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Die Durchfiihrung von Temperaturkalibrierungen durch den Vergleich von Sensoren mit genauen Referenzsensoren
mag zundchst relativ einfach erscheinen, bei genauerer Betrachtung kann jedoch vieles schief gehen. Falsche Ergeb-
nisse kénnen lhre Kalibrierungen oder, schlimmer noch, Ihre Produktion beeintréchtigen.

Dieses Dokument bietet Ihnen den Einblick, den Sie bendtigen, um die grundlegendsten Probleme zu vermeiden und
die meisten Herausforderungen zu bewaltigen, die mit der Verwendung von Trockenblécken zur Temperaturkalibrierung

verbunden sind. Mit ihrer aktuellen Technologie sind Trockenblécke heute so fortschrittlich, dass sie die meisten Alter-
nativen (bertreffen kbnnen, vorausgesetzt, sie werden nach Best-Practice-Prinzipien betrieben.

Schauen Sie sich weitere White Paper, Application Notes und Produkt-Highlights auf unserer Website ellab.de an.
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Was ist ein Trockenblock?

Ein Trockenblock ist ein elektronisches Gerat, das Uber
einen langeren Zeitraum eine konstante und stabile Tem-
peratur erzeugt. Das Design umfasst eine elektronische
Steuerung, einen beheizten/gekihlten Messschacht, der
als Kalibrierzone fungiert und ein herausnehmbares Insert
mit Bohrungen zum Einfihren der zu prifenden Sensoren.

Trockenbldcke werden mit einem internen Messkreis ge-
liefert, der im kalibrierten Zustand als Bezugseinheit ver-
wendet werden kann. Alternativ kann ein externer Refe-
renzsensor in eine der Bohrungen eingefiihrt werden, um
den Trockenblock nur noch als stabile Temperaturquelle
zu verwenden. Da die Toleranzen sehr gering sein mus-
sen (x0,1 mm bei der Messung des Sensor-/Einsatzdurch-
messers), um einen geringen thermischen Widerstand DieAbb'i_Idungzeigtden grund{egendenAufbau eines Trockenblocks

1. zu priifender Sensor | 2. solider Metallblock (Trockenblock) | 3. wechselbare

und einen guten Kontakt zwischen Sensor und Insert zu  Inserts fiir den zu priifenden Sensor | 4. interner RTD-Referenzsensor |
5. Heizelemente | 6. Kiihigeblédse

gewabhrleisten, werden unterschiedliche Inserts bendtigt.
Diese Einsatze sollten mit Bohrungen in den entsprechen- Zuverlassige Temperaturquelle

den GroRen hergestellt werden, um die Sensoren und das Eine gute Temperaturhomogenitat und -stabilitat sind fir
Referenzinstrument perfekt anpassen zu kdnnen. Auf- Trockenbldocke unerlasslich, da die zu priifenden Sensoren
grund der Warmeleitung der Sensoren selbst, erreichen unterschiedliche Messzonen haben kénnen. Dieser wich-
diese die gewtinschte Temperatur nur sehr langsam oder tige Faktor muss auch bei grof3en Beladungen wie Mehr-

gar nicht, wenn der Bohrungsdurchmesser nicht passt. fach- oder ,schweren® Sensoren erhalten bleiben.
Vorteile bei der Verwendung von Trockenblocken: Um die oben genannten thermischen Probleme zu |6sen,
+ einfach zu tragen & zu transportieren ware ein Zwei-Zonen-Heizblock die beste Moglichkeit, die
 keine Flussigkeit, die auslaufen kann sonst notwendige Isolierung der Sensoren zu vermeiden
» keine Verunreinigung der zu kalibrierenden Temperatur-
sensoren Die Konstruktion besteht aus zwei getrennten Zonen mit
» schnelle Temperaturdnderung — schneller Betrieb jeweils aktiver Temperaturregelung:
* ideales Design fur lange/gerade Sensoren * dem unteren Teil des Blockes, der ein Homogenitats-
niveau nahe dem von Laborbadern erreicht und die Ka-
Nachteile bei der Verwendung von Trockenblocken: libriertemperatur steuert.
+ geringere Genauigkeit/Stabilitat im Vergleich zum Flis- « dem oberen Teil des Blockes, der eine gute Homogeni-
sigkeitsbad tat gewahrleistet und unabhangig von der Last ist, da er
» Schwierigkeiten, kurze oder unférmige Sensoren zu ka- den Warmeverlust zwischen der Oberseite des Blockes
librieren und den zu prifenden Sensoren kompensiert.
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Kalibrierung kurzer Sensoren

Verschiedene Arten von Sensoren, die auf die Bedirf-
nisse einzelner Anwendungen zugeschnitten sind, sind
in Verarbeitungsbetrieben weit verbreitet, vor allem in
der Life-Science- und der Lebensmittel-/Getrankeindus-
trie. Diese Sensoren konnen kurz und ungewohnlich
geformt sein, was die Kalibrierung schwierig machen
kann. Als Faustregel gilt, dass mindestens das 15-fache
des Sensor-Durchmessers vollstandig in ein Kalibrier-
medium eingetaucht werden muss, um als genau zu
gelten. Aus diesem Grund muss sich der aktive Teil ei-
nes Sensors in einer Zone mit homogener Tempera-
tur befinden. Mit der Verwendung von FlUssigkeitsba-
dern kann dieses Problem umgangen werden, da die
Sensoren vollstandig in die Flissigkeit eingetaucht wer-
den. Die Flissigkeit wird umgewalzt, um eine Tempera-
tur-Homogenitat sicherzustellen.

Fur ,reine* Kalibrierungen, die die Sensoren nicht mit
Olriickstanden verunreinigen, sind Trockenblocke mit
Zwei-Zonen-Technologie eine gute Ldsung. In einigen
Fallen kdnnen spezielle Inserts verwendet werden, um
die Temperaturableitung zu reduzieren oder zu verhindern.

Der Temperaturgradient, der durch die Beladung in Tro-
ckenbldcken entsteht, wird durch die Zwei-Zonen-Tech-
nologie kompensiert. Das bedeutet, dass der Kalibrator in
der Lage ist, die Warmeableitung zu erfassen und zu steu-
ern, sodass kurze Sensoren durch einfaches Anheben der
Referenzsonde auf die entsprechende horizontale Ebene
kalibriert werden kénnen.

(llab
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Verwendung von Inserts

Ein haufiger Grund fir Probleme beim Arbeiten mit
Trockenblécken ist, dass die Temperaturspezifikatio-
nen nicht eingehalten werden kénnen. Dies wird meis-
tens durch die Verwendung falscher Inserts verursacht,
was zu grolRen Zeitverlusten fihren kann. Daher ist es
unerlasslich, die Anweisungen in den Benutzerhand-
bichern und anderen Dokumentationen zu befolgen.

Was bei der Verwendung von Inserts zu beachten ist:

* Entnehmen Sie die Inserts nur mit dem entsprechenden
Werkzeug.

» Stellen Sie sicher, dass die Inserts nach Abschluss der
Kalibrierung entfernt werden.

« Treffen Sie angemessene VorsichtsmalRnahmen und
verwenden Sie eine geeignete Schutzausristung, um
heile oder kalte Inserts zu entfernen.

» Stellen Sie vor dem Einsetzen sicher, dass die Inserts
und Sensoren sauber und frei von Schmutz und Par-
tikeln sind. Andernfalls kann es zum Verklemmen der
Inserts kommen, da diese passgenau gefertigt sind.

Verwenden Sie immer die richtigen Inserts

Es wird empfohlen, die vom Hersteller des Trockenblocks
gelieferten Einsatze zu verwenden, da diese die erforder-
lichen Spezifikationen aufweisen, die zu einer optimalen
Leistung flhren. Probleme, die zu Zeitverlusten fihren,
kénnen auf diese Weise vermieden werden.

'] Sensor-under-test

Insertion tube
Well

Calibrator
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Was bei der Verwendung von Inserts zu beachten ist:

» Fuhren Sie Inserts oder Gerate niemals mit Gewalt ein.

* Lassen Sie keine Fremdkdrper in den Messschacht gelangen.

» Versuchen Sie niemals, die Leistung durch Verwendung
von FlUssigkeiten zu optimieren (kann zu Leckagen und
Beschadigungen flhren).

* Verwenden Sie niemals Inserts aus Metallen, die nicht
denen des Blockes entsprechen, da der Ausdehnungs-
und der Kontraktionsgrad variieren kdnnen, es sei denn,
der Hersteller gibt etwas anderes an.

Verwendung von Inserts, die fiir andere Trockenbl6-
cke konzipiert wurden

Selbst wenn einige Inserts aus anderen Trockenbldcken
den richtigen Durchmesser haben sollten, haben sie mog-
licherweise nicht die richtige Lange. Das hier gezeigte Bei-
spiel veranschaulicht, dass eine zu hohe Hiilse die Gleich-
maRigkeit der Temperaturverteilung drastisch verandern
wirde, da Warme am oberen Ende des Messschachtes
entweichen wirde.

[] Sensor-under-test

Insertion tube
Well

Calibrator

Verwendung von zu kleinen Inserts

Inserts mit zu kleinem Durchmesser flihren zu einer
unzureichenden Warmeubertragung zwischen Mess-
schacht und Hilse, da die die Hilse umgebende Luft
isolierend wirkt. Dadurch ist die Temperatur instabil,
sodass der Sollwert nicht erreicht werden kann.

'] Sensor-under-test

Insertion tube
Well

Calibrator
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Verwendung von Inserts aus ungeeignetem Material
Selbst wenn fremde Inserts die richtige Lange und Gro6-
Be haben, konnen sich ihre Materialien, kritisch auf den
Prozess auswirken. Wenn beispielsweise angegeben ist,
dass ein Aluminiumeinsatz erforderlich ist, kann die Ver-
Calibrator wendung von Einsatzen aus Messing oder anderen Mate-
rialien aufgrund der unterschiedlichen Leitfahigkeit fehler-
hafte Ergebnisse verursachen.

Sensor-under-test

Insertion tube
Well

Verwendung von Inserts mit zu kurzen Bohrungen

Ein haufiger Fehler bei der Herstellung individueller
Inserts besteht darin, dass die Bohrungen zu kurz sind.
Bei Verwendung solcher Inserts kénnte der Temperatur-
Well gradient beeinflusst werden, da am Boden des Mess-
Calibrator schachtes kalibriert worden sein kénnten.

[| Sensor-under-test

Insertion tube

Verwendung von Inserts ohne Isolierstopfen
Sensor-under-test . ) . )
| Insulation plug Mit aktiven Kihlvorrichtungen ausgestattete Trocken-
blocke werden mit einem Isolierstopfen versehen, der zum
VerschlieRen des Messschachtes verwendet werden sollte.
Well Mit Isolierstopfen gelieferte Trockenbldcke bendtigen die-
Calibrator se fir die einwandfreie Funktion, da sie standardmafig

unter Verwendung dieser Stopfen kalibriert wurden. Wenn

die Stopfen nicht verwendet werden, entweicht ein grolRer

Warmefluss aus dem Messschacht und das Erreichen der

Solltemperatur wird zu einer Herausforderung.

Insertion tube
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Griinde fiir Messunsicherheiten bei Verwen-

dung eines Trockenblocks

Es ist relativ einfach, Temperaturkalibrierungen durch-
zufuhren, wenn man Trockenblocke verwendet. Um die
erforderliche Genauigkeit zu erreichen, missen jedoch
einige Quellen fir Messunsicherheiten und maogliche
Fehler berticksichtigt werden. Diese Unsicherheiten sind
oft eher in der Vorgehensweise als in der Leistung der
Trockenblockkomponenten zu finden.

Design der Trockenbldcke

Grundsatzlich gibt es zwei Methoden, um die Trocken-

blocktemperatur korrekt zu messen:

* einen eingebauten Steuerungssensor, der als interner
Referenzsensor verwendet wird und den Trockenblock
in sein eigenes Referenzinstrument verwandelt

« einen externen Referenzsensor (z. B. den ETS - Ellab
Temperaturstandard), der durch den Einsatz eingefiihrt
wird und so den Trockenblock in die Temperaturquelle
verwandelt

Beide Methoden haben jeweils andere Auswirkungen auf
die Messunsicherheit.

Validation & Monitoring
Solutions

Kalibrierung mit einem internen Referenzsensors

Ein interner Referenzsensor ist standardmaRig in je-
dem Trockenblock vorhanden. Die Messvorrichtung wird
normalerweise nahe dem Boden des Messschachtes
positioniert und umgibt das Insert. Aufgrund seiner
Positionierung misst der interne Referenzsensor nicht die
Temperatur im Inneren des Inserts, in dem sich die zu
prufenden Sensoren befinden, sondern den Bereich um
sie herum. Die Temperaturmessungen sind wegen des
thermischen Widerstandes zwischen Insert und Trocken-
block nicht besonders genau. Dies wird durch Temperatur-
anderungen nur noch verschlimmert, da sich die Tempe-
raturen des Inserts in der Regel langsamer andern als die
Temperaturen im restlichen Trockenblock. Dies kann zu
einem Fehler fuhren, wenn die Kalibrierung zu schnell und
ohne die angemessene Stabilisierungszeit abzuwarten,
durchgefiihrt wird. DarlGber hinaus ist die Rekalibrierung
interner Referenzsensoren umstandlich, da nur der Tro-
ckenblockhersteller in der Lage ist, diese Art der Kalibrie-
rung durchzufihren.

Kalibrierung mit einem externen Referenzsensor

Im Gegensatz zum internen Referenzsensor wird der
externe Referenzsensor zusammen mit den zu prifenden
Sensoren direkt im Insert platziert. Daher sind die Tem-
peraturmessungen genauer. Um die gleichen thermischen
Eigenschaften wie die zu kalibrierenden Sensoren zu
haben, sollte der Referenzsensor idealerweise die gleiche
GroRe und Warmeleitfahigkeit aufweisen, um den Tempe-
raturanderungen genau folgen zu kénnen. Dies ist jedoch
selten der Fall, sodass langere Haltezeiten berlcksich-
tigt werden mussen. Einer der wichtigsten Grunde flr die
Verwendung externer Referenzsensoren wie dem ETS
sind die genaueren und weniger unsicheren Ergebnisse
verglichen mit einem internen Referenzsensor. Neben
der héheren Genauigkeit bietet die externe Option auch
Zuverlassigkeit und Unabhangigkeit im Fehlerfall — denn
der externe Referenzsensor kann Uberpruft werden, ohne
die gesamte Trockenblockeinheit untersuchen zu missen.
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Beladung von Trockenblocken Elemente naher an der Spitze angeordnet sind als andere.
Solange die Umgebungstemperatur von der des Trocken- Daher ist es aulerst wichtig sicherzustellen, dass die ver-
blocks abweicht, ist es nahezu unméglich zu vermeiden, schiedenen Sensoren der gleichen Temperatur ausgesetzt
dass Warme entlang der Sensoren abgeleitet wird — ein  sind. Um dies zu erreichen, muss die homogene Zone am
Phanomen, das als ,Warmeableitfehler* bekannt ist. Je Boden des Messschachtes tief genug sein. Daher sollten
mehr Sensoren sich im selben Insert befinden, desto die Sensoren in dieser Zone gehalten werden, deren Tiefe
mehr ,leckt* die Temperatur — dies gilt auch fiir dickere in der Regel zwischen 40 mm und 60 mm liegt, um Mess-
Sensoren. Darliber hinaus entweicht umso mehr Warme, unsicherheiten zu beseitigen oder zu reduzieren — oder
je gréRer der Temperaturunterschied zwischen der Umge- zumindest in der gleichen Tiefe eingesetzt und ausgerich-
bung und dem Insert ist. In der Praxis wiirde dies bedeu- tet werden.

ten, dass ein Trockenblock umso mehr ,leckt®, je héher die

Betriebstemperatur ist. Dies fiihrt dazu, dass das Insert Temperaturverteilung

in der Nahe der Oberseite abkiihlt und zwar starker als Unabhangig davon, ob die Inserts Uber eine gute War-
es das an der Unterseite tun wiirde, wodurch anschlie- Mmeleitfahigkeit verflgen, kann es immer einen Tempera-
Rend ein Temperaturgradient erzeugt wird. Um dies zu turunterschied zwischen den Messschachten geben. Dies
vermeiden, kann der sogenannte Ladeeffekt durch Ver- kann durch folgende Faktoren verursacht werden:
wendung von zwei oder mehr Heiz-/Kiihlzonen, wie be- * ein Insert berthrt den Block starker als das andere
reits friiher in diesem Dokument beschrieben, reduziert * eine ungleiche Beladung der Inserts, z. B. kann ein
oder nahezu eliminiert werden. Bei internen Referenz- Insert im Vergleich mit dem anderen dickere oder
sensoren ist der Ladeeffekt in der Regel stérker, da der ~ zusatzliche Sensoren enthalten

Referenzsensor bodennah platziert wird und die Tem- * €ine Beeintrachtigung der Toleranzen der Heiz- und
peratur um den Block herum statt im Insert misst, was Kihlgerate auf einer der Seiten

dazu fiihrt, dass der Ladeeffekt nicht erkannt und somit Glucklicherweise sind die  Temperaturunterschiede
nicht kompensiert wird. Aus diesem Grund ist der durch Zwischen den Messschachten in der Regel eher unbedeu-
den Ladeeffekt verursachte Fehler bei Verwendung eines tend. Sie sollten jedoch trotzdem berticksichtigt und durch
externen Referenzsensors viel kleiner und die Unsicher- Studien zur Warmeverteilung identifiziert werden.

heit daher viel geringer.
Temperaturstabilitat

Temperaturhomogenitt Wahrend des Betriebes muss die Temperatur unbedingt
stabil sein, da verschiedene Sensoren haufig unter-
schiedliche thermische Eigenschaften besitzen und daher
unterschiedliche Stabilisierungszeiten bendtigen. Bei
einer standigen Temperaturanderung konnen verschie-
dene Sensoren unterschiedliche Werte anzeigen. Dies
kénnte der Fall sein, wenn z. B. Kalibriergerate in ,unkon-
trollierten® Bereichen platziert werden, in denen externe
Referenzsensoren unter Umstanden genauere Ergebnisse

Der Temperaturunterschied entlang der Vertikalen (Lange)
des Inserts wird als axiale Homogenitat oder in einigen
Fallen als axiale Gleichférmigkeit bezeichnet. Es ist durch-
aus ublich, dass sich die Temperatur im unteren Teil des
Trockenblocks von der im oberen Teil unterscheidet. Dies
ist hauptsachlich darauf zuriickzufiihren, dass die Tempe-
ratur im oberen Teil an die Umgebung abgegeben wird. Die
eigentlichen Messelemente in Sensoren, die Pt100- oder
Pt1000-Elemente von RTDs oder die Schweifpunkte von liefern wirde. Die Langzeitstabilitatsspezifikation ist in der
Thermoelementen sein kénnen, kénnen an verschiedenen Regel Bestandteil der Dokumentation des Herstellers.

Stellen entlang der Langen positioniert werden, da einige
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Fazit:
Langsam und stetig gewinnt das Rennen
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— Lassen Sie lhre Kalibrierung vollautomatisch ablaufen
Es ist allgemein bekannt, dass sich die Temperatur (blicherweise nur langsam &ndert und es aufgrund der passiven

Natur des Systems einige Zeit dauert, bis sich alle Teile bei der gleichen Temperatur stabilisieren und dadurch ihr

Gleichgewicht erreichen. Die Kalibrierung nimmt Zeit in Anspruch und sollte nicht (berstlirzt werden. Eine (bereilte
Temperaturkalibrierung mit Trockenblécken kann die Ursache fiir Messunsicherheiten darstellen. Es ist daher wichtig,
sich mit Ihrem System vertraut zu machen, um z. B. durch Tests herauszufinden, wie viel Zeit die verschiedenen Schritte
einer Kalibrierroutine in Anspruch nehmen. Dies ist besonders wichtig fiir interne Referenzsensoren, da diese die erfor-
derliche Temperatur wesentlich schneller erreichen als die zu priifenden Sensoren. Aus einem vorzeitigen Akzeptieren
der Ergebnisse resultiert daher ein schwerwiegender Fehler. Eine verfriihte Akzeptanz ist bei externen Temperatur-
sensoren nicht so gravierend, da diese selbst dann weitaus genauer sind, wenn sie vor dem Erreichen des Gleichge-

wichtes Ubereilt ein Ergebnis liefern sollen.

Wie kann Ellab Ihnen helfen?

Mit der ValSuite® Validierungs- und Kalibrier-Software von
Ellab kénnen Sie lhre Sensoren selbstandig und effizient
kalibrieren sowie Offsets speichern. Sie konnen zwischen
manueller, halbautomatischer oder vollautomatischer Ka-
librierung wahlen und Vorlagen nutzen, um maglichst effi-
zient zu arbeiten. Ermittelte Offsets werden direkt mit der
ID-Nummer der Sensoren verknipft und bei zukulnftigen
Messungen mit dem Sensor bertcksichtigt.

Mit einem Ellab Temperaturstandard und einem an den PC

angeschlossenen Trockenblock kanneine vollautomatische
Kalibrierung durchgefiihrt werden — eine sehr sichere und
zeitsparende Funktion. Die Software generiert automa-
tisch einen ausflhrlichen Kalibrierreport, in dem alle Er-
gebnisse Ubersichtlich aufgeflihrt sind.

Ellab GmbH « An der Autobahn 5 « 27404 Bockel « Germany ¢ ellab.de
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