durch eine Auf-
h v erfo de T bereich liegt isch 60 und

120 grd mit elner Fohlwgronzo von etwa 1 1grd. Aus den Schwér-
zungen der Platte 188t sich dann durch Photometrieren die Tempe-
ratur bestimmen. Das Verfahren ermaglicht das Erfassen von ganzen
Temperoturfeldern ouf einem Bild und die Temperaturmessung ahne
Eingriff eines MeBgerites.

72 TemperaturmeBfarben ™)

Es gibt Farben, die durch éinen (.Einfochfarben®) oder mehrere
(.Mehrfachfarben®”) charakteristische, augenfailige Forbenumschiige
bestl Temp (im Bereich von etwa 30 bis 650 °C) an-
zeigen [180] bis [182], [188], [190] und Farben, deren Farbton sich
. mit der Temperatur mehr oder weniger stetig verdndert, s0 daB
die Temperatur (in el Bereich von etwa 120 bis 400 °C) durch
Vergleich mit einer -zu der Farbe gelieferten Forbtonskale be-
stimmt werden kann. Bei der letztgenannten Art Ist zu bemerken,
doB die Genauigkeit der Temperaturbestimmung stark von der
reiotiven Farbempfindlichkeit des Beobachters abhdngig ist.

Der Forbumschlog hdngt von der Einwirkungsdouer der Tompcrutur
ab. Die normale Umschiogtemperatur (Umschl atur)
glit fOr 30 Minuten Einwirkdauer. Bel erheblich hbhoron Tompom—
turen tritt der Farbumschiog sehr viel schneller ein. So liegt die
Temp. bei Einfach-MeBfarben je nach Nenntemperatur um
20 bis 70 grd h&her, wenn der Umschlag bereits nach 3 Sekundan
elntritt.

Oberfldchents ™ [

vl a d G
g 1

mit einer {ir viele prohucho
g igkeit mit di Farben nachg
werden. Hauptsdchlich eig sich TemperoturmefBforben fir Mes-
sungen in der Matorenindustrie (b ders fir luftgekihite Moato-
ren), fir Messungen on Lagem, Getrieb Kihiern, Waér
touschem usw,, on b gten Geg Gnden und als Warnfarben
in der Elektro- und chemischen Industrie sowie an Industriedf

Vortell besteht darin, da8 die Stiftc in Stufery von 7 zu 7 grd zur
Verfligung stehen.

In 3hnlicher Weise werden Tabletten verwendet, die bei Erreichen
der Nennt chmelzen, Ver dungsbereich rwischen 43 und
1371 °C in Swfon von 7 bis 28 grd.

7.3  Segerkegel

Aut dem In Ziffer 1.31 Gesogten ergibt sich, da eine Temperatur-
messung mittels jeder tamp bhéngigen Xnderung einer Eigen-

schaft eines Vergleichskérpers vorgenommen werden kann, wenn

diese Aanglghlt vorher festgestslit worden ist. Als solche Eigen- .

schoft benutzt man in der keromischen Industrie meist den Er

welchungsvorgang & ischer M, iche In Form der so-
genannten Segerkegel zur Garbrandtemp best g sowle zur
Schmalzt. turbest! g von silikatisch Stoffon. 1. B. von

feuerfesten Stolnon, verwendet werden. Die Temperotur wird dann
erreicht, wenn die Kegelspitre die Unterlage gerade berGhrt [177),
[1911.

Sie sind fir diese Zwecke deshalb besonders geeignet, weil sie sich
als keramische Kdrper wdhrend des Brandes wie das Brenngut
selbst verhalten. Sie sind Jedoch keine Temperaturmesser im eigent-
Hchen Sinne, do ihr Schmelzpunkt von der Art und Douer der Er-
wdrmung abhdngt. Insbesondere dndert sich der Erweichungspunkt

Tafel 8: Mittelwerte der Schmelztemperaturen
von Segerkegeln

Nr. °C Nr. °C Nr. °C
022 600 020 | 1060 | 19 | 1520
021 650 Ola | 1080 { 20 , 1530
020 &70 26 | 1580

1a 1100
019 690 2a | 1120 | 27 | 1610
018 710 3a | 1140 | 28 | 1630
017 730 4a | 1160 | 20 | 1650
016 750 5a | 1180 | 30 | 1670
015a 790 sa | 1200 | 3 1690
Ol4a | 815 7 | 1230 | 32 | 1m0
013a 835 8 | 125 | 33 | 1730
0120 855 o | 1280 | 3a | 1750
0110 880 10 | 1300 gz :'7/;3

010a 900 11 | 1320
090 920 12 | 1350 | 37 | 1825
08a 940 13 | 1380 | 38 | 1850
07a 960 39 | 1880

14 | 1410

0éa 980 15 | 1435 | 40 | 1920

050 | 1000 16 | 1460 | #1 1960

Odc | 1020 17 | 1480 | 42 | 2000

03 | 1040 18 | 1500

aller Art. Besonders sind sie dann von Vorteil, wenn der Tempe-
raturveriouf iiber einen ganzen Oberflachenteil interessiert.

Die Farben werden an der zu messenden Oberfliche mit dem Plinsel
oder besser mit dem Spritzapparot aufgetragen. Nach kurzer
Trockenzeit sind dann die Farben gebrauchsfihig. Mon kann die
Farben ouch direkt ouf den heiBen Gegenstand aufsprizen. Die
Temperaturen kdnnen sowohl wdhrend des Versuchs ols ouch
langere Zeit noch der thermischen Einwirkung abgelesen werden.

AuBer flissigen Farben konn man Temperaturfarbstifte verwenden.
Diese ¢ einen chsartigen Anstrich, der ebenso wie die

ot

MeBfarben bei Erreichung der Nenntemperatur einen Forb g

von Segerkegeln wesentlich, wenn der betreffende Kegel nach be-
ginnender Erweichung abgekithit und von wieder angew@rmt
wird (sogenanntes Verkihlen des Kegels). Die mit Segerkegein
gemessenen Temperaturpunkte sind daher durch die betrefienden
Kegel n 2u bezeichnen und nicht durch die diesen Num-
morn laut Zahlentafel 8 zufaliend. Temperot , do diese nur
Mittelwerte darstelien.

7.4  Temperaturkennkdrper
Eine 8hnliche Funktion wie die Segerkegel haben die Temperotur
kennkdrper [179). Im Cegensatz zu den aus einer keramischen

ergibt. Diese Forbstifte sind im Bareich von 45 bis 600 ©C or d

M hergestellten Segerkegeln sind die Temperaturkennkdrper

bar, allerdings mit groBen Temperaturstufen von 50 bis 100 grd.
Es geniigt, den erhitzten G tand leicht mit dem Stift zu be-

streichen.

Bei anderen TempercturmeBstiften zeigt sich bei Erreichen und
Uberschreiten der Nenrtemperctur eine Flissigkeitsspur. Diese
Stifte werden fiir den Bereich von 43 bis 1093 CC hergestellt, Ihr

19) Schrifttum hierzu [183] bis [186].
20) Schrifttum hierzu [180] bis [182], [188], [190).

jedoch Formkarper aus verschiedenen Metailen oder Metallegierun-
gen, die die Eigenschaft haben, bei bestimmten Temperaturen zu
schmelzen und dadurch die Form zu verlieren. Sie unterscheiden
sich femer dadurch von den Segerkegelm, doB sle kein langeres
Erweichungsintervall besitzen so wie diese, sondem einen sehr
scharfen Schmelzpunkt. Sie sprechen daher innerhalb eines ziem-
lich engen Streubereiches an, der mit | £7 grd ongegéb
wird, in den meisten Fallen jedoch nur etws 4 grd betrdgt. Der
Aswendungsbereich der Temperaturkennkdrper liegt zwischen 100
und 1600 ©C.

"
.
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DIN- und TGL-Bidtter

Entwurf

DIN 1319  Grundbegriffe der MeBtechnik
DIN 12770 Thermometer (ErlGuterungen)
DIN 12775 Feinthermometer

DIN 12776 Dreisatz-Thermometer (Allihn)
DIN 12777 Siebensatz-Thermometer (Anschiitz)
DIN 12778 Laboratoriums-Thermometer
DIN 12779 Destillations-Thermometer

DIN 12780 Hochgradige Thermometer

DIN 12781 Laboratoriums-Stockthermometer
DIN 12782 Betriebs-Stockthermometer

DIN 12783 Betriebs-Winkelthermometer
TGL 0-16.160 Blatt 1 Thermometer,

Aligemeine Begriffe (E)

TGL'0-16 160 Biatt'5 Begriffe

fur elektrische Thermometer

DIN 16 160 Biatt 6 Begriffe fiir Strahlungsthermometer

(Pyrometer)

DIN 16161 (E) Gerade Maschinen-Thermometer
DIN 16162 (E) Winkel-Maschinenthermometer 90°
DIN 16 163 (E) Winkel-Maschinenthermometer 45°
DIN 16 164 (E) Moschinenthermometer, Glaseinsdtze
DIN 16165 (E) Maschinenthermometer, Einzelteile

(Wahl, Anbringung, Beharidlung)

DIN 16 166 (E) Maschinenthermometer, Stiickliste
DIN 16171 (E) Kleine Maschinenthermometer

mit Fassung und Glaseinsatz

DIN 16 172 {E) Kleine Maschinenthermometer,

Glaseinsatze

DIN 16173 (E) Kleine Maschinenthermometer,

Einzelteile und Stickliste

DIN 40685 Keramische Isolierstoffe fiir die Elektrotechnik
DIN 43709 Schalttafelinstrumente fiir wdrmetechnische

und &hnliche Zwecke

TGL 0-43710 Thermoelemente, Thermospannungen

und Werkstoffe der Thermopaare (E)

TGL 0-43712 Thermoelemente, Thermodraht (E)
TGL 0-43713 Thermoelemente, Ausgleichsdrihte

und Litzen (E)

TGL 0—-43720 Thermoelemente, Metallene Schutzrohre

fir Thermoelemente TGL 0-43733
fir Nenndruckstufe ND 1 nach DIN 2401

TGL(inVorb.) Thermoelemente, Keramische Schutzrohre

fiir Thermoelemente TGL 0-43733

TGL(inVorb.) Thermolemente, lsolierteile fiir Thermo-

elemente aus TGL 0-43733

TGL 0-43729 Thermoelemente und Widerstands-

thermometer, AnschtuBkdpfe (E)

TGL 0-43732 Thermopaare

fiir Thermoelemente TGL 0—-43733

TGL 0-43733 Thermoelemente, Ubersicht iiber gerade

Thermoelemente fiir Nenndruckstufe ND 1
nach DIN 2401
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FGL 0~43734 Anschlagflonsche fir Thermoelemente und
Widerstandsthermometer (F)
TGL 0~43735 Thermoelemente, MeBeinsdtze (E)
TGL 0-43760 Widerstandsthermometer
(Grundwerte fiir MeBwiderstinde)
TGL 043762 Widerstondsthermometer,
-MeBeinsitze (E)
TGL 0~43763 Metallene Schutzrohre fiir Widerstands-
thermometer und Thermoelemente
TGL 0~43770 :
TGL 0-43764 Rauchgas-Widerstandsthermometer (|
TGL 0--43765 Widerstandsthermometer
mit Schutzrohr B TGL 0-43763
TGL 0~43766 Widerstandsthermometer und Thermo-
olemente mit Schutzrohr C TGL 6-43763
TGL 0-43769 Widerstandsthermometer und Thermo-
: . elemente mit MeBeinsitzen chne rusdtz-
liches Schutzrohr (E)

TGL 0-43770 Gerade Widerstandsthermometer
und Thermoelemente, Ubersicht (E)

DIN 12784 Biatt 1 Thermometer mit Normschliff,
Destillations-Thermometer (eichfghig)
Blatt 2 (E) —, Richtlinien fir Bestellung

DIN 75575 Fernthermometer (Kraftfahrzeugbau)

TGL 6491 HeiBdampf-TemperaoturmeBaniagen
fiir Lokomotiven, Technische Liefer.
bedingungen

DIN 12786 EinschluBthermometer fiir warmewirtschaft-
liche Untersuchungen :

DIN 16160 Blatt 4 (F) Begriffe fiir Flissigkeits- und
Dampfdruck-Federthermometer

DIN 16 160 (E) —, Biatt 3 Begriffe fiir Flissigkeits-
glasthermometer

9 Stichwortverzeichnls
(Die Zahlen geben die Nummern der Abschnitte an)

Abkiihlungsgesetz, Newtonsches 1.42
Abnahmeversuche 3.182
Absorptionsvermdgen (siehe auch Strahlungsverm8gen) 6.13
Alterung, Flissigkeits-Federthermometer 2.21
= Thermodraht 3.13
Anzeigeverzdgerung (Einstellzeit) 1.4
A‘Lr! " +h ter, A Y 4.467
Ausdehnungsbeiwert 2.113
Ausgleichsleitung der Thermoel te 3.144, 3.161, 3.162
Ausgleichschaltung 3.163
Aussdilagschaltungen 3.232
AuvBentemperotur, EinfluB des 2.2
Bedkmann-Thermometer 245
Bimetalithermqmeter 2.42
Beriihrungsth met: 1.31, 1.32
Bétriebsthermameter 211
Bridienschaltung 39, 3.2
Dompfdruck-Federthermometer 23
Differenzschaltung . 3.193
Drahtdicke von Thermopaaren : 3.151
DurdhfluBpyrometer siehe DurchfluBthermoelement

DurchfluBthermoelement 4.468
Eichung Einmessung) und Prifung, Allgemeines 5.1
~ der Berlthrungsthermometer 5.2,5.3
~ der Strohlungspyrometer 6.5
Einbau der Thermometer . 1.32, 4
Einbaulénge 4,432
KinschiuBthermometer 2.112
Eléktromotorische Kraft (siehe auch Thermospannung) an
Emissionsverm8gen (siehe auch Strahlungsvermdgen) 6.13
Faden, herausragender 2.13
Farbpyrometer 6.152, 6.3, 6.52
Farbtemperatur 6.31, 6.311, 6.322, 6.324, 6.325, 6.326

Fehler 1.51, 4.43, 4.451, 4.461, 4.462
Fehlergrenze (Genauigkeit) 1.5, 216, 2.23, 3.18, 3.25, 6.26, 6.42
Fehlerfortpflanzungsgesetz 1.51
Festpunkte 1.21, 5.21, 5.3
Flussigkeits-Federthermamaeter 2.2
Fliissigkeits-Glasthermometer 2.4
Fallflissigkeiten - 2121, 2122
Filimittel (fiir Schutzrohre) 4.434

Genauigkeit siehe unter Fehlergrenze
Gesamtstrahlung 6.11, 6.13
G hiungspyromet 6.152, 6.4, 6.53
Gesamttemperatur siehe Staupunkttemperatur

Gliihfadenpyrometer siehe Leuchtdichtepyrometer

Grauer Strahler 6.14, 6.31

Grundwertreihe (Thermospannungskurve) 3,13, 3.141, 3.142, 3.113.'3.212

Holbwertzeit 1.4
Helligkeit siehe Leuchtdichte

Intensitdtspyrometer (siehe auch Teilstrahlungspyrometer) 6.152, 6.22
Isolierung von Thermopaaren 3.152, 4.314

Kesseltemperatur slehe Staupunkttemperatur
Xompensotionsschaltungen

3.191, 3.2
Kreuzspulschaltung 3.2

Laboratoriumsthermometer 2,111
Leitungswiderstand, elektrischer 3.7
Leuchtdichte 6.11
Leuchtdichtepyrometer 6.151, 6.21, 6.51
(siehe auch Teilstrahlungspyrometer)
Leuchtdichteverhiditnis 6.321
Lindeck-Rothe-Schaltung 3.1
Lufttemperatur (R lufttemperatur), M g der 4,467

MeBfehier (sishe auch Fehlergrenze) 1.31, 1.47, 3.152, 4.43
Mittlere Temperatur, Messung der LA W
Netzmessuny 4.44
Normaistrahier 4 6.12
Photoelemente 6.412
Photothermometrie 74
Photozellen 6.413
Poggendorf-Schaltung . 319

Priifung siehe Eichung und Priifung

Quedisilber-Federthermometer siehe Flissigkeits-Federthermameter
Quotientenscholtung 3.

Segerkegel . 7.3
Spannungskurve siehe Grundwertreihe
Spitzenthermoelement (Stechthermoelement) 3.202

Schnell wechselnde Temperaturen
Schutzrohre
Schwarzer Kérper

5 4.316, 4.667
2,18, 4.42, 4432

6,12, 6.13, 6.511
Schwarze Strahlung 6.12, 6.13
Schwarze Temperatur 6211, 6.4
Schwérzegrad (siehe ‘cuch Strahlungsvermégen) 6.13,
Stabausdehnungsthermometer 2.4
Staupunkttemperatur 4.463
Stechthermoelement (Spitzenthermoelement) 3.202
Strahlungskonstante, Verringerung der 4,465
Suwahlungspyrometer 6
Strahlungsschutz 4.464
Strahlungsvermdgen (-intensitdt) 6.11, 6.12, 6.13

(siehe auch Teilstrahlungsvermdgen)

Strahlungszahl siehe Strahlungsvermégen
Streuung 1.51
Tauchthermoelement 4.47
- Teilstrahlung 6.11
Teilstrahlungspyrometer 6.152, 6.2
Teilstrahlungsvermégen 6.242, 6.25
Temperaturbeiwert 3.212
Temperaturfeld 1.31, 421, 43N
Temperaturfihler 1.31, 1.32, 1.45, 4.1
Temperaturkennkdrper 7.4
TemperaturmeBfarben 7.2
TemperaturmeBstifte 7.2
Temperaturskale 1.2, 53
Temperaturdifferenzmessung 3.26
Temperaturtendenzmessung 3.2
Thermoelemente 3.1, 4.2, 4.3, 4.442, 4.466, 5.15, 5.25
Thermokette 3.193
Thermometerpriifeinvichtungen 5.2, 5.3
Thermopaor 312, 313, 315, 4.2, A3
Thermospannung 3.11, 3.3, .14, 3.17

Toleranz siehe Fehlergrenze
Umrechnung (°K in °C und umgekehrt) 1.2

Vergleichsstelle (bei Thermoelementen) 3.16
Verwendungsbereich (der Thermometer) 1.1, 2.11, 2.212, 3.121, 3.221

Warmegbleitung

Wdrmeabstrahlung
Wéarmedurchgangszah|
Warmeleitfdhigkeit '
Warmeiibergangszahl (Warmeiibergang)

4.43; 4.451, 4.461
4.451, 4.462
1.46

1.43, 1.46, 4.4225
1.4, 1.85, 1.46, 1.47

44324, 4.461, 4.466
Widerstandsthermometer 3.2
Wolframbandlampe 6.512

Zeitkonstante 1.42
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Hinweise:

~ Diese Empfehlung ist entstanden durch Uberarbei-
tung von DIN 1953 Ausg.7.53.

Im wesentlichen wurden gegenitber DIN folgende
Anderungen vorgenommen:

1{ Anderungen, die sich auf mehr als einen Ab-
schnitt des DIN-Blattes bezichen:

{4  Anderungen von Einheiten auf Grund der
Verordnung dber die physikalisch-technischen Ein-
heiten vom {14. August 1958.

141 Anderung der Schreibweise der Kurzzeichen
°C und °K. -

142 Ersetzung der Kurzzeichen ,°C* bzw. ,°*
durch das Kurzzeichen grd bei allen Temperasur-
angaben, die eine Temperaturdifferenz darstellen.

{43 Ersetzung der Druckeinheiten ,mm Hg" durch
~Torr* und ,kg/em3® durch ,at'".

144 Ersetzung der Ldngeneinheit x durch pm.
145 Ersetzung des Wertes ,, Wichte* durch ,Dichte"

1.2  Der Begriff ,Wahre Temperatur* wurde nur
im Abschnitt 6 beibehallen.

1.3  Der Begriff ,.Strahlungsvermdgen" wurde ab
Ziffer 6.44 durch ,Emissionsvermdgen' ersetzt,

2 Anderungen einzelner Abschnitte:

24  Seite 2, Bild 1: Die Verwendungsbereiche der
Thermoelemente NiCr/Ni und PtRH/Pt und die der
Teilstrahlungs- sowie Farbpyrometer wurden ge-
dndert.

22  Seite 2, Tafel {: In Spaite 5, 1. bis 3. Zeile,
wurde ,nein* durch ,,mup sichtbar sein* ersetst.

33  Seite 3, Tafel 2: Die Tafelwerte wurden in
Ubereinstimmung mit der gesetzlichen Temperatur-
skale gebracht.

24  Seite 3, Ziffer 132: Die Bezichungen sur
Fahrenheit-Skale als einer gesetzlich nicht suge-
lassenen Skale wurden unferdrilckt, der 2. Absats
wurde neu formuliert.

28  Seite 5, Tafel 3: Es wurden der Verwendungs-
bereich der Quecksilberthermometer und der mitt-
lere Beiwert far die Bestimmung der Fadenfehler
korrigiert.

2.6  Seite?, Tafel 4: Die Temperaturbereiche wur-
den gedndert.

27  Seite7, Abschnitt2.2, und Seite8, Abschnitt2.3:
Die Begriffe Anzeigegerdat, Schreibgerdt und Schaft
wurden durch die in DIN 16 {60. Blatt 4 (E) festge-
setiten Begriffe ersetzt.

2.8 Seite 13, Tafel 5: Kupfer-Widerstandsthermo-
meter wurden nicht #bernommen, da nicht standar-
disiert.

2.9  Seite 33, Ziffer 6.26, 8. Zeile von oben: Der

Nebensatz: falls nicht am Schwarzen Korper . . .
oder Bandlampe" wurde gestrichen. .

3.Zeile von unten: Der Nebensatz: ,falls am Schwar-
zen Kdérper geeicht . . . der Leuchtdichte® wurde ge-
strichen.

240 Seite 36, Ziffer 6.42, 4. Zeile von oben: Es wurde
gestrichen: ,.den Eichfehler und . . . vorgenommen
wurde'.

2.44 Seite 38, Ziffer 841: Es wurden, soweit be-
kannt, die neuesten Auflagen angegeben.

242 Seite 39, Ziffer 8.421: Es wurden nur die noch
geltenden Grundlagen dbernommen.

243 Seite 42, Ziffer 8.9: Inzwischen erschienene
DIN-Normen, DIN- und TGL-Entwilrfe wurden be-
ricksichtigt. ’




