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Al: Thermoelement

Die von T.J.Seebeck im Jahre 1822 entdeckte Thermospanmung wird heute nochim Rahmen
von hochprizisen Temperaturmessungen eingesetzt. Im Folgenden soll deshalb beispielhaft
die Konzeption einer Temperaturmessung mit einem Thermoelementpaar fiir den Einsatz in
einem Sinterofen entwickelt werden.

1. a) In einem Experiment (Bild I) soll zunichst der Seecbeck- Leiter B
Koeffizient yz von Leiter B bestimmt werden, der spiter in einem

Thermoelement verbaut werden soll. Das eine Ende des Leiters B

wird dazu auf 7:=420 °C erwirmt, wihrend das andere Ende bei

einer konstanten Temperatur von T1=20°C gehalten wird. Eine / \.
Spannung | Uz | =6mV wird gemessen. Aus welchem Material be- ‘
steht Leiter B? Uy

Hinweis: Tabelle 1 zeigt die Seebeck-Koeffizienten fiir verschieden

Marterialien. Bild 1: Messung der Ther-
mospannung eines Leiters.

Tabelle 1: Thermolraft (Seebeck-Koeffizient 1) verschiedener Materialien
Materil |Konstantan| Ni | P | PR | cu | Fe | wNice
n/WVK) | -350 | -150 | o | 69 | 78 | 192 | 254
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Die von T.J.Seebeck im Jahre 1822 entdeckte Thermospanmung wird heute nochim Rahmen
von hochprizisen Temperaturmessungen eingesetzt. Im Folgenden soll deshalb beispielhaft
die Konzeption einer Temperaturmessung mit einem Thermoelementpaar fiir den Einsatz in
einem Sinterofen entwickelt werden.

1. a) In einem Experiment (Bild I) soll zunichst der Seebeck- Leiter B
Koeffizient yz von Leiter B bestimmt werden, der spiter in einem

Thermoelement verbaut werden soll. Das eine Ende des Leiters B

wird dazu auf 7:=420 °C erwirmt, wihrend das andere Ende bei

einer konstanten Temperatur von T1=20°C gehalten wird. Eine ./ \.
Spannung |Ur| =6mV wird gemessen. Aus welchem Material be- ‘
steht Leiter B? Uy

Hinweis: Tabelle 1 zeigt die Seebeck-Koeffizienten fiir verschieden

Materialien. Bild 1: Messung der Ther-
mospannung eines Leiters.

Tabelle 1. Thermolraft (Seebeck-Eoeffizient ) verschiedener Materialien
Material | Konstantan | Ni | Pt | PtEh | Cu | Fe | NiCr
n/@VvKy| -350 | -150 | o | 69 | 78 | 192 | 254
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—>Um+ 7pe - (Ty—Ty) +7m5 - (To = Ty) +7p¢ - (Tyy —T2) =0
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TM (..essgerat) < UTh TM (..essgerat)

U, = 77- AT

Tabelle 1: Thermolraft (Seebeck-Koeffizient 1) verschiedener Materialien
Material |Konstantan| Ni | /Pt | PRh | cCu | Fe

Messgerét?*

NiCr

vk | 350 | -1iso | \o /| es | 78 | 192
LPlatin wird als Referenzmaterial verwendet!

—> U, = (7py —118) - AT
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Gesuchte Grofie:

78

Formel umstellen:
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U, = (7py —18) - AT

Gesuchte Grofie:

78

Formel umstellen: g =——0 +7p

Gegebene Grol3en:
Ur, = 6mV AT =(T, —T;) =420°C —20°C — AT =400K 77, =0—
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U, = (7py —18) - AT

Gesuchte Grofie:

78

Formel umstellen:

Gegebene Grol3en:
Ur, = 6mV AT =(T, —T;) =420°C —20°C — AT =400K

In Formel einsetzen und berechnen:

6mV. o _ 15V

— +
(400K ) K K

B =

ey
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U, = (7py —18) - AT

Gesuchte Grofie:

78

Formel umstellen: g =——0 +7p

Gegebene Grol3en:
v
Uy, = 6mV AT =(T, —T;) =420°C —20°C —> AT =400K 75, = 0”?

In Formel einsetzen und berechnen:

omv_ o _ 154

(400K ) K K

Tabelle 1: Thermokraft (Seebe ’zem‘ :~le wrschzederzer Materialien
Material | Konstantan | Ni PtEh | Cu |

n/@VK) |  -350 |\J| 0 | 69 | 78
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b) Machen Sie sich klar, welcher Mechanismus fiir die Entstehung der Thermospannung ver-
antwortlichist und erkliren Sie damit in welche Richtung ein Strom fliefen wiirde, wenn man
das Spannungsmessgerit in Bild 1 kurzschliefen wiirde.
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c¢) Leiter B sei fiir die folgenden Teilaufgaben aus Nickel. Betrachten Sie das in Bild 2 skiz-

zierte Thermoelementpaar. Welches Material wiirden Sie fiir Leiter A aus Tabelle I auswih-
len, um eine moglichst empfindliche Temperaturmessung zu gewihrleisten?
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,Was hat das Thermoelement mit der Anordnung zu tun, die wir zuvor untersucht haben?“
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zierte Thermoelementpaar. Welches Material wiirden Sie fiir Leiter A aus Tabelle I auswih-
len, um eine moglichst empfindliche Temperaturmessung zu gewihrleisten?

TM
< \o
g \&
N/ @
({ T, \) isothermer
Block
Messgerat
U
Bild 2

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Was bedeutet eine mdglichst gute
Temperaturempfindlichkeit?

aus kleiner Anderung in AT

— folgt groRe Anderung in Uy,

Wir wissen, dass:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 44, 27.08.2013
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Ubung 3

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

c¢) Leiter B sei fiir die folgenden Teilaufgaben aus Nickel. Betrachten Sie das in Bild 2 skiz-

zierte Thermoelementpaar. Welches Material wiirden Sie fiir Leiter A aus Tabelle I auswih-
len, um eine moglichst empfindliche Temperaturmessung zu gewihrleisten?

Ty

o \a
I \&
o (e8)

~
({ T, \) isothermer
Block

Messgerat

U

Bild 2

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

Wir wissen, dass:

Ur, =(m) AT

— Nag =7a —1lg — Muss moglichst

Was bedeutet eine mdglichst gute
Temperaturempfindlichkeit?

aus kleiner Anderung in AT

— folgt groRe Anderung in Uy,

grol3 werden

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 45, 27.08.2013
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c¢) Leiter B sei fiir die folgenden Teilaufgaben aus Nickel. Betrachten Sie das in Bild 2 skiz-

zierte Thermoelementpaar. Welches Material wiirden Sie fiir Leiter A aus Tabelle I auswih-
len, um eine moglichst empfindliche Temperaturmessung zu gewihrleisten?

T Was bedeutet eine moglichst gute
) Temperaturempfindlichkeit?
(
5 \% aus kleiner Anderung in AT

Tabelle 1. Thermokraft (Seebeg z!E‘?’If ?}J mr.schzgdgﬁer Materialien
Material |K0nsta.tlta_11 | { \ PtEh | Cu | Fe | @
n/WVK) | -350 | QI 0 | 69 | 78 | 192 | w

e Wir wissen, dass:

Urh :@ AT
Messgerat —> ag =7a — g — Muss moglichst

grol3 werden

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 46, 27.08.2013
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c¢) Leiter B sei fiir die folgenden Teilaufgaben aus Nickel. Betrachten Sie das in Bild 2 skiz-

zierte Thermoelementpaar. Welches Material wiirden Sie fiir Leiter A aus Tabelle I auswih-
len, um eine moglichst empfindliche Temperaturmessung zu gewihrleisten?

T, Was bedeutet eine mdglichst gute
Temperaturempfindlichkeit?
s = aus kleiner Anderung in AT
Tabelle 1. Thermokraft (Seebeg z!E‘?’If i) verschiedener Materialien
Material |Kansta.nta_11| { \ Pt | PtEh | Cu | Fe | @

n/WVEK) | -350 I\EJI o | 69 | 78 | 192 IW

e Wir wissen, dass:

Urh :@ AT
Messgerat —> ag =7a — g — Muss moglichst

grol3 werden

Bild 2 Tabelle 1 — Nicr:Ni = TINicr — TINi

= 25,4ﬂ — (—15ﬂ) = 40,4ﬂ
K K K

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 47, 27.08.2013
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Ubung 3

d) Wie grof} ist die Temperatur T, bei einer gemessenen Thermos-
pannung von Urp=25 mV, wenn fiir Leiter A Eisen verwendet wird

(T1=20°C)?
TM
</ \o
I \&
N/ @
({ T, \) isothermer
Block
Messgerat
U
Bild 2

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 48, 27.08.2013
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(1) Uy =n-AT

Gesuchte Grolie:

In Formel (1) einsetzen:

> U, =n-AT =n-(Ty —T)

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 49, 27.08.2013
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(1) Uy =n-AT

Gesuchte Grolie:

In Formel (1) einsetzen:
> U, =n-AT =n-(Ty —T)
Nach T,, auflosen:

U U
— (T _Tl):%h Tm =—Th +T,

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 50, 27.08.2013
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IWIE

Quelle:

Institut fur

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

mit
7 =TFe:Ni = TlFe — TINi

n einsetzen in (2):

Uy,

—->Ty=—"7""—"
Mee — TN

+T;

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 51, 27.08.2013
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IWIE

Quelle:

Institut fur

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

mit
7 =TFe:Ni = TlFe — TINi

n einsetzen in (2):

Uy,

—->Ty=—"7""—"
Mee — TN

+T;

In Formel einsetzen und berechnen:

_ 25103 1V
e
(19, 2‘2/) _(~15 ‘2/)

Gegebene Grol3en:
Upp, =25mV =25.10° v/

Material | Konstantan | Ni | Fe |
n/wvk) | -350 | -150 | 192 |

+20°C = 751°C

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 52, 27.08.2013
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e) Sie erwarten eine Temperatur in ihrem Sinterofen bis zu 1200°C.
Welche Materialien wiirden Sie vorzugsweise fiir die beiden Leiter
wihlen. umauch den Aufheizvorgang (ab T1=20°C) méglichst kor-
rekt mitverfolgen zu kénnen? Begriinden Sie Thre Wahl.

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
PB Uebung3 F.ppt, Folie: 53, 27.08.2013

Quelle:
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Auswabhlkriterien Gebrauchliche Thermopaare

— Hohe Thermospannung Uy,
-> Mg = 77A - g gI’OB
— Linearer Zusammenhang 50

mV

zwischen Uy, und T

40

[Miinch 1993]

30

U —

20

10

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 °C

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 54, 27.08.2013
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Karlsruher Institut far Technologie

Auswabhlkriterien Gebrauchliche Thermopaare

— Hohe Thermospannung Uy,

mV
2 = "ly- Tz grol

— Linearer Zusammenhang 50
zwischen U, und T 40
[Miinch 1993] r
30
-
D
20
— Verwendung gleicher Metalle mit 10
Verunreinigung Bsp: Pt/PtRh

O 200 400 600 800 1000 1200 1400 °C

DWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 55, 27.08.2013
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Auswabhlkriterien Matthiessensche Regel

— Hohe Thermospannung U, Matthiessensche Regel
> Mhg= "~ Tggrof3
— Linearer Zusammenhang

p=p (T)+p"

Cu + 3.32 at% Ni

zwischen U, und T

Cu + 2.16 at% Ni —

~
|
\

e

[Miinch 1993]

!

Deformiert_ 4
- - -

1

— Verwendung gleicher Metalle mit

Verunreinigung Bsp: Pt/PtRh
— gleiches ,lineares Verhalten ’/
-l | | |

(=Steigung m)“ aber o, > Op gy, (VLA). 0250 200 150 100 w0 0 +50

Spez. elektr. Widerstand / 10 "Ohm m

—_

"Reines Kupfer"

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 56, 27.08.2013
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Karlsruher Institut fr Technologie

f) Kénnte man mit Hilfe des Seebeck-Effekts moglicherweise sogar
thermische in elektrische Energie wandeln?

Exkurs!

Nicht Klausurrelevant

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 57, 27.08.2013
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Heat absorbed .
Uberbegriff:

“Thermoelectric (Generator)”

Substrates

two thermoelectric
w. + Current

= - semiconductors:
Thermoelectic Pl N o _ -
elements Metal M ~"__ External n-type and p-type
interconnects v/ - electrical
connection Material Voraussetzungen:

must be good at conducting
electricity but poor at
conducting heat

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: http://images.iop.org/objects/phw/news/15/5/7/valley.jpg PB Uebung3 F.ppt, Folie: 58, 27.08.2013
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2. a) Es sei erneutein Thermoelement, bestehend aus zwei Leitern gegeben. Einerder Leiter

bestehe aus Nickel. Wie viele Leitungselektronen N befinden sich im Nickel-Drahtstiick bzw.
wie grof} ist ihre Konzentrationn?

Hinweis: Nehmen Sie an, dass jedes Nickelatom ein Elektron als Leitungseleltron abgibt. Die
Dichte von Nickel betréigt pxt = 8,9 g/em’. Der Draht habe einen kreisfrmigen Querschnitt
mit dem Durchmesser A = 2 mm und die Léinge [=100mm. Entnehmen Sie weitere eventuell
bendtigte Konstanten der PB Formelsammlung.

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 59, 27.08.2013
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2. a) Es sei erneutein Thermoelement, bestehend aus zwei Leitern gegeben. Einerder Leiter

bestehe aus Nickel. Wie viele Leitungselektronen N befinden sich im Nickel-Drahtstiick bzw.
wie grof} ist ihre Konzentrationn?

Hinweis: Nehmen Sie an, dass jedes Nickelatom ein Elektron als Leitungseleltron abgibt. Die
Dichte von Nickel betréigt pxt = 8,9 g/em’. Der Draht habe einen kreisfrmigen Querschnitt
mit dem Durchmesser A = 2 mm und die Léinge [=100mm. Entnehmen Sie weitere eventuell
bendtigte Konstanten der PB Formelsammlung.

FUr die Klausur:

~Warum wird so eine Aufgabe aus dem Zusammenhang gerissen gestellt?”
— Weil das Ergebnis fiir die folgende Aufgabe bendtigt wird!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 60, 27.08.2013
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2. a) Es sei erneutein Thermoelement, bestehend aus zwei Leitern gegeben. Einerder Leiter
bestehe aus Nickel. Wie viele Leitungselektronen N befinden sich im Nickel-Drahtstiick bzw.
wie grof} ist ihre Konzentrationn?

Hinweis: Nehmen Sie an, dass|jedes Nickelatom ein Elektron als Leitungselektron abgibt] Die
Dichte von Nickel betréigt pxt = 8,9 g/em’. Der Draht habe einen kreisférmigen Querschnitt
mit dem Durchmesser A = 2 mm und die Léinge [=100mm. Entnehmen Sie weitere eventuell
bendtigte Konstanten der PB Formelsammlung.

Aus dem Hinweis:

Anzahl N (e ) = Anzahl N ( Ni)

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 61, 27.08.2013
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2. a) Es sei erneutein Thermoelement, bestehend aus zwei Leitern gegeben. Einerder Leiter
bestehe aus Nickel. Wie viele Leitungselektronen N befinden sich im Nickel-Drahtstiick bzw.
wie grof} ist ihre Konzentrationn?

Hinweis: Nehmen Sie an, dass|jedes Nickelatom ein Elektron als Leitungselektron abgibt] Die
Dichte von Nickel betréigt pxt = 8,9 g/em’. Der Draht habe einen kreisférmigen Querschnitt
mit dem Durchmesser A = 2 mm und die Léinge [=100mm. Entnehmen Sie weitere eventuell
bendtigte Konstanten der PB Formelsammlung.

Aus dem Hinweis:

Anzahl N (e ) = Anzahl N ( Ni)

,Wieviel Nickel befindet sich im Leiter?”

Anzahl N(Ni) N Np
Volumen V' Vol Ni

N, : Avogadro-Konstante
= Anzahl Teilchen (Ni oder e°) pro Mol

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 62, 27.08.2013
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N N
L v=v

mol,Ni

Dichte von einem Mol Nickel...
m

V

mol,Ni

PNi =

mol,Ni

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 63, 27.08.2013
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S ARVANY,

N Ny

mol,Ni

m
V

mol,Ni

PNi =

mol,Ni
Einsetzen in (1)...

N __Na
V m

" PNi

mol,Ni

Dichte von einem Mol Nickel.

.. und umstellen nach Vg ;...

mmoI,Ni

_)VmoI,Ni =
PNi

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 64, 27.08.2013
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

N

L

Na

V,

mol,Ni

Dichte von einem Mol Nickel...
m

V

mol,Ni

PNi =

mol,Ni
Einsetzen in (1)...

N __Na
V m

" PNi

mol,Ni

und umstellen nach Vg yi---

mmoI,Ni

_)VmoI,Ni =
PNi

und umstellen nach N...

Na

_)N: 'pNI'V

rnmoI,Ni

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 65, 27.08.2013
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N  Na
L =y =
mol,Ni
Dichte von einem Mol Nickel...  und umstellen nach V, ;...
Mmol,Ni m i
IONi = Vmo I _)Vmol,Ni - mOI’NI
mol,Ni PNi
Einsetzen in (1)... und umstellen nach N...
N N N
ik A —. pni —>N = A—. pni -V
V. My Mmol Ni
mit dem Volumen V....
2 2
Vorr2l=g[ 2] 02740
2 4

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 66, 27.08.2013
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IWIE

Quelle:

Institut fur

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

N  Na
L =y =
mol,Ni
Dichte von einem Mol Nickel...  und umstellen nach V, ;...
Mmol,Ni m i
ONi = Vmo ! Vil Ni = mol Ni
mol,Ni PNi
Einsetzen in (1)... und umstellen nach N...
N N N
ik A —. pni —>N = A—. pni -V
V. My Mmol Ni
mit dem Volumen V.... folgt:
2 2 N A 7A?
v:ﬂr2.|:ﬂ(éj Jo AT —>N=m _'pNi'TI
2 4 mol,Ni

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 67, 27.08.2013
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[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 68, 27.08.2013
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Gegebene Grol3en:

Pni =899 -cm™> Mol ni = 58,699 -mol
| =100mm =10cm
A=2mm =0,2cm 28 5'8,69
NI
Np =6,022-10% Nickel
23 B
N= 2222 --8,9g-cm™°. 7(0.26M)” 1 5em ~ 2,9-10%2
58,699 - mol ™~ 4

UWE Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 69, 27.08.2013
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N ~ 2,9-10%°

Konzentration n:

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 70, 27.08.2013
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Karlsruher Institut fr Technologie

N ~2,9.10%2

Konzentration n;:

N

n=—

V

Volumen:
2 2
Vom?=g2) 02720
2 4

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 71, 27.08.2013
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N ~ 2,9-10%°

Konzentration n:

Volumen:

Einsetzen und berechnen:

N 29:10** 2,9-10%
V. zA? | 7(0,2cm)?
4 4

~9,2.10%%cm™3

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 72, 27.08.2013
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b) Berechnen Sie nunden elektrischen Widerstand R des Nickel-Drahtstiicks. Berticksichtigen
Sie dabei den Temperaturgradienten im Draht. Nehmen Sie vereinfachend an, dass die Tem-
peraturim Draht linearmit der Linge abfillt. Die thermische Lingenausdehnung des Drahtes
sei vernachlissigbar. Nehmen sie weiter an, dass Tiy=90°C und T1=20°C sei.

Hinweis: Der lineare Temperaturkoeffizient der Beweglichkeit u(T) von Nickel sei
TKy=-6,7-10° K.

Mathematische Hilfestellung:

J dx

=ilh1(aib-xj+c
ath-x b

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 73, 27.08.2013
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b) Berechnen Sie nunden elektrischen Widerstand R des Nickel-Drahtstiicks. Berticksichtigen
Sie dabei den [emperaturgradienten im Draht |Nehmen Sie vereinfachend an, dass die Tem-
peraturim Draht linearmit der Linge abfillt. Die thermische Lingenausdehnung des Drahtes
sei vernachlissigbar. Nehmen sie weiter an, dass Tiy=90°C und T1=20°C sei.

Hinweis: Der lineare Temperaturkoeffizient der Beweglichkeit u(T) von Nickel sei
TKy=-6,7-10° K.

Mathematische Hilfestellung:

J dx

=ilh1(aib-xj+c
ath-x b

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 74, 27.08.2013
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Bekannter Zusammenhang....

|

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 75, 27.08.2013
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Karlsruher Institut fr Technologie

Bekannter Zusammenhang....
I 0

R:P'K —>

noch allgemeiner: 0

II 1
R = | p(x)—dx
5 A

+d|

+dl|

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 76, 27.08.2013
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Quelle:

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Bekannter Zusammenhang....

R = | 2
_,0 K 7
noch allgemeiner: 0 +dl +dl
> 0—00—00—00—00—00—00—0

|
1
R =| p(x)—dx
! A T, T,+AT T,

1 / . :
oT)=—"— u: Beweglichkeit

e-n-u(T) n: Elektronenkonzentration

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 77, 27.08.2013
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Karlsruher Institut fr Technologie

Bekannter Zusammenhang....

Fur die Beweglichkeit gilt:

(1) = o (1+TKpi (T =Ty))

R = | 2

= ,0 K rd
noch allgemeiner: 0 +dl +dl

! 0—00—00—00—00—00—00—0

1 /9
R =| p(x)—dx
! A T, T,+AT T,
o(T) = 1 Aeweglichkeit
e-n-u(T) n: Elektronenkonzentration

|_'_l \ Y

100% % Anderung pro AT-Schritt

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 78, 27.08.2013
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Quelle:

Institut fur

AT

Karlsruher Institut fr Technologie

Bekannter Zusammenhang....

R = | 2
_,0 K 7
noch allgemeiner: 0 +dl +dl
> 0—00—00—00—00—00—00—0

I
1
R = X)—dx
J A A T, T+AT T,

0
o(T) = 1Aeweglichkeit

e-n-u(T) n: Elektronenkonzentration

Fur die Beweglichkeit gilt:

u(T) = uo(1+TKN@T1»
|_'_l \
100% % Anderung pro AT-Schritt

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 79, 27.08.2013
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b) Berechnen Sie nunden elektrischen Widerstand R des Nickel-Drahtstiicks. Berticksichtigen
Sie dabei den Temperaturgradienten im Draht. Nehmen Sie vereinfachend an, dass die Tem-
peraturim Drahtllinearmit der Linge abfillt| Die thermische Lingenausdehnung des Drahtes
sei vernachlissigbar. Nehmen sie weiter an, dass Tiy=90°C und T1=20°C sei.

Hinweis: Der lineare Temperaturkoeffizient der Beweglichkeit u(T) von Nickel sei
TKy=-6,7-10° K.

Mathematische Hilfestellung:

J dx

=ilh1(aib-xj+c
ath-x b

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 80, 27.08.2013
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Quelle:
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,Wie ist Uberhaupt die Temperatur verteilt im Draht?”

Konstruiere eine Gerade:

T(x)=T, + M %
— —_—
y-Achsenabschnitt Stei
teigung

Jetzt alles zusammen einsetzen...

Institut fur
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If 1
R = | po(X)—dx
5 A

T—/O(T)=

1

e-n-u(T)

L w(T) = po(1+TKy; (T —Ty))

T(X)=T, + (U VELE DI

Nacheinander einsetzen...

Institut fur
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If 1
R = | po(X)—dx
5 A

me: :

e-n-u(T)
L w(T) = po(1+TKy; (T —Ty))

T(X)=T, + (UVEE) I_Tl) - X

Nacheinander einsetzen... v ’

w(T) = o (L+TKy; (T + M X —Ty))

[]W[E Institut fur
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If 1
R = | po(X)—dx
5 A

T—/O(T)=

Nacheinander einsetzen...

1

e-n-u(T)

L w(T) = po(1+TKy; (T —Ty))

\

T(X)=T, + (U VELE DI

)

I
T) = pi 1+ T (o =11 )

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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|
1
R = | p(x)—dx
J s
me_ =

Celln) u(T)
L .o L+ Ty (T ~Tp)

T(X)=T, + (UVEE) I_Tl) - X

Nacheinander einsetzen... v ’

T) = pi 1+ T (o =11 )

Konstanten aus dem Integral ziehen...
|

r__ 1 1

= c dx
=el iy 01+TKy; (Tm _Tl)')l(

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Mathematische Hilfestellung:

dx
JaJ_rb-x

:i%In(aib-x)H:

I
1
R:e n- 4 -A.J‘ X
0 01+TKy; (T T1)'T
ot J
a b-x

UW[E Institut fur
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Quelle:
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Quelle:
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|
R = L I L de
€Nty A 01+TKy;i (T T1)'T
e J
a bfx

Mathematische Hilfestellung:

j ax :illn(aib-x)ﬂz
ath-x b

Integral auflosen:

1 1 <
e-n-uy-A TKNi'(TMI_Tl) (_'_/, : ! x=0
\ Y 4 a b- X

b

Werkstoffe der Elektrotechnik
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Mathematische Hilfestellung:

j ax :illn(aib-x)ﬂz
ath-x b

Integral auflosen:
1 1 ¥
e-n-uy-A Ky UYL,
I

R =

I
e-n-uy-A-TKy; - (T —Typ)

n[1+TKNi Ty —Tl)-lij

|
R = 1 I 1
MM A D1 TR (Ty — T
|_'_,l ]
a bfx

. In(1+TKNi (Tw —Tl))

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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|
R = L I L de
€Nty A 01+TKy;i (T T1)'T
e J
a bfx

Mathematische Hilfestellung:

j ax :illn(aib-x)ﬂz
ath-x b

Integral auflosen:

x=|

Xx=0

R ~=29mQ

1 1 X
R = . AAn| 1+ TK —-T,) - —
e.n.luo.A TKNi-(TM_Tl) [ NI(TM 1) |j
|
|
e-n-uy-A-TKy; - (T —Typ) ( | )
Einsetzen: mit

n~92-10%%cm—

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Dehnmessstreifen (DMS)
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A2: Piezoresistiver Effekt

Dehnmessstreifen (DMS) werden in der Sensorik als Druck und Kraftsensoren verwendet. Ein
Platindraht (Pt) wird auf seine Eignung als Dehnmessstreifen (DMS) hin untersucht. Betrach-
tet wird ein Pt-Draht mitder Linge / und dem Durchmesser d. Der Draht wird auf einer kon-
stanten Temperatur von T = 20 °C gehalten und von einem Strom I durchflossen (siehe
Bild 3).

I=100mA ] )¢ d=035mm

I l

i=1m

Bild 3: Spannungsmessung iiber einem Pt-Draht.

a) Uber die Enden des Drahtes wird eine Spannung von U= 102,17 mV gemessen. Bestim-
men Sie hieraus zunichst den spezifischen Widerstand pr: von Platin bei 20 °C?

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 92, 27.08.2013
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Spezifischer Widerstand

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Spezifischer Widerstand

Umstellen nach p...

Werkstoffe der Elektrotechnik
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Spezifischer Widerstand

Umstellen nach p...

Gegebene GrolRen einsetzen:

_ U #(d/2)* 102.17mV 7(0,035cm/2)

P =7 | 100mA 100cm

~9.83-10°Qcm

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 95, 27.08.2013
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b) Wird der Pt-Draht nun in Lingsrichtung gedehnt indern sich nicht nur seine Linge, son-
dern aufgrund der Verformung zusitzlich die Querschnittsfliche und der spezifische Wider-
stand des Materials.

Der Einfluss all dieser Anderungen auf den Wert des Widerstands kann mit Hilfe eines soge-
nannten .,totalen Differentials® ausgedriickt werden:

aR=a+ R4 Ey,
a1 5

Berechnen Sie aus dem totalen Differential die relative Widerstandsinderung dR/R bei
Lingsdehnung in Abhingigkeit von di/l. d4/4 und dp/p.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 96, 27.08.2013
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Widerstand

s

Das totale Differential

U Mess

dR=Rai+ Rgar Ry, ! 1

al oA op

| —

Beschreibt die Anderung des gesamten Widerstands durch Anderung...

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 97, 27.08.2013
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Widerstand . ( | ) .
| N .
R=Pa > P —

Das totale Differential

&
Y
@

dR a—Rdl a—RdA+a—Rd,o |
ol OA op -~

Beschreibt die Anderung des gesamten Widerstands durch Anderung...

der Lange...
oR p
ol A
[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
PB Uebung3 F.ppt, Folie: 98, 27.08.2013

Quelle:
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Widerstand
R .
P A

Das totale Differential

U Mess

dR = Rl fRaak Ry,

| —

al oA op

der Lange... des Querschnitts...
R_p R__p
ol A OA A2

Beschreibt die Anderung des gesamten Widerstands durch Anderung...

Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Widerstand
R .
P A

Das totale Differential

dR = R+ Rga{ Ry,

al oA op

der Lange... des Querschnitts...
R_p R__p
ol A OA A2

Beschreibt die Anderung des gesamten Widerstands durch Anderung...

des spez. Widerstands...

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 100, 27.08.2013
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Widerstand

I A <
R=p —
Py > @ >
Das totale Differential
UMess
dR=La+ Raasr R, ! PN 1
: \ Einsetzen .
Bel Einsetzen |\ng==*=—"-==-s tands durch Anderung...
Einsetzen
der L/énge. . s Querschnitts... des spez. Widerstands...
R_p R __pl R _1
a A oA A2 op A

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Widerstand

R:p-lx

Das totale Differential

R=Pa+Raa+Ra,-La-Laarla,
ol oA op A A2 A

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Widerstand

| umstellen und einsetzen:

R=p —
A r_R
_ _ A
Das totale Differential
R=Pa+Raa+Ra,-La-Laarla,
ol oA op A A2 A

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 103, 27.08.2013
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Widerstand
umstellen und einsetzen:

|
R:p._
A r R

Das totale Differential

R=Pa+Raa+Ra,-La-Laarla,
ol oA op A A2 A
dR=Rai-Raa+Ra,
I A yo,

Relative Widerstandsanderung:

dR _dl_dA dp

R I A yo,

Werkstoffe der Elektrotechnik

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 104, 27.08.2013
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¢) Da Lingsdehnung und Querschnittsinderung in einem materialspezifischen, festen Ver-
hiltnis stehen, kann der Ausdruck des totalen Differentials aus b) mit Hilfe der sog. Querkon-
traktionszahl v (Poisson-Zahl) weiter vereinfacht werden. Fiihren Sie diese Vereinfachung

durch.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 105, 27.08.2013
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Querkontraktion

Normal
yo LINA i o<y <05 (Gummi,...)
2 dl/l v =05

Auxetisch

Material

2D-Struktur

)

v<0

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html
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Querkontraktion

Normal
yo LINA i o<y <05 (Gummi,...)
2 dl/l v =05

Einsetzen in das hergeleitete
totale Differential

dR _di _dA _ dp

R I A yo,

=(1+2v)-ﬂ+d—p
I p

Jetzt ist keine (direkte) Abhangigkeit durch die
Querschnittsflache mehr in der Gleichung!

Auxetisch

v<0

Material

UW@ Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 107, 27.08.2013
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1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

d?R =(1+2v)- d 4 dp Ey = ? : mechanische Dehnung

Yo,

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html PB Uebunag3 F.ppt, Folie: 108, 27.08.2013
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dR dl dp _dl
Yo,

1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

== (1+2v)-—+ £ M = mechanische Dehnung

2. Vereinfachung: Beweglichkeit, statt spez. Widerstand

\>

dR =R+ Raali Ry Ra s Rya { Ry,
a T aAa U a T eAa g

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 109, 27.08.2013
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dR dl dp di
Yo,

1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

?=(1+ 2v)-—+ -+ M = : mechanische Dehnung

2. Vereinfachung: Beweglichkeit, statt spez. Widerstand

1

mit p=t- wird  R=p
(o2

dR = —dI —dA——dI —dA

I
n-e-u A n-e-u

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 110, 27.08.2013
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dR dl dp di
Yo,

1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

?=(1+ 2v)-—+ -+ M = : mechanische Dehnung

2. Vereinfachung: Beweglichkeit, statt spez. Widerstand

dR = —dI —dA——dI —dA

mit p=—=— wird R=pA4-_—t
O n°e',Ll A n'e'/,l
tiell ableit R 1 1__1q
artiell apleiien _— .=
P ou n-e-ﬂz A y7i

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html
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dR dl dp _dl
Yo,

1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

== (1+2v)-—+ £ M = mechanische Dehnung

2. Vereinfachung: Beweglichkeit, statt spez. Widerstand

ol OA op ol OA ou

Einsetzen
mit ,o=i= 1 wird :p.|_= 1 .
O n°e',Ll A n'e'/,l
OR 1 | 1
artiell ableiten — = —=——-R
P ou n-e-,u2 A y7;

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html
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dR dl dp _dl
Yo,

1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

== (1+2v)-—+ £ M = mechanische Dehnung

2. Vereinfachung: Beweglichkeit, statt spez. Widerstand

dR du
—=(1+2v)- gy ———
w1+ 2v) oy~

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html
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dR dl dp _dl
Yo,

1. Vereinfachung: Kenngrél3e mechanische Dehnung einfihren

== (1+2v)-—+ £ M = mechanische Dehnung

2. Vereinfachung: Beweglichkeit, statt spez. Widerstand

dFR:(1+2v)-gM _d7,u
Definition: k-Faktor
d—R=(1+2v)-gM —d—ﬂzk-gM
R 7
Geometrie- Werkstoff-
Effekt Effekt

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 114, 27.08.2013
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d) Fiir (viele) Metalle gilt folgende empirische Regel: dp/p = 0.4 - dI/l. Berechnen Sie damit
den K-Faktor von Pt.
Hinweis: Querkontraktionszahl vr: = 0, 38.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 115, 27.08.2013
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Definition: k-Faktor

d?R:(lJer)-gM —d—'uzk-gM

U

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html PB Uebung3 F.ppt, Folie: 116, 27.08.2013
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Definition: k-Faktor

d—R:(1+2v)-gM —d—'uzk-gM
R U

Beziehungsweise:
d—R=(1+2v)-ﬂ+d—’0Ek-g,\,,
R | yo,

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik
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Definition: k-Faktor

d?R:(lJer)-gM —d—'uzk-gM

U

Beziehungsweise:

d—R=(1+2 )-ﬂ+d—pzk-gM

[]W[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html

PB Uebung3 F.ppt, Folie: 118, 27.08.2013
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Definition: k-Faktor

d—R:(1+2v)-8M _du_
R U
Beziehungsweise:
R _ (1) 8, 90 _
I _p
mit /
4p 049
e, I

k'gM

k'gM

—)d?R=(1+2V+0,4)-$Ek-8M

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html
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Definition: k-Faktor

d?R:(lJer)-gM —d—'uzk-gM

U

Beziehungsweise:

macht flir den k-Faktor mit
einsetzen:

Kk=1+2v+0,4=1+2vp +0,4~ 216

d—R=(1+2v)-ﬂ+d—’0Ek-g,\,,
I _p
mit /
d dl
P L0,4.> —>d—R:(1+2v+O,4)-ﬂzk-gM
Jo, | R |

[]W[E Institut fur
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Quelle: [1] http://www.applied-auxetics.de/auxetik.html
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¢) Welche der aufgefiihrten Punkte wiirde die Messgenauigkeit erhthen und warum?
i. Die Verwendung eines Pt-Drahts mit doppelter Linge.
ii. Statt Pt-Draht einen Halbleiter verwenden.
iii. Parallelanordnung und serielle Verschaltung von mehreren Pt-Drihten.

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebung3 F.ppt, Folie: 121, 27.08.2013
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Was bedeutet die Messempfindlichkeit erhéhen?
dR d dp

" (1+2v)- < Y =k-gy —dR  mdglichst groR!

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle: PB Uebunag3 F.ppt, Folie: 122, 27.08.2013
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Ubung 3
Was bedeutet die Messempfindlichkeit erhéhen?
,Diese Platte soll langs dR = (1+ 21/) A + dp =K - gy —dR  moglichst groR!
gedehnt werden!” R | P
Y
dl

dR~RI—

I. Die Verwendung eines Pt-Drahts mit doppelter Lange?

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Was bedeutet die Messempfindlichkeit erhéhen?

dR d d
?=(1+2v)-|—+7pzk-g,v| —dR  mdglichst groR!

AT
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dl

dR~R$

I. Die Verwendung eines Pt-Drahts mit doppelter Lange?

UW[E Institut fur
Werkstoffe der Elektrotechnik

Quelle:
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Ubung 3
Was bedeutet die Messempfindlichkeit erhéhen?
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Metallische Bindung Halbleiter
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du e- Beweglichkeit
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Metallische Bindung k=~2

Fur Dehnung von Metallen spielt
die Beweglichkeit nur eine
untergeordnete Rolle.
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du  e- Beweglichkeit bei HL deutlich
U starker beeinflusst!

Halbleiter | k |~ 100...200

Metallische Bindung k=~2

Komplexer Zusammenhang

,Bei beiden Effekten modifiziert die
mechanische Spannung den Bandverlauf
im Halbleiter durch piezoelektrisch induzierte
Polarisation senkrecht zur Schichtebene. Der
modifizierte Bandverlauf bewirkt eine
erhohte bzw. erniedrigte Ladungs-
tragerdichte und damit einen neuen
Mechanismus der Piezoresistivitat.“ [1]

Fur Dehnung von Metallen spielt
die Beweglichkeit nur eine
untergeordnete Rolle.

n-dotiert: k <0 p-dotiert k > 0
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n = Anzahl parallel verschalteter Pt-Dréhte
— —Vvertikale Verschaltung
| @ fallt bei Langsdehnung weg.
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Vielen Dank!
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