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Kurzfassung

Durch die kontinuierliche Weiterentwicklung von Temperaturanzeigegeraten in Kombination mit
stabilen Widerstandsthermometern werden die Grenzen der herkdmmlichen Kalibrierung immer
ofter erreicht. Durch den Einsatz von FlUssigkeits- oder auch Trockenthermostaten kénnen
durch den hohen technischen Standard Messunsicherheiten von 20 mK bis 50 mK erzielt
werden. Reichen diese Messunsicherheiten nicht aus, konnen durch den Einsatz von seit
kurzem auf dem Markt befindlichen ,Schlanken Temperaturfixpunktzellen® auf der einen Seite
Messunsicherheiten von ca. 2 mK bis 10 mK erzielt werden. Auf der anderen Seite aber kann
der industrielle Anspruch in Bezug auf den Kalibrieraufwand gehalten werden, da
Kalibrieranlagen mit ,Schlanken Fixpunkizellen“ nahezu voll automatisiert werden kénnen.

1. Einleitung

In der Praxis wird die Kalibrierung von Temperaturerfassungssystemen durch klassische
Vergleichskalibrierung, also durch Vergleich gegen kalibrierte Temperaturnormale, realisiert.
Durch den Einsatz von Flussigkeits- oder auch Trockenthermostaten kdnnen durch den hohen
technischen Standard Messunsicherheiten von 20 mK bis 50 mK erzielt werden. Diese
Messunsicherheiten sind heute oft nicht mehr ausreichend, und kénnen industriell nur schwer
verringert werden.

Das uberwiegende Problem der Vergleichskalibrierung liegt jedoch in der Abhangigkeit zum
kalibrierten Temperaturfihler, der als Kalibriernormal genutzt wird. Der komplette
Kalibrierprozess baut auf den Referenzfiihler als Normal auf. Sollte dieser Fihler z.B. durch
mechanische oder auch thermische Einflusse unbewusst beschadigt werden, treten bei darauf
folgenden Kalibrierungen, unweigerlich Messfehler von bis zu mehreren °C auf. Aus diesem
Grund wird eine jahrliche Rekalibrierung empfohlen, was die Vertrauensproblematik aber nur
einengt und nicht beseitigt.

Eine neue Entwicklung schafft bei der genannten Problematik Abhilfe. Durch den Einsatz von
seit kurzem auf dem Markt befindlichen ,Schlanken Temperaturfixpunktzellen“ kénnen auf der
einen Seite Messunsicherheiten von ca. 2 mK bis 10 mK erzielt werden. Auf der anderen Seite



aber kann der industrielle Anspruch in Bezug auf den Kalibrieraufwand gehalten werden, da
Kalibrieranlagen mit ,Schlanken Fixpunkizellen“ nahezu voll automatisiert werden kénnen.

Die Kalibrierung unter Verwendung von ,Schlanken Fixpunktzellen® fur die Industrie
unterscheidet sich in einigen Punkten ganz mafRgeblich von den bekannten Vorgehensweisen in
nationalen Primarlabors, wie das der PTB.

Der wohl am ehesten auffallende Unterschied ist das AuRenmaterial der Fixpunktzelle. Im
Gegensatz zu herkdmmlichen Zellen werden ,Schlanke Fixpunktzellen® nicht mit einem
Glasmantel, sondern aus speziell gereinigten Metalllegierungen gefertigt. Dadurch werden
Fixpunktzellen portabel und kénnen nahezu beliebig gehandhabt werden, ohne dass die Gefahr
des Bruches besteht. Durch diese Tatsache schaffen ,Schlanke Fixpunktzellen ein Héchstmal
an Vertrauen, da im Gegensatz zu kalibrierten Fuhlern das vorhandene Temperaturnormal auch
durch grélkere mechanische Belastungen nicht zerstért oder zumindest verandert wird.

Der zweite wesentliche Unterschied besteht in den benutzten Thermostaten. Durch den Einsatz
der schlanken Zellen kénnen die Darstellungsbader wesentlich kleiner gehalten werden. Durch
diese konstruktiven Anderungen hat sich das Ansprechverhalten der Thermostate wesentlich
verbessert. So kann eine Aluminiumzelle mit einer Erstarrungstemperatur von 660°C in ca. 2
Stunden in Betrieb genommen werden. Bei Temperaturen unter Umgebungstemperatur sind
keine externen Kuhler mehr notwendig, da durch die kleine Bauart mit Hilfe von
Peltierelementen geklhlt werden kann.

Durch die angesprochene neue Konstruktion der Thermostate und das daraus resultierende
Ansprechverhalten, ist es mdglich geworden, den Betrieb der ,Schlanken Fixpunktzellen“ zu
automatisieren. Da entsprechende Auswertgerate und Messstellenumschalter ebenfalls mit
Schnittstellen versehen werden kdnnen, ist Automatisierung bis zu einem sehr hohem Malle
mdglich. Zusatzlich besteht die Moglichkeit durch entsprechende Softwareapplikationen
automatisch Kalibrierdaten zu ermitteln, Kalibrierkoeffizienten zu berechnen und
Messmitteldatenbanken anzuschlie3en.



1.1. Temperaturkalibrierung an Temperaturfixpunkten

Unter der Kalibrierung von Temperaturfihlern und Anzeigegeraten unter Verwendung von
Temperaturfixpunkten versteht man das Anwenden einer Temperaturskala, die durch in der
Natur vorkommende fixe Temperaturen definiert ist. Welche physikalischen Definitionen das
sind, und wie sie in der Praxis angewandt werden, wurde 1990 in der Internationalen
Temperaturskala (ITS-90) gesetzlich festgeschrieben.

1.2. Die Internationale Temperaturskala von 1990

Die Internationale Temperaturskala von 1990, kurz ITS-90 genannt, ist die seit dem 1.1.1990
gesetzlich festgelegte Temperaturskala mit Giltigkeit in den meisten Landern der Erde, darunter
auch Deutschland. Sie wurde auf Basis von internationalen Vereinbarungen ausgearbeitet und
beschreibt die Handhabung von Temperaturfixpunkten in Kalibrierlaboratorien und stellt
thermodynamische Zusammenhange fur mathematische Berechnungen zur Verfigung (siehe
Grafik 1).
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Grafik 1: Fixpunkte der ITS-90

2. Aufbau des Temperaturkalibrierlabors

2.1. Die Fixpunktzellen

Der wesentliche Bestandteil und die entscheidende Neuentwicklung eines
Temperaturkalibrierlabores, welches unter Verwendung von Fixpunktzellen kalibrieren soll, sind
naturlich die ,Schlanken Temperaturfixpunktzellen®. Dabei handelt es sich letztendlich um
Gefalde, in denen sich hoch reine Substanzen (Reinheit = 99,99999%) befinden (siehe Grafik
2). Mit Schlanken Fixpunktzellen kann ein Temperaturbereich von -38°C (Quecksilber) bis
660°C (Aluminium) abgedeckt werden. Die Fixpunktzelle besteht, wie in Grafik 2 deutlich zu
erkennen ist, aus einem AuRenmantel, der aus Metall gefertigt wurde. Mit der Ausnahme der
Wassertripelpunkzelle, welche aus Glas gefertigt wird, sind alle verwendeten Zellen mit einem



Metallmantel versehen. Im Inneren der Zelle befindet sich das hochreine Material, das zur
Erzeugung genauer Temperaturen benutzt wird. Das Materialvolumen einer solchen
Fixpunktzelle betragt etwa 270 cm?.

Grafik 2: Schlanke Fixpunktzelle Grafik 3: Thermostat

2.2. Die Thermostate

Durch den Einsatz der schlanken Zellen konnen die Darstellungsbader wesentlich kleiner
gehalten werden (siehe Grafik 3). Durch diese konstruktiven Anderungen hat sich das
Ansprechverhalten der Thermostate wesentlich verbessert. So kann eine Aluminiumzelle mit
einer Erstarrungstemperatur von 660°C in ca. 2 Stunden komplett in Betrieb genommen
werden. Bei Temperaturen unter Umgebungstemperatur sind keine externen Kuhler mehr
notwendig, da durch die kleine Bauart mit Hilfe von Peltierelementen gekuhlt werden kann.
Zusatzlich sind alle Thermostate mit PC-Schnittstellen ausgestattet, was die Grundlage des
wirtschaftlichen Arbeitens ist. Um die Fixpunkizellen in Betrieb nehmen zu kénnen, sind
Thermostate notwendig, die moglichst homogene und genaue Temperaturen herstellen kdnnen.
Um dieser Forderung nachzukommen, besitzen die verwendeten Thermostate drei Heiz- bzw.
Klhlzonen, welche voneinander unabhangig geregelt werden kdnnen. Das Einsatzvolumen ist
so gewahlt, dass die Fixpunktzellen vollstandig in den Ofen eingefihrt werden.

3. Durchfiihrung der Kalibrierung

3.1. Die Fixpunkte

Bevor mit dem eigentlichen Kalibriervorgang begonnen werden kann, muss festgelegt werden,
in welchem Temperaturbereich das kalibrierte Thermometer spater eingesetzt werden soll. Nach
diesem Bereich kdnnen die zu benutzenden Fixpunkte und Gleichungen zur
Kennlinienberechnung ausgewahlt werden (siehe Grafik 1).



3.2. Betrieb von Schmelz- und Erstarrungspunkten

Im Prinzip muss nur dafiir gesorgt werden, dass sich die Fixpunktzelle in einem Raum befindet,
in dem eine moglichst homogene Temperatur herrscht, die der jeweiligen Schmelz- bzw.
Erstarrungstemperatur entspricht. Dies wird dadurch erreicht, dass an dem 3-Zonen-Ofen an
jeder einzelnen Heizzone die Temperatur so eingestellt wird, das in der Fixpunktzelle kein
vertikaler Temperaturgradient mehr festzustellen ist. Um das zu gewahrleisten, sind ausgiebige
Untersuchungsarbeiten notwendig. Des weiteren muss die Fixpunktzelle méglichst gut von der
Umgebungstemperatur im Labor isoliert werden
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Grafik 4: Zinn Schmelzplateau

Wenn die Temperatur im Fixpunktzelleninneren bei der Erstarrungs- bzw. Schmelztemperatur
liegt, wird das Material in der Zelle selbststandig anfangen zu Schmelzen bzw. zu Erstarten. Es
wird sich automatisch ein Temperaturplateau einstellen, welches zu Kalibrierung genutzt wird.

3.3. Automatisierung der Fixpunktkalibrierung

3.3.1. Verlangerung der Temperaturplateaus durch Fihlervorheizung

Bei allen eingesetzten Thermostaten existieren Bohrungen, um die zu kalibrierenden Fihler auf
definierte Temperaturen vorzuheizen. Diese Vorheiztemperatur liegt ca. 5 — 10°C unter
Plateautemperatur. Dadurch wird erreicht, dass der Temperaturfihler beim Einflhren in die
Schlanke Fixpunktzelle dem schmelzenden Material quasi Warme entzieht, und somit das
Schmelzplateau verlangert. Durch eine gleichmaRige Kalibrierfrequenz kann damit erreicht
werden, dass Schlanke Fixpunktzellen den ganzen Arbeitstag auf Kalibriertemperatur gehalten

werden konnen.



3.3.2. Rechnergestiitzte Plateauerstellung

Eine weitere Mdglichkeit bei geringeren Kalibrierfrequenzen Uber den ganzen Arbeitstag
Fixpunktzellen auf Kalibriertemperatur zu halten, ist die rechnerunterstiitze Steuerung der
Schlanken Fixpunktzellen. Dabei handelt es sich um Computerprogramme, welche
kontinuierlich das Material zum Schmelzen bzw. zum Erstarren bringen. Die zeitliche Dauer des
Plateaus wird dabei vom Benutzer vorgegeben, und kann an betriebliche Notwendigkeiten wie
z.B. Priffrequenzen angepasst werden. Die Computersteuerung zeigt gleichzeitig an, wann
kalibriert werden kann, d.h. wann die Temperatur in der Zelle konstant ist. Ubliche Taktraten
hierbei sind z.B. 50 min. kalibrieren und 15 min. Plateauerstellung.

4. Zusammenfassung

Die Kalibrierung vom Temperaturfihlern und Thermometern in Fixpunktzellen ist das genauste
Verfahren, das in der Praxis angewandt wird. Durch die Verwendung von Schlanken
Fixpunkzellen kann diese hochgenaue Art der Kalibrierung auch in der Industrie wirtschaftlich
eingesetzt werden.

Durch die Robustheit und schnell ansprechende Bauweise der Schlanken Fixpunktzellen
ergeben sich verschieden Mdglichkeiten, Messunsicherheiten ohne Einbussen auf Seite der
Wirtschaftlichkeit, zu verringern.

Die Tatsache, sich nicht mehr auf hochsensible kalibrierte Thermometer als Temperaturnormal
verlassen zu mussen, schafft ein Hochstmall an Vertrauen in die durchgefiihrten
Kalibrierungen.

Die leichte und vor allem schnelle Arbeitsweise der Thermostate, hat es sinnvoll und méglich
gemacht bis zu einem hohen Mal} automatisiert zu kalibrieren. Dabei kdnnen vorhandene
Messmitteldatenbanken und Softwareapplikationen der Vergleichskalibrierung ohne Probleme
integriert werden.
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