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Kombi-Fixpunktzelle zur Erzielung
kleinster metrologischer Unsicherheiten

Die Einfiihrung von Qualitatssicherungssystemen, der zunehmende konkur-
renzbedingte Druck zu Kosteneinsparungen sowie wachsende Forderungen
nach einer Verringerung industriell verursachter Umweltverschmutzungen
erfordern die Kenntnis und Einhaltung aller Prozessparameter zur strikten
Produktionskontrolle. Ein entscheidender Parameter ist die Temperatur.
Trotz ihrer Allgegenwartigkeit sind Temperaturmessungen insbesondere
im Bereich oberhalb von 1.000 °C schwierig. Das hier beschriebene paten-
tierte Konstruktionsprinzip einer neuartigen Fixpunktzelle ermoglicht erst-
mals die gleichzeitige Kalibrierung von Beriihrungs- und Strahlungsther-
mometern. Dadurch kann die Prézision der Temperaturmessung im Bereich
oberhalb 1.000 °C deutlich verbessert werden.

Neues Design ermoglicht ver-
besserte Temperaturmessung

Das neue Konzept wird in der Abb. 1
dargestellt. In der Fixpunktzelle befin-
den sich, senkrecht zueinander und
komplett vom Fixpunktmaterial um-
schlossen, ein vertikal ein-

beruht auf 17, durch Phasentibergénge
realisierte Fixpunkte, denen bestimm-
te Temperaturwerte zugeordnet sind.
Temperaturen zwischen den Fixpunkt-
temperaturen werden mit Hilfe festge-
legter Messgerate gemessen, die an
den Fixpunkten kalibriert werden.

Messen der unbekannten Strahldichte
und der Strahldichte eines Hohlraum-
strahlers mit der Temperatur von
erstarrendem Silber (1.234,93K), Gold
(1.337,33K) oder Kupfer (1.357,77K) be-
stimmt wird. Die unbekannte Tempe-
ratur wird dann unter Verwendung
des Planckschen Strahlungsgesetzes
berechnet. Gleichzeitig dienen die
genannten Fixpunkte aber auch zur
Kalibrierung von Beriihrungsthermo-
metern, die zur Approximation der ITS-
90 in einem weiten Temperaturbereich,
u. a. auch oberhalb des Erstarrungs-
punktes von Silber, eingesetzt werden.
Aus den unterschiedlichen Messprin-
zipien von Bertihrungs- und Strah-
lungsthermometern erwachsen fir
die einzusetzenden Fixpunkte unter-

gesetztes Tauchrohr und
ein horizontal angeordneter
Hohlraumstrahler. Tauchrohr
und Hohlraumstrahler sind
so gestaltet, dass sie in ihrer
Bauform und ihren Abmes-
sungen den jeweiligen spe-
zifischen Messanforderungen
fur die bertihrenden bzw.
bertihrungslosen Tempera-
turmessverfahren entspre-
chen.

Mit dem Einsatz dieser
kombinierten Fixpunktzellen
kann die Messunsicherheit
im Temperaturbereich ober-
halb von 1.000°C deutlich
reduziert und die Weitergabe
der Internationalen Tempera-
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schiedliche Anforderungen.
Fixpunkte zur Kalibrierung
von Berthrungsthermo-
metern werden vertikal
betrieben. Fixpunkte zur
Kalibrierung von Strah-
lungsthermometern sind
als Hohlraumstrahler mit
einem Emissionsgrad nahe
1 aufgebaut und werden in
der Regel horizontal betrie-
ben.

Aufgrund dieser unter-
schiedlichen Anforderun-
gen ist bisher ein Vergleich
von verschiedenen Fix-
punktzellen fur die Kalibrie-
rung von Berthrungsther-
mometern mit Fixpunkt-
zellen fur die Strahlungs-

turskala an und in der Indus-
trie deutlich vereinfacht wer-
den.

Die Internationale Temperaturskala
von 1990 (ITS-90) erstreckt sich von
0,65 K bis zu den hochsten Tempera-
turen, die mit Hilfe des Planckschen
Strahlungsgesetzes messbar sind. Sie
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A Abb. 1: Schematischer Aufbau der neuartigen Fixpunktzelle
zur gleichzeitigen Kalibrierung von Strahlungs- und Beriih-
rungsthermometern (DE 10 2004 027 072 B3)

Temperaturen oberhalb von 1.234,94 K
(961,78 °C), dem Erstarrungspunkt von
Silber, sind gemap der ITS-90 mit Strah-
lungsthermometern zu messen, wobei
das Verhaltnis der Messsignale beim

thermometrie nicht direkt
moglich, da eine Messung
von Fixpunktzellen fiir Be-
rihrungsthermometer mit Strahlungs-
thermometern nicht moglich ist. Ein
Vergleich ist also nur durch zeitlich
und messtechnisch aufwandige Mes-
sungen eines Strahlungsthermome-



INNOVATION

ters gegen das zu kalibrierende Bertih-
rungsthermometer in speziell daftr
entwickelten Ofen moglich.

Dieses Problem wurde durch die
Entwicklung der Kombi-Fixpunktzelle
geldst, mit der nun gleichzeitig (oder
nacheinander) die Phaseniibergangs-
temperatur des entsprechenden Fix-
punktmaterials berthrungslos und/
oder mit einem Berihrungsthermo-
meter an ein und demselben Phasen-
Ubergang mit fur Fixpunkte tblicher
kleinster metrologischer Unsicherheit
bestimmt werden kann. Auf diese Wei-
se wird erstmals eine gleichzeitige
Kalibrierung von Bertihrungsthermo-
metern und Strahlungsthermometern
bezuglich der ITS-90 moglich bzw. er-
laubt diese Konfiguration einen direk-
ten Vergleich von Bertihrungs- und
Strahlungsthermometern an dieser
Fixpunkttemperatur.

Die Tabelle gibt einen Uberblick tber
Fixpunktmaterialien und deren Pha-
seniibergangstemperaturen, die in der
neuartigen Zelle zum Einsatz kommen
kdédnnen:

Fixpunktmaterialen mit entspre-
chender Phaseniibergangstempera-
tur, die in der neuartigen Fixpunkt-
zelle verwendet werden konnen:

Material Temp./°C Temp./K
Au 1.064,18 1.337,33
Cu 1.084,62 1.357,77
Fe-C 1.154 1.427,15
Co-C 1.323,7 1.596,85
Ni-C 1.328,5 1.601,65
Pd-C 1.492 1.765,15
Rh-C 1.657 1.930,15
Pt-C 1.734 2.007,15

Technische Umsetzung
mittels Reinstgraphit

Abb. 1 zeigte bereits den schema-
tischen Aufbau. Die technische Reali-
sierung ist in Abb. 2 dargestellt.

Alle Bestandteile der Kombi-Fixpunkt-
zelle sind aus Reinstgraphit gefertigt,
um eine Verunreinigung des Fixpunkt-

A Abb. 2: Kombi-Fixpunktzelle

materials (h&ufig eine eutektische
Metall-Kohlenstoff-Verbindung) im
Inneren der Zelle zu vermeiden. Um
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das Risiko eines Ausfalls der Kombi-
Fixpunktzelle durch den Bruch des
auferen Tiegels zu minimieren,
wurde sie als doppelwandige Zelle
konzipiert.

Die neuartige Kombifixpunktzelle er-
moglicht Kalibrierlaboratorien die zeit-
optimierte genaue Kalibrierung und
Rickfiihrung von Strahlungsthermo-
metern und Berthrungsthermometern
in einem Arbeitsschritt. Sowohl die
Zelle selbst wie auch die Lizenzen zu
dem Patent stehen Interessierten zur
Verfligung.
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