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Osszefoglaldis — Magas hémérsékletii (200 °C és 1100 °C
kozott) homérsékletméréseknél hasznalatos hdelemek
esetében fontos a fokozott hdigénybevétel miatt jelentkezd
inhomogenitdas kimutatisa, mert jelentésen névelheté a
mérések pontossaga és csokkenthetd a mérési bizonytalansag.
A nemesfémbél eloallitott szabvanyos héelem-szal mentén az
inhomogenitas meghatarozasara Curie-pontos modszert
hasznaltunk, amely fémek ferromagneses tulajdonsagan
alapul. A kutatisi eredmények eldsegitik azon ipari
folyamatok megbizhatobba és hatékonyabba tételét,
amelyeknél a hdmérséklet meghatarozé tényez6. Ez a munka
a 18PRT03 EMPIR projekt keretében valésult meg [1].
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Abstract — For thermocouples used in high temperature
measurements (between 200 °C and 1100 °C), the detection
of inhomogeneity due to increased heat input is important
because the accuracy of measurements could be significantly
increased and the uncertainty could be decreased. The Curie
point method, based on the ferromagnetic properties of
metals, was used to determine the inhomogeneity along a
standard thermocouple filament made of precious metals.
The findings of this research will enhance the reliability and
efficiency of industrial processes where temperature plays a
crucial role. This work was carried out in the framework of
the EMPIR project 18PRTO03 [1].
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1 BEVEZETES

A hoémérséklet egyike a tudomanyos teriileten és az
iparban leggyakrabban mért fizikai mennyiségeknek. A
18RPT03 EMPIR projekt egyik f6 célkitlizése a
hémérsékletméréseknél hasznalatos hdelemek jellemzo
allapotanak meghatarozasa. Az elért eredmények kozvetlen
hatassal vannak egyes ipari folyamatok mindségére,
minimalizalva az energiafogyasztast és elésegitve a 200 °C
és 1100 °C kozotti hémérséklettartomanyban miikodd
folyamatok versenyképességét.

A BFKH-MMFF-nek ebben a kutatasi projektben valo
részvételét az elektromos mérések szakteriilet és a
hémérséklet mérések szakteriilet szoros egylittmiikodése

jellemezte. Elektromos mérésekhez kapcsolodo jelenség,
hogy ferromagneses fémek adott homérsékleten (Curie-
ponton) elveszitik magnességiiket, amely 4allando
hémérsékletet eredményez. A Curie-ponton alapuld Uj
modszert  hasznaltuk fel a  hoémérsékletmérések
szakteriiletén a hdelemek vizsgalatara.

A héelem két eltéré Seebeck-egyiitthatoji huzalbol
késziilt vezetékpar, mely huzalok egyik vége Ossze van
hegesztve, ez a melegpont, ahol a hémérsékletvaltozas
torténik, a fennmaradé két szabad végzddés allandod
hémérsékleti hidegpontba kertiil.

A héelem miikodésének alapja a Seebeck-effektus,
amelynek lényege, hogy hdmérséklet-gradiens hatasara az
anyagban elektromos térerdsség jon 1étre. Fémhuzalban
jelentkezd elektromos térerdsség (E) fiigg a Seebeck-
egyiitthat6tol (S) és a homérséklet-gradienstol:

E=5S(T,M)- 1)

Ha az egyenletet egy (4x) szakaszra alkalmazzuk,
amelyben (S) allandonak tekinthetd, akkor megkapjuk a
(47) hémérsékletvaltozas altal generalt (U) elektromos
fesziiltséget:

U=E-Ax=5-AT @)

A hoelemek teljesitOképessége akkor megfeleld, ha a
héelemszal a teljes hossza mentén azonos fizikai és kémiai
tulajdonsagokkal  rendelkezik. HO-, kémiai vagy
mechanikai  igénybevétel hatasara a  hdelemszal
inhomogénné valik [2].

Rogzitett hidegponti hémérséklet esetén, a hdelem
fesziiltsége elvileg csak a munkavégzodés hdmérsékletétdl
fiigg. Az inhomogenitas azt okozza, hogy ez az 4llitads nem
lesz igaz, vagyis a keletkezett fesziiltség fligg attol, hogy a
hémérséklet valtozasa a héelem mely szakaszan kovetkezik
be. Ha hémérsékletvaltozas hatdsara a hdelemes aramkor
inhomogén szakaszdban a tobbi szakasztdl eltérd
elektromos fesziiltség keletkezik, akkor ez mérési hibahoz
vezet.
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Héelemek nagy pontossagu, fixpont kemencékben és
termosztatokban végzett kalibralasa soran, valamint etalon
héelemekkel végzett magas hémérsékletli nemzetkozi
kormérések soran sziikséges az inhomogenitas-tesztek
elvégzése. Az erre hasznalatos hagyomanyos modszer
lényege a folyadékos termosztatba meritett hoelem
bemeriilési mélységének valtoztatasa [3]. Ezen modszer
hatranya, hogy nehezen megvalosithatd. Ezért az iparban

helyszini méréseknél az inhomogenitas veszélyének
elkeriilése érdekében a héelem-kotegeket gyakran
lecserélik, ezzel biztositva a mérések mindségének

folytonossagat €s a termelési folyamatok szabalyozasanak
optimalis szinten tartasat.

A 18RPT03 EMPIR kutatasi projekt f6 célkitlizése volt
olyan 0j mddszerek kifejlesztése, amelyek lehetévé teszik
héelemek  teljesitoképességének  minél  pontosabb
meghatarozasat.

2 AZUJIMODSZER ELMELETI ALAPJAI

Héelemek inhomogenitasanak meghatarozasara
kifejlesztett mdodszer a Curie-pont elvén alapul. A Curie-
pont az a hémérséklet, amelynél egy adott ferromagneses
fém elvesziti magneses tulajdonsagait, ezaltal konstans
hémérsékletet hozva 1étre.

Avas (Fe) Curie-pontjat az 1. abra mutatja be. Egy anyag
magneses szuszceptibilitisa (y) megmutatja, hogy az
anyagra haté magneses tér milyen mértékben magnesezi at
ezt az anyagot.
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1. abra: Ferromagneses anyag Curie-pontja

A magneses szuszceptibilitas kifejezhetd az egységnyi
térfogatra es6 magneses momentum (M) és a magneses tér
(H) aranyaval, valamint meghatarozhato a Curie-allandé
(C) és a Curie-ponti hdmérséklet (T) segitségével.

_M_Mu_¢C
X=5=—F% =1 3

Amikor az adott anyag eléri a Curie-ponti hdmérsékletet,
a magneses permeabilitasa és ezaltal a felvett energidja is

nagymértékben lecsdkken, ami egy allanddé hémérsékleti
értéken tartja. Példak kiilonboz6 ferromagneses anyagok
Curie-ponti hémérsékletére: gadolinium 20 °C, nikkel
360 °C, vas 760 °C, kobalt 1100 °C. Ha a kemence
fémtombje ilyen anyagbdl késziil, akkor a Curie-pontjara
jellemz6 tulajdonsaga altal megvalosul a kemence
Onszabalyozo képessége.

3 HOELEMEK INHOMOGENITASAT MONITOROZO
BERENDEZES (TIMF) MEGVALOSITASA

A hoelemek tesztelésére szolgalé TIMF berendezés (2.
abra) mikodési elve, hogy a vizsgélni kivant héelem (3)
hossza mentén mozgatunk egy miniatlir cs6kemencét (5).

2. dbra: Mérési Gsszeallitas

3. abra: Ferromagneses fémtomb ¢és fiitd tekercs

A miniatlir csOkemence mozgasat Iéptetdmotor (7)
biztositja egy meghatarozott palya (2) mentén mindkét
iranyban. A vizsgalt héelem egy multiméterhez (1)
kapcsolodik, lehetdvé téve a szamitogépes adatgyiijtést és
a mérések grafikus abrazolasat. A kemence és a hdelem
hiitését folyadékos, valamint ventillacios hiitéegységek (4
és 6) biztositjak.

A csékemencétdl azt varjuk el, hogy biztositsa a rajta
atfutd hdelem-szakasz stabil és egyenletes hdmérsékletét. E
kivanalmak lehetd legjobb megkozelitésére specialis
megoldast valasztottunk. A kemence magja egy indukcios
moddon futott, ferromagneses anyagbol késziilt fémhenger,
tengelyében a hdelemet befogadd atmend furattal. A
kemence a ferromagneses blokk anyaganak Curie-pontjan
tizemel. Ha barmi hét von el a blokkbdl, és ezért csdkken a
hémérséklete, a permeabilitdis néni  kezd, ¢és a
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teljesitményfelvétel fokozdodik, ezéltal az elvont hd
potlodik.

A cs6kemence fémtombjének hossza 50 mm, atmérdje
10 mm, furata 2,5 mm (3. 4bra), anyaga Invar36, amely
36%-o0s nikkel ferromagneses Otvozet és Curie-pontja
260 °C-on biztositja stabilan az allando hémérsékletet és a

folyamatos 6nszabalyozé mikddést.

Amint elértitk a 260 °C-0s Curie-ponti hémérsékletet,
drasztikusan  lecsokken a  fémtomb  anyaganak
permeabilitasa, ami altal a kemence altal felvett energia is,
biztositva az alland6 homérsékleti platot. Ha a kemence
szélei hot veszitenek, ¢életbe Iépteti Onszabalyozasi
képességét azaltal, hogy a széleken megndveli a
permeabilitast, kompenzalva az elvesztett hét. A 4. és 5.
abran lathat6, hogy a miniatiir kemence biztositani tudja a
0,1 °C-os hémérséklet-eloszlast és a 0,03 °C-0s
homérséklet stabilitast.
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5. abra: Homérséklet-stabilitas a kemencében

A Curie-pontos jelenséget alkalmazva, az 6nszabalyozo
folyamat megvalésitasahoz sziikséges az optimalis
frekvencia-atmér6 arany meghatarozasa, a mi esetiinkben
az alkalmazott frekvencia 1250 Hz.

A TIMF berendezés tgy viselkedik, mint egy két-
gradiens( szkenner, mivel a héelemek inhomogenitasanak
tesztelése a kemence be- és kilépd szakaszan torténik, az
adott hoémérséklet-gradiens megvalositasaval. Ez a
hémérséklet-gradiens a héelem 4 mm-es szakaszat érinti. A
miniatlir Curie-pontos kemence alkalmazasanak lényege,
hogy biztositani tudja a pontosan meghatarozhaté méretii

cre

h6elemen.

4 K-TiPUSU KOPENYHOELEMEK INHOMOGENITASANAK
VIZSGALATA

Az elvégzett mérések egy részénél K-tipusu (Cr-Al)
kopenyhdelemeket hasznaltunk, amelyeknek magas a
szenzitivitdsuk és hodallosaguk. A kdpenyhdelemek
kiilonleges célokra késziilnek. A fém véddcsovet, az
aproszemcesés keramia szigetelést és a héelem huzalokat
egy nagyobb atmérdjii egységbdl hengerlik vékonyabbra.
Igy egész vékony (0,2 + 8 mm kiilsé atmérdjii), hajlékony
héelemeket is el6 tudnak allitani igen nagy hosszban.

A mérések megkezdése elétt a kopenyhdelemet
rogzitjiik a berendezés palyaja mentén. A héelem vizsgalt
szakaszan elhelyeziink egy specialis csOkemencét (6.abra).

6. abra: TIMF berendezés

A kemence belépd- és kilépd feliiletén egy pozitiv és egy
negativ hdmérséklet gradiens jon 1étre. Amennyiben a két
szakasz Seebeck-egyiitthatdja nem egyezik meg, ez a
kimend elektromos fesziiltségben jelentkezik. A
cs6kemencét végightizzuk a hdelemen és begyijtjiik a
pozicio fiiggvényében mért elektromos fesziiltség adatokat,
majd a kisérleti uton kapott fesziiltség gorbébdl numerikus
moddszerrel meghatarozzuk az inhomogenitas-fiiggvényt. A
cs6kemence mozgéasa automatizalt, és a hdelem hossza
mentén mindkét iranyban megvalodsithato.

Osszekapcsolva és azonos kornyezeti hémérsékleten
tartva a héelem melegpontjat és hidegpontjat, a héelem
altal kiadott elektromos fesziiltség nulla kell hogy legyen.
Ebbol kovetkezik, hogy a hdelem vizsgalt szakaszan
jelentkezo elektromos fesziiltségvaltozast az
inhomogenitasa okozza. A miniatiir Curie-pontos kemence
mozgatasat, valamint a mérést vezérld programot és az
adatok gylijtését az ezekre a célokra kifejlesztett szoftverek
végzik.

A cs6kemencére jellemz0 egy gyors, 8 perces idotartamu
felfitési id6 és képes maximum 2 mm-es atmérdji
kopenyhdelemek vizsgalatara. Az egyes 1épéseket
kovetden a hoémérséklet stabilizalodasat rovid, 20
masodperces mérési periodusok kovetik. A hdelem hossza
mentén mozgatva a csOkemencét kisérleti tuton
meghatarozhatd az a diagram, amely az elektromos
fesziiltség valtozasat abrazolja.
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Kezdetben befogjuk a K-tipusa koépenyhdelemet a
berendezésbe direkt pozicidban, és elvégezziik a hossza
mentén az inhomogenitas-vizsgalatot oda-vissza (bal és
jobb irany), majd megforditjuk a hdelemet és inverz
pozicidban is végigpasztazzuk oda-vissza.

A TIMF berendezés validalasa két feltétel teljestiléséhez
kotott. Az egyik feltétel azon mérési eredmények
elemzésébdl addodik, amelyeket egy adott hdelemen,
kiilonboz6 befogasi poziciokban és tesztelési iranyokban
végeztink. A masik feltétel kiilonb6z6 hdéelemek
meéréseinek dsszevetésébol adodik.

A 7. 4bran lathatd egy adott K-tipusti kopenyhdelemen
végzett mérések eredménye.
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7. abra: K-tipusu kopenyhdelem inhomogenitas mérése
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8. abra: Kiilonb6z6 héelemek inhomogenitasi tesztje

Tekintetbe véve az elsd feltételt, egy adott hdelemre
vonatkoztatva sziikséges a gorbék egybeesése mind a négy
esetben, vagyis a két kiilonb6z6 befogasi pozicidban (direkt

¢és inverz), és a két kiillonbozo tesztelési iranyban (bal és
jobb) végzett mérések esetén. A masodik feltétel esetében
az ellenkezdje elvart, tehat hogy a kiilonbozé hdelemek
inhomogenitas-gorbéinek ne legyen azonos jellegiik.

Elemezve a gorbék jellegét barmelyik befogasi poziciora
vagy tesztelési irdnyra, jol lathatd, hogy ezek azonos
jellegtick, tehat az els6 feltételben megfogalmazott
elvarasunkat a TIMF berendezés teljesiti.

A 8. és 9. abrakon két kiillonbozé K-tipusu hdelemen
végzett inhomogenitas-gorbék lathatéak, bizonyitva a
masodik feltétel teljesiilését is, mivel a két hdelemnek
kiilénbo6zé jelleglh az inhomogenitas-diagramja, mikdzben
egy adott hdelemre vetitve nem fiigg annak befogasi
poziciojatol és tesztelési iranyatol.

Inhomogenitas K4 h6elem
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9. abra: Kiilonb6z6 héelemek inhomogenitasi tesztje

5 KOVETKEZTETESEK

Az alkalmazott egyedi modszer lényege kiilonboz6
anyagoknak a Curie-pontban tanusitott viselkedése, vagyis
a kapott platdo hémérséklete fligg attol, hogy a cs6kemence
melyik ferroméagneses anyagbol késziilt. Kiilonbozo
hémérsékletli platok kiilonboz6 Curie-pontll anyagbol
késziilt fémtombbel valdsithatok meg.

A Curie-pontos kemencének, az Onszabalyozd
képességnek koszonhetden, a gyors felfiitést kovetden
tullovésmentesen beall az egyenstlyi homérséklete,
megfeleld6 homérséklet-eloszlast és stabilitast biztositva.
Ezért ugy tekinthetd, mint egy olyan kiilonleges kemence,
amely ugy miikodik, mintha szdmtalan zéna-fiitése lenne,
azonnali jelfeldolgozéassal. Az eddig hasznalt fixpontos
moddszerhez képest, amely a fémek fazisatalakulasahoz
kothetdé hdémérsékleti platon alapul, a Curie-pontos
modszernek szamos elénye van. Az egyik ilyen eldnye,
hogy egyszerlibb, olcsobb és szélesebb korben
alkalmazhat6 az ipari felhasznalok altal, igy jelent6sen
megkdnnyiti az S- és K-tipusu szabvanyos hdéelemek
vizsgalatdt. A masik fontos elénye, hogy a paréras
hémeérsékleti platd helyett végtelen hosszu platét biztosit.
Ezenkiviill az is nagy elénye, hogy hasznalat kozben az
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alkalmazott fém szilard marad, ezaltal sokkal kevésbé
érzékeny a szennyezddésre €s a nyomasvaltozasra.

Mivel a héelemeket nagyon magas hdémérsékletek
mérésére hasznaljuk, akar 1600 °C-ig, a fokozott
héigénybevétel miatt elveszithetik homogenitasukat. Ezért
fontos vizsgdlni az inhomogenitast a hdelem hossza
mentén, ezaltal jelentésen ndvelhetd a mérések pontossaga
¢és csokkenthet6 a mérési bizonytalansag.
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