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Neuerscheinung der VDI-Richtlinie 3520 ,,Oberflichentemperatur-
messung mit elektrischen Berithrungsthermometern* — Inhalte und
Hintergriinde der Erarbeitung

New publication of the VDI guideline 3520 "Surface temperature
measurement with electrical contact thermometers' - contents and
background of the development

Dipl.-Ing. Silke Augustin, Dr.-Ing. Marc Schalles, TU Ilmenau, Institut fiir Prozessmess- und Sensortechnik, 98693
IImenau, silke.augustin@tu-ilmenau.de

Kurzfassung

Die Temperaturmessung mit Berithrungsthermometern an der Oberfldche von Festkorpern besitzt im Gegensatz zur weit
verbreiteten Messung in Fluiden ganz eigene messtechnische Eigenschaften, die die Genauigkeit und die Messunsicher-
heit der gemessenen Temperatur signifikant beeinflussen . Trotzdem existiert national und international keine Richtlinie,
die sich mit dieser Thematik befasst. Im Richtlinienausschuss ,,VDI/'VDE-GMA FA 2.52 Beriihrungsthermometrie*
wurde deshalb die neue VDI/VDE-Richtlinie 3520 ,,Oberflichentemperaturmessung mit Berithrungsthermometern® er-
arbeitet. Diese klassifiziert die beriihrenden Oberflichenthermometer, beschreibt deren wichtigste Kenngrofen und gibt
Hinweise zur Charakterisierung der Thermometer. Es werden Testeinrichtungen zur Bestimmung der Kenngroflen dar-
gestellt, die auch die Bestimmung der statischen und dynamischen Messabweichungen ermoglichen. Es werden typische
Messergebnisse fiir verschiedene Anwendungsfalle gezeigt. Auerdem werden konkrete Beispiele von Datenblattangaben
und Datenbléttern angegeben, deren Nutzung eine bessere Vergleichbarkeit von Thermometern ermdglichen soll.

Abstract

Temperature measurement at the surface of solids by means of contact thermometers has its own metrological character-
istics, which is in contrast to the measurement in fluids. From this, follow specific static and dynamic measurement
deviations and measurement uncertainty considerations. Up to now, no national or international guideline on this topic
exists. Therefore, the committee "VDI/VDE-GMA FA 2.52 Contact Thermometry" has issued the new VDI/VDE guide-
line 3520 "Surface Temperature Measurement with Contact Thermometers". It classifies surface temperature probes and
thermometers, describes the most important characteristic parameters and provides information for the characterization
of the probes. Test equipment is described, which enables the estimation of the specific parameters as well as static and
dynamic measurement errors. Typical measurement results are shown for various applications. To promote a better com-
parison of temperature probes by the users, examples ofdata sheets and indicated parameters are given.

1 Einleitung ,,Oberflichentemperaturmessung mit Beriihrungsthermo-
metern®. Messungen mit nicht l6sbar befestigten Thermo-
Die Temperatur an der Oberfliche von Festkorpern kann  metern, wie beispielsweise die Einbettung in eine Oberfli-
sowohl beriithrungslos mit Strahlungsthermometern als  che bzw. AnschweiBen werden nicht betrachtet.
auch mit Beriihrungsthermometern (typischerweise Wider-
standsthermometer, Thermoelemente) gemessen werden. =222~
Der Vorteil der berithrungslosen Messungen liegt u.a. da- /////;///
rin, dass die Oberflachentemperatur nur in sehr geringem  Z—272727
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Thermometer mit der zu messenden Oberflidche in mecha- Festkérper Luft Festkorper Luft

nischen Kontakt gebracht werden. Dieses lésst sich durch  paq 1 Ungestortes und durch das Thermometer gestortes

wieder 16sbare Klemmung oder Antasten realisieren. Aus- Temperaturfeld im Festkérper und der umgebenden Luft
schlieBlich auf Temperaturmessungen unter diesen Kon- (1]

taktsituationen bezieht sich die VDI/VDE-Richtlinie 3520
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Ein auf eine Oberfliche aufgesetztes Thermometer beein-
flusst das dortige Temperaturfeld. (Bildl). Aufgrund der
dann lokal verdnderten thermischen Kopplung der Oberfla-
che zur Umgebung und der dadurch verdnderten Warme-
strome im Messobjekt resultiert fiir den Fall, dass Umge-
bungstemperatur und Messobjekttemperatur verschieden
sind, eine gestorte Oberflachentemperatur Tog(x,y,z,f). Sie
weicht um den Beitrag ATo(x,y,z,f) von der ungestorten
Oberflichentemperatur ab. Dieser Beitrag ist der aus der
thermischen Riickwirkung resultierende Anteil der thermi-
schen Messabweichung bei der Ermittlung der Oberfla-
chentemperatur. Er ist von der Ausfiihrung des Oberfla-
chenthermometers, dessen thermischer Kopplung zum
Festkorper und der Kopplung des Festkorpers zu Warme-
quellen/-senken abhingig. Bei diinnen Festkorpern wie Fo-
lien oder Rohrwandungen und geringer Warmequellener-
giebigkeit des umgebenden Mediums kann auch eine St6-
rung der Temperatur 7 des zu messenden Mediums selbst
erfolgen [2]. Die daraus resultierenden thermischen Mess-
abweichungen hingen von den individuellen Gegebenhei-
ten der Messung ab und werden nachfolgend beschrieben.

2 Messung der Oberflichentempe-
ratur mit Beriihrungsthermome-
tern

Fiir die Messung der Oberflichentemperatur kdnnen so-
wohl Tast- als auch Anlegethermometer verwendet wer-
den. Tastthermometer werden in einen nicht-permanenten
mechanischen Kontakt zum Messobjekt gebracht. Sie be-
sitzen eine spezielle Halterung oder einen Handgriff, um
sie auf die Oberflache aufsetzen oder anpressen zu konnen.
Oberflachenthermometer kdnnen auch dauerhaft oder zu-
mindest iiber einen langen Zeitraum an Oberflachen befes-
tigt sein. Bei diesen Anlegethermometern werden in der
Regel an die Messsituation angepasste Befestigungsele-
mente verwendet. Anlegethermometer werden zumeist an
Rohrleitungen oder Behéltern befestigt. Die ZielgroBe die-
ser Messungen ist die Fluidtemperatur in deren Innerem. In
selteneren Féllen erfolgt die Anwendung mit dem Ziel, die
Wandtemperatur zu bestimmen [2].

Aufgrund der Differenz zwischen der zu messenden Tem-
peratur (Festkdrpertemperatur 7k bzw. Fluidtemperatur 7F)
und der Umgebungstemperatur Ty treten Messabweichun-
gen auf, ATn= Ts— Tr bzw. ATw,= Ts— Tx. Diese kdnnen
sowohl statisch, ATy = konst., oder dynamisch ATy, = f(¥),
sein.

2.1 Einflussgrofien auf die thermischen
Messabweichungen

Zur Beschreibung der Warmetransportbedingungen an der
Messstelle dienen thermische Ersatzschaltbilder, die im
stationéren Fall durch die wirksamen thermischen Wider-
stainde dargestellt werden (Bild 2). Dabei wird vereinfa-
chend von einem eindimensionalen Wirmestrom () ausge-
gangen.
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Bild 2 Thermische Ersatzschaltbilder

Die GroBle der thermischen Widerstédnde hingt von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren ab, die in [2] ausfiihrlich be-
schrieben werden. Beispielsweise werden die Widerstidnde
im Festkdrper Rumk sowie der Rohrwand Rrw u.a. durch de-
ren Abmessungen und die Warmeleitfahigkeit ihrer Mate-
rialien beeinflusst. Beim thermischen Widerstand zwi-
schen der Rohrwand und dem Fluid Ry spielen u.a. die
Stromungsbedingungen sowie die Abmessungen der Rohr-
leitung eine entscheidende Rolle.

Auch die Widerstdnde im Thermometer Rsuy (zwischen
Sensor und Thermometeroberfliche) und Rks (zwischen
Kontaktfliche des Thermometers und dem Sensor) hidngen
von Materialeigenschaften und Abmessungen ab. Sie sind
bauartbedingt und konnen durch den Anwender nicht be-
einflusst werden. Die Widerstinde zur Umgebung Rux
(Wiarmeiibergangswiderstand durch Konvektion) und Rus
(Wiarmeiibergangswiderstand durch Strahlung) koénnen
durch Isolation der Messstelle durch den Anwender verén-
dert werden.

Der Kontaktwiderstand Rk zwischen der zu messenden und
der Thermometeroberfliche beeinflusst die Messabwei-
chung in der Regel am starksten. Wesentliche Einflussfak-
toren sind hier die GréBe und die Rauheit der Kontaktfla-
chen, Formabweichungen, der Anpressdruck bzw. —win-
kel, die Materialeigenschaften des Zwischenmediums,
eventuelle thermische Abschirmungen der Kontaktflache
sowie das Temperaturfeld im Bereich der Kontaktflache.

2.2 Auswirkung verschiedener Einflussgro-
Ben auf Messungen

Das Zusammenspiel der Einflussgrofien bei einer Oberfla-
chentemperaturmessung und damit deren Einfluss auf das
Messergebnis hingt von der individuellen Messsituation
und dem verwendeten Thermometer ab. Nachfolgend wer-
den deshalb nur exemplarisch Messergebnisse gezeigt, die
Einblicke in die Auswirkung verschiedener Einflussgrof3en
bieten.

2.2.1 Kontaktwiderstand

Messungen mit verschiedenen Rohranlegethermometern
(A1 — A3) gleicher Bauform auf einem metallblanken Rohr
(DN'2", Heildampf, Tr~ 150 °C) zeigten, dass sich die
Messabweichung beim Einsatz von Warmeleitpaste oder -
folie als Zwischenmedium gegeniiber den Messungen ohne
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Zwischenmedium deutlich verringert (Tabelle 1). Dabei
muss jedoch beachtet werden, dass die Verwendung von
Wirmeleitpaste nicht immer eine giinstige Losung dar-
stellt, da sie im Laufe der Einsatzzeit beispielsweise aus-
hérten und damit ihre messtechnischen Eigenschaften und
somit die Messabweichung verschlechtern kann.

Warmeleit- | ATa;, K ATx2, K ATas, K
paste/-folie

ohne -5,2 -4,7 -4,8
Folie -3,0 -2,8 -3,2
Paste -2,5 -3,1 -2,5

Tabelle 1 Messabweichungen der Rohranlegethermometer
Al - A3 [3]

2.2.2 Thermometerbauform

Die statisch-thermische Messabweichung zwischen der
Sensor- und der Fluidtemperatur bei Messungen mit
Anlegethermometern unterschiedlicher Bauform ist in Bild
3 dargestellt. Sie wurden an einem mit Wasser
durchstromten Rohr (s. Bild 7) verwendet. Deutlich zu
erkennen sind die bauformbedingt unterschiedlichen
thermischen Messabweichungen, die sich zusdtzlich mit
dem Volumenstrom Q des Wassers in der Rohrleitung
verdndern.
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Bild 3 Messabweichung in Abhingigkeit von der Thermo-
meterbauform und dem Volumenstrom

2.2.3 Reproduzierbarkeit der Messungen

Mit der in Abschnitt 4.1 beschriebenen Priifeinrichtung
wurden mit einem Tastthermometer und einem Priifkdrper
aus Edelstahl Wiederholungsmessungen bei einer Kern-
temperatur des Priifkorpers von 7k = 200 °C durchgefiihrt.
Bild 4 zeigt das Ergebnis dieser Messungen [4]. Die mitt-
lere Sensortemperatur 7s wurde nach dem Erreichen des
stationdren Zustandes ermittelt. Die Fehlerbalken geben
die Standardabweichung als MaB der Schwankung der
Messwerte wihrend des stationdren Zustands um diesen
Mittelwert an. Trotz der guten Reproduzierbarkeit inner-
halb der Einzelmessungen schwanken jedoch deren Mittel-
werte betrdchtlich in einem Intervall der Breite von ca. 1 K.
Die Ursache hierfiir liegt in der mit dieser Thermometer-

ISBN 978-3-8007-5835-7

bauform und unter diesen Messbedingungen schlecht re-
produzierbaren thermischen Kontaktierung und deren Aus-
wirkung auf das Messergebnis.
Auch bei Messungen mit Rohranlegethermometern treten
vergleichbare Effekte auf. [4].
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Bild 4 Messabweichung bei mehrmaligem Antasten an
eine Edelstahloberfliche

2.2.4 Material und Temperatur der Oberfliche des
Festkorpers

Bei der stationdren Messung an Festkorpern wird der Wi-
derstand Rmk von der Warmeleitfahigkeit des Festkorpers
beeinflusst [2]. Je hoher diese ist, umso besser kann Warme
aus dem Kern des Festkorpers zur Oberflache geleitet wer-
den. Dadurch verringert sich die Differenz 7o - Tx und bei
gleichbleibenden Messbedingungen auch die Differenz
Ts - Tk, also die thermische Messabweichung (Bild 5).
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Bild 5 Abweichung Ts - Tk bei Messung mit einem senk-
recht auf Prifkérper unterschiedlicher Materialien und
Temperaturen aufgesetzten Kreuzbandthermoelement

3  VDI/VDE Richtlinie 3520 ,,Ober-
flichentemperaturmessung mit
Berithrungsthermometern*

Datenblitter der Hersteller von Oberflachenthermometern
enthalten zumeist wenig Informationen zu den in Abschnitt
2 beschriebenen Einflussgrofien und deren Auswirkungen
auf das Messergebnis und die erreichbare Unsicherheit.
Den Anwendern wird deshalb nicht immer klar, wie grof3
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die Messabweichungen sein konnen und welche Messunsi-
cherheit bei welcher Thermometerausfithrung zu erwarten
1st.

Aus diesem Grund wurde im Richtlinienausschuss
,,VDI/'VDE-GMA FA 2.52 Beriihrungsthermometrie” die
Notwendigkeit gesehen, eine entsprechende Richtlinie zu
erarbeiten, zumal keine nationalen oder internationalen
Richtlinien, die auf die Messung der Oberflachentempera-
tur mit Beriihrungsthermometern eingehen, existieren.
Diese Richtlinie ergénzt Richtlinien des VDI/VDE zur
Technischen Temperaturmessung mit elektrischen Beriih-
rungsthermometern. Thr Inhalt hilft Anwendern von Ober-
flichenthermometern bei der Konzeption der Messstelle
und bei der Auswahl und dem Vergleich von Thermome-
tern. Hersteller von Oberflachenthermometern oder auch
Kalibrierlabore werden bei der Ermittlung der Kennwerte
von Oberflichenthermometern, bei der Konzeption von
Messanordnungen zu deren Charakterisierung und Validie-
rung und bei der Erstellung transparenter Datenblattanga-
ben unterstiitzt.

Dafiir wird im Dokument zunéchst auf die Grundlagen der
Temperaturmessung mit Berithrungsthermometern einge-
gangen. Die Unterschiede der Bestimmung der Oberfla-
chentemperatur gegeniiber eintauchenden Messungen in
Fluiden werden herausgearbeitet und die in Abschnitt 2
beispielhaft dargestellten Einflussgrofien ausfithrlich und
anhand verschiedener Beispiele erldutert. Dabei wird auf
die Spezifika von Tast- und Anlegethermometern einge-
gangen.

Fir beide Thermometertypen werden die spezifischen
Kenngrofen herausgearbeitet, die in die Thermometer cha-
rakterisierenden Dokumenten wie Datenblittern angege-
ben werden sollten. AuBBerdem werden die anzugebenden
Messbedingungen fiir die Ermittlung dieser Kennwerte
festgelegt.

Mogliche Priif- bzw. Kalibriereinrichtungen fiir die Be-
stimmung der Kennwerte sind in der Richtlinie ebenfalls
beschrieben. Im Anhang befinden sich Beispiele fiir Daten-
blatter entsprechend den Festlegungen der Richtlinie.

4  Priif- und Kalibriereinrichtungen
fiir Oberflichenthermometer

Die Kennwerte, die mit den in der Richtlinie beschriebenen
Einrichtungen bestimmt werden, ermdglichen dem An-
wender einen transparenten Vergleich der messtechnischen
Eigenschaften unterschiedlicher Oberflachenthermome-
ter. Die Priifeinrichtungen selbst stellen typische Anwen-
dungsfalle der Oberflichentemperaturmessungen nach. Sie
sollen dabei so aufgebaut werden, dass sie den Anforde-
rungen der Richtlinie entsprechen.

Unterschieden wird zwischen Einrichtungen mit planen o-
der gekriimmten Oberflachen.
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4.1 Einrichtungen zur Messung an planen
Oberflichen

Die Temperaturmessung an Festkorpern mit planen Ober-
flichen wird in der Regel mit Oberflachentastthermome-
tern durchgefiihrt. Diese werden meist manuell auf die
Oberfliache aufgesetzt — dadurch konnen Aufsetzkraft und
—winkel und daraus abgeleitet der Kontaktwiderstand vari-
ieren. Auch der Temperaturverlauf im Festkorper wird je
nach Material und Abmessungen durch das aufgesetzte
Thermometer unterschiedlich beeinflusst. In der Richtlinie
werden deshalb Priifeinrichtungen zur Thermometercha-
rakterisierung und Anforderungen an diese Einrichtungen,
z.B. die Erzeugung eines moglichst eindimensionalen
Wiérmestroms, die Sicherstellung eines reproduzierbaren
Aufsetzens des Thermometers und die Moglichkeiten zur
Bestimmung der Referenztemperatur 7o an der Oberfla-
che, beschrieben.

Ein moglicher und international an metrologischen Institu-
ten etablierter Aufbau einer solchen Priif- und Kalibrier-
einrichtung ist in Bild 6 dargestellt [2].

Ahnliche Untersuchungsbedingungen konnen auch mit
Hilfe spezieller Einsitze in Blockkalibratoren erreicht wer-
den. Hier wird anstelle des iiblichen, mit Bohrungen verse-
henen Kalibriereinsatzes, ein spezieller Einsatz mit freilie-
gende Oberfliche verwendet, auf die das zu priifende
Oberflachenthermometer aufgesetzt wird.
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Bild 6 Priif- und Kalibriereinrichtung fiir Tastthermometer
mit (1) senkrechter Fiihrung mit Spann- und Absenkvor-
richtung, (2) Priifling (Oberflachentastthermometer), (3)
Priifkorper, (4) Mantelthermoelemente zur Bestimmung
der Referenztemperatur, (5) Ausgleichsplatte, (6) Heizfo-
lie, (7) Isolation

4.2 Einrichtungen zur Messung an ge-
kriimmten Oberflichen

Fiir die Bestimmung der Kennwerte von Oberfldchenther-
mometern, die fiir die Messung an gekriimmten Oberfla-
chen vorgesehen sind (vor allem Rohranlegethermometer),
eignen sich z.B. fluiddurchstromte Rohre, bei denen das
Fluid die Rohrwand temperiert und die Fluidtemperatur die
Referenztemperatur der Messung ist. Um hier eine mog-
lichst homogene Temperatur im Rohrquerschnitt zu erzeu-
gen, miissen turbulente Stromungsbedingungen vorliegen.
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Beispielhaft zeigt Bild 7 eine Priifeinrichtung fiir Anlege-
thermometer mit einer an einem Thermostaten angeschlos-
senen Rohrstrecke. Der Durchmesser der Rohrstrecke kann
variiert werden, die Referenztemperatur im Fluid wird mit
Hilfe eingebauter Widerstandsthermometer vor und nach
der Priifstrecke bestimmt.

Alternativ zu durchstromten Rohren kdnnen auch zylindri-
sche Festkorper zur Bereitstellung einer Referenztempera-
tur verwendet werden [2].

Bild 7 Prﬁfeinrichtng fiir Oberflachenthermometer zur
Messung an gekriimmter Oberfldche

5 Ausblick

Die VDI/VDE Richtlinie 3520 wird im Jahr 2022 erschei-
nen. In ihr werden den Anwendern zunéchst die Besonder-
heiten der beriihrenden Messung der Oberfldchentempera-
tur an Festkorpern erldutert. Die Richtlinie beschreibt
Kennwerte zur Charakterisierung von Oberfldchenthermo-
metern sowie Priifeinrichtungen zur Bestimmung dieser
Kennwerte. Sie bietet somit die Grundlage die messtechni-
schen Eigenschaften unterschiedlicher Oberflachenther-
mometer miteinander vergleichen, Datenblitter zu Ober-
flaichenthermometern erstellen und geeignete Messanord-
nungen konzipieren bzw. validieren zu kdnnen.

Bewusst wurde in der Richtlinie darauf verzichtet, Kalib-
riervorschriften fiir die Kalibrierung von Oberflachenther-
mometern zu erarbeiten. Diese Aufgabe hat seit Ende 2021
eine Untergruppe des DKD Fachausschusses ,,Temperatur
und Feuchte* iibernommen.
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