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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung zur Messung der Veranderung von Werkstoffen durch
Gasstrome (Werkstoffsonde), umfassend einen Sondenkdr-
per, wobei der Sondenkdrper einen Bereich aufweist, der zur
Messung dient (Messbereich), und in seinem Messbereich
mindestens einen langgestreckten Hohlkdrper aufweist, und
sich mindestens ein Flachenbereich des zu untersuchen-
den Werkstoffs auf der Auenseite der Sonde zumindest im
Messbereich befindet, und dass im Innern des Sondenkor-
pers mindestens eine Fluidleitung verlduft, mittels der die
Sonde durch ein Fluid gekiihlt oder beheizt werden kann,
und dass zur Messung und Regelung einzelner Tempera-
turgradienten im Messbereich und/oder des Bereichs von
Temperaturgradienten die Werkstoffsonde zusatzlich min-
destens zwei an der Innenseite der Oberflache angeordnete
Temperatursensoren umfasst.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zur Messung der Veranderung von
Werkstoffen durch Gasstrome, insbesondere zur Er-
mittlung der betrieblichen Auswirkungen auf metalli-
sche und nichtmetallische Werkstoffe im Einsatz in
Verbrennungskammern, wobei diese Auswirkungen
insbesondere Korrosion, Erosion, Erosionskorrosion
und Geflgeveranderungen betreffen, die im Kontakt
mit Gasstrémen aus Verbrennungsprozessen entste-
hen.

[0002] Die aktuellen Interessen von Verbrennungs-
anlagen gehen insbesondere im Zeichen der soge-
nannten Energiewende zu immer hdheren Wirkungs-
graden von Dampferzeugern, d. h. dahin, moglichst
viel Verstromungsanteil pro eingesetztem Brennstoff
zu erreichen. Diese Ziele dienen auch dem Klima-
schutz. Zur Steigerung des Wirkungsgrades sind
héhere Temperaturen des Warmetauschermediums
und die Senkung der Speisewassertemperatur (Eco-
nomizer) relevante Wege. Deshalb ist es zuneh-
mend von Interesse, die groltmdgliche Dampftem-
peratur (Verdampfer und Uberhitzer), welche unter
den gegebenen Randbedingungen (Brennstoff, Ver-
fahrenstechnik und Werkstoffe) sinnvoll ist, ermitteln
zu kénnen. Gleiches gilt fiir die niedrigste Speisewas-
sertemperatur. Diese betriebswirtschaftlich sinnvolle,
groRtmagliche Temperatur an Verdampfer und Uber-
hitzer sowie kleinstmdgliche Temperatur an Econo-
mizern (nachfolgend als ,optimale Mediumstempe-
ratur” bezeichnet) ist im Ergebnis ein komplexes
Zusammenwirken der oben genannten Randbedin-
gungen und damit nicht allgemein giiltig ableitbar
oder vorhersehbar. Modellierungen oder Simulatio-
nen fiihren zu keinen praxistauglichen Ergebnissen.

[0003] Vielmehr ist diese optimale Mediumstempe-
ratur fir jeden Dampferzeuger auch abhangig vom
Brennstoff und der Feuerung individuell gegeben und
kann in der Praxis vielfach nur auf empirischem We-
ge mittels Sonden in den Dampferzeugern ermittelt
werden.

[0004] Bei der Verbrennung von Brennstoffen in ei-
ner Verbrennungskammer entstehen Uberwiegend
gasférmige Produkte. Es werden aber auch flissi-
ge und feste Stoffe gebildet (u. a. Teere, Ru® oder
Salze). Des Weiteren werden unverbrannte, teilver-
brannte und auch nicht brennbare Stoffe in Form
von Partikeln (Staub, Aschen) oder Gasen (z. B. Sal-
ze) freigesetzt. Diese Stoffe werden aus dem Ver-
brennungsbereich in nachfolgende Prozessschritte
als Teil des Gasstromes getragen und kdénnen dort
untereinander und mit den Werkstoffen von Bauteilen
und Verbrauchsmitteln weiter reagieren. Beispiels-
weise kénnen diese unerwiinschten Reaktionen bei
der Warmeauskopplung an Verdampfer- und Uberhit-
zerrohren, an Blechen zur Abdichtung der Kessel auf-
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treten oder diese Stoffe mit Additiven oder bei einer
SNCR-Eindisung unerwiinschte Reaktionen auslo-
sen.

[0005] Der Begriff 'Gasstrom' ist dabei im Sinne die-
ser Erfindung als Verbrennungsgasstrom anzuse-
hen, wobei dieser Begriff weitestmoglich auszulegen
ist. Er betrifft stromende Gase, die eine Temperatur
aufweisen, die zu den oben genannten Auswirkun-
gen fuhren kdnnen. In der Regel liegt diese Tempe-
ratur tber 100°C, meist sogar weit dartiber. Es sind
jedoch auch Temperaturen unter 100°C mdglich. Des
Weiteren umfasst der Gasstrom in der Regel mindes-
tens zwei gasférmige Komponenten (z. B. CO, und
H,0) und/oder zusatzlich flissige und/oder feste Be-
standteile. Die Erzeugung der Gase ist dabei uner-
heblich und muss nicht zwingend durch eine Verbren-
nung hervorgerufen werden. Dennoch stellen Ver-
brennungsgase die grolte Gasstromgruppe fur die
Anwendung dieser Erfindung dar.

[0006] Die staubférmigen, flissigen und gasformi-
gen Komponenten in einem durch eine Anlage fih-
renden Gasstrom treten mit Teilen dieser Anlage in
Berlhrung, welche meist aus keramischen und me-
tallischen Werkstoffen gefertigt sind. Solche Teile
sind z. B. Warmeulbertragungsflachen eines Dampf-
erzeugers oder Bleche in der Rauchgasreinigung. In
der Regel geschieht dieser Kontakt durch ein Ent-
langstromen oder durch Ablagerung von Stoffen (Be-
lagsbildung) auf der Werkstoffoberflache.

[0007] In den meisten Fallen findet eine chemische
Wechselwirkung zwischen dem Gasstrom und dem
Werkstoff oder dem Belag statt. In glnstigen Fal-
len bildet sich bei metallischen Werkstoffen eine Zwi-
schenschicht aus Reaktionsprodukten (Metalloxide,
in der Kraftwerkstechnik meist als ,Zunderschicht”
bezeichnet), die eine fortschreitende Wechselwir-
kung zwischen Belag und Werkstoff behindert und
evtl. unterbindet (Passivierung). Der Verbrauch an
metallischem Werkstoff ist dabei so gering, dass ein
einmaliger Passivierungsvorgang die geometrischen
Merkmale des Werkstoffes kaum veréndert. In un-
gunstigen Fallen entsteht entweder keine stabile Pas-
sivierungsschicht oder die Passivierungsschicht wird
durch andere Einflisse gestort oder zerstort, z. B.
durch Korrosion und Erosionskorrosion.

[0008] Bei Warmeubertragungsflachen liegen in der
Regel Werkstofftemperaturen vor, bei denen die Kor-
rosion als Hochtemperaturkorrosion, welche in der
Regel durch Reaktion gasférmiger Inhaltsstoffe aus
dem Gasstrom oder von Gasen aus dem Belag mit
dem Werkstoff bewirkt wird, oder als Salzschmelzen-
korrosion, welche in der Regel durch Reaktionen von
Verbindungen mit niedrigem Schmelzpunkt (Eutekti-
ka) und dem Werkstoff bewirkt wird, einzustufen ist.
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[0009] Im Bereich von ca. < 200°C kann die Korrosi-
on auch elektrolytisch in Form von wassrigen Medien
erfolgen (Taupunkt- und Deliqueszenzkorrosion).

[0010] Erosionskorrosion kann u. a. durch einen
mechanischen Einfluss geschehen, z. B. bei Reini-
gungsvorgangen wahrend des Betriebs der Anlage,
durch ungiinstige Stromungsverhaltnisse oder auch
durch thermischen Einfluss. Auch ist es mdglich, dass
die gebildeten Passivierungsschichten von gasfor-
migen Molekilen (z. B. Chlor) oder diffundierenden
Atomen (z. B. Schwefel) durchdrungen werden, so-
dass die passivierende Schicht gegeniiber den ther-
mochemischen Prozessen wirkungslos ist. Ebenso
kénnen die Metalloxide der passivierenden Schichten
von Alkalien (z. B. Natrium oder Kalium) und Schwer-
metallen (z. B. Zink oder Blei) reduziert und damit zer-
stort werden.

[0011] In diesen ungiinstigen Fallen kdnnen die che-
mischen Wechselwirkungen bzw. eine Abfolge von
chemisch, mechanisch oder thermisch induzierten
Wechselwirkungen zu einer schadensverursachen-
den Abzehrung der Werkstoffe fihren. So kann z.
B. die Wanddicke eines Kesselrohres soweit redu-
ziert werden, dass die Festigkeitsgrenze des restli-
chen Rohrwerkstoffes liberschritten wird und ein so-
genannter Rohrreilder entsteht. Diese Vorgange wir-
ken sich in den meisten Fallen sehr nachteilig auf
das Nutzungsverhalten der Anlage aus. Zudem kdn-
nen Schadigungen einzelner Komponenten auch ei-
ne Zerstdérung der kompletten Anlage bewirken und
damit hohe Reparaturkosten auslésen bis hin zur Ge-
fahrdung von Menschenleben.

[0012] Dem Vermeiden von Korrosionsprozessen in
Verbrennungsanlagen kommt damit allgemein hohe
Bedeutung zu. Dies manifestiert sich auch in zahl-
reichen Normen und Vorgaben fir den Bau und Be-
trieb von Verbrennungsanlagen und in der verpflich-
tenden, periodischen Uberwachung durch autorisier-
te Stellen.

[0013] Dass es dennoch immer wieder zu unerwar-
teten, korrosionsbedingten Ausfallen von Verbren-
nungsanlagen kommt, liegt daran, dass die Bauteile
aus metallischen Werkstoffen wahrend des Betriebs
der Anlage nicht so berwacht werden kdnnen, dass
sich ein Korrosionsvorgang in Bezug auf den Ort und
die Intensitat rechtzeitig erkennen lasst. Je langer
die geplante Reisezeit (ununterbrochener Betriebs-
zeitraum) der Anlage ist, umso bedeutsamer ist es,
die mdglichen Korrosionsprozesse bzw. Erosionskor-
rosionsprozesse nicht nur in den periodisch stattfin-
denden, aber zeitlich kurzen Stillstdnden inspizieren
zu kénnen, sondern bereits wahrend des laufenden
Betriebs sichtbar zu machen. In diesem Fall kdnnen
durch geeignete Auswahl der Werkstoffe, der Verfah-
renstechnik oder durch eine geeignete Selektion bei
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den Brennstoffen zeitnahe und am realen Betrieb ori-
entierte Optimierungen durchgefihrt werden.

[0014] Aus diesem Grund besteht ein grolies In-
teresse, durch eine moglichst gute Kenntnis der zu
erwartenden Korrosionsvorgange an Werkstoffen in
Anlagen unter den gegebenen betrieblichen Einfluss-
grélken zu einer Prognosefahigkeit und zu einer vor-
ausschauenden Instandhaltung mit optimaler Werk-
stoffnutzung zu gelangen. Zu diesem Zweck wird
in der Literatur eine Vielzahl von Tests unter La-
borbedingungen beschrieben, die das Verhalten me-
tallischer Werkstoffe unter vorgegebenen, bzw. ge-
zielt variierten Bedingungen beschreiben. Viele die-
ser Tests werden unter voreingestellter, konstan-
ter Temperatur und einer vorgegebenen chemischen
Zusammensetzung des aufliegenden Belags durch-
gefuhrt. Das Ergebnis dieser Tests sind u. a. Abzehr-
raten (Verlust an metallischem Werkstoff pro Zeit)
sowie Kenntnisse Uber die unter den gewahlten Be-
dingungen ablaufenden Prozesse und Reaktionspro-
dukte.

[0015] Es hat sich herausgestellt, dass die Ergebnis-
se dieser Labortests mit Befunden aus der Praxis oft
nicht ausreichend Ubereinstimmen oder widerspriich-
lich sind.

[0016] Auch die Erfahrungen mit baugleichen Anla-
gen an verschiedenen Standorten oder mit densel-
ben Schutzmallhahmen in baugleichen Anlagen oder
Anlagen mit den gleichen Betriebsparametern kén-
nen sich widersprechen, sodass auch eine solche
Moglichkeit der Prognose mit Nachteilen behaftet ist.

[0017] Eine weitere Mdglichkeit ist der Einsatz von
Sonden, die temporar oder dauerhaft in einen Gas-
strom eingebracht werden. Ein geeignet dimensio-
nierter metallischer Anteil im Sondenkdrper (Prifkor-
per) simuliert dabei eine Komponente der Bautei-
le, beispielsweise einen Rohrwerkstoff, eine Schutz-
schicht oder einen Blechwerkstoff. Eine gewisse
Ubereinstimmung zu den realen Prozessen in der An-
lage wird dadurch erreicht, dass sich die Sonde im
realen Abgas befindet, also die gleichen Temperatur-
und Belagsbildungsbedingungen und méglicherwei-
se auch die gleichen Anstrdomungsbedingungen mit-
erlebt wie die entsprechenden Bauteile in dem Be-
reich der Anlage, in den die Sonde eingefihrt wird.
Nachteil dieser Sonden ist, dass immer noch relevan-
te Randbedingungen von Korrosionsprozessen nicht
bericksichtigt werden, da bei diesen Sonden der
Temperaturgradient zwischen Gasstrom und Werk-
stoff, d. h. der Warmestrom im dazwischenliegenden
Belag und in den Passivierungsschichten, nicht be-
ricksichtigt wird.

[0018] Diesbeziigliche Weiterentwicklungen der
Sonden lassen sich durch eine aktive Kiihlung der
Sonde erreichen, z. B. indem Fluidleitungen in der
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Sonde ein Kihimedium zum Priifkérper leiten und
eine wahlbare Temperatur des metallischen Werk-
stoffs vorgeben (sog. Korrosionssonden). Damit kdn-
nen auch die Werkstoffoberflachentemperaturen, die
fur unterschiedliche Bauteile gegeben sind, mitbe-
ricksichtigt werden sowie die Auswirkung der War-
mestromdichte auf die Korrosion. Mit derartigen Son-
den lassen sich realitatsnahe Befunde zu den Korro-
sionsprozessen bei einer bestimmten Temperatur in
einer Verbrennungsanlage ableiten.

[0019] Das Korrosionsverhalten der Werkstoffe ist in
hohem Malfie abhangig von
a) der Oberflachentemperatur der Werkstoffe,
b) der chemischen und mineralogischen Zusam-
mensetzung der Beldge (den Phasen und ihren
individuellen thermodynamischen Eigenschaften)
und des darin gebundenen Gasmikromilieus und
¢) von der Warmestromdichte.

[0020] Diese EinflussgroRen am Korrosionsort wer-
den durch Randbedingungen, wie Art des Brenn-
stoffes, der Verfahrenstechnik oder der verwendeten
Werkstoffe, vorgegeben.

[0021] Die optimale Mediumstemperatur flir einen
spezifischen Werkstoffzustand (bei Metallen z. B.
Legierung, Geflige, Morphologie) beschreibt die Ei-
genschaft, dass eine ausreichende Resistenz dieses
Werkstoffs wahrend einer vorgegebenen Betriebspe-
riode (Reisezeit) gegeben ist. Die optimale Mediums-
temperatur eines gewahlten Werkstoffs, insbesonde-
re der betreffenden Werkstoffoberflache, ergibt sich
somit aus dem sehr komplexen Wechselspiel zwi-
schen den EinflussgréRen der chemisch-mineralogi-
schen Zusammensetzung der Belage und des Gas-
mikromilieus im Belag sowie der Warmestromdichte.

[0022] Damit ergibt sich eine grole Parameterviel-
falt, wenn mittels Sonden die optimale Mediumstem-
peratur ermittelt werden soll. Die bisher verfigbaren
Sonden, die fir Werkstofftests eingesetzt werden,
kénnen pro Einsatz nur jeweils einen engen Tempe-
raturbereich von wenigen Kelvin abbilden. Zum Aus-
testen der optimalen Mediumstemperatur ergibt sich
damit eine sehr umfangreiche Abfolge von Sonden
mit jeweils variierter Werkstofftemperatur. Ublicher-
weise verbleibt eine Sonde einige Tage, Wochen
oder Monate im Dampferzeuger, bis sich verwertba-
re Korrosionsphianomene entwickelt haben. Zudem
sind langere Verweilzeiten der Sonde auch dann zu
bevorzugen, wenn die Heterogenitat des Brennstoffs
bzw. der Feuerung deutlich schwankende Betriebs-
zustande bedingt.

[0023] DE 39 14 585 C2 offenbart ein Verfahren zur
Ermittlung der korrosiven Wirkung von Prozessgasen
auf Oberflachen von scheibenférmigen Werkstoffpro-
ben, bei dem diese auf einer Oberflache den Pro-
zessgasen ausgesetzt werden. Dabei wird jede Pro-

4111

be so temperiert, dass ihre Temperatur der aktuellen
Taupunkttemperatur entspricht, in zeitlichen Abstan-
den werden die korrosiven Veranderungen der Pro-
benoberflache Gberprift. Zur Durchfihrung des Ver-
fahrens werden in einer Prozessgasleitung nebenein-
ander ein Taupunktmessfihler und eine réhrférmige
Halterung angeordnet, in deren Stirnseite die Werk-
stoffprobe so befestigt ist, dass ihre AulRenseite dem
Prozessgas, ihre mit einem Temperaturfihler verse-
hene Innenseite einem Temperiermittel ausgesetzt
ist. Dessen Temperatur ist die Stellgrofie eines Re-
gelkreises mit der Taupunkttemperatur (T1) als Flh-
rungsgrofRe und der an der Innenseite der Probe ge-
messenen Temperatur (T2) als Regelgrolie.

[0024] DE 10 2008 046 118 A1 betrifft eine Korro-
sionstestsonde zur in-situ-Erfassung der Korrosions-
rate an von einem korrosiven. Fluid um- oder durch-
strdmten Leitungen, Rohren oder Behaltern, umfas-
send eine Tragerlanze und einen daran angeordne-
ten Sondenkopf, der wenigstens zwei Messelektro-
den aufweist, welche voneinander durch Isolierteile
elektrisch isoliert sind. Um das Eindringen der hoch-
korrosiven Abgase aus dem Verbrennungsprozess
in das Innere der Korrosionstestsonde zu verhindern
ist vorgesehen, dass in dem Sondenkopf eine Zug-
einrichtung angeordnet ist, welche die Messelektro-
den und die Isolierteile unter Zugspannung setzt und
diese dadurch gegeneinander driickt, wobei die Zug-
einrichtung einen am hinteren, der Tragerlanze ab-
gewandten Ende der Sonde angeordneten Hut und
eine das vordere Ende des Sondenkopfs bildende
Zugplatte sowie eine Zugstange umfasst, welche zwi-
schen der Zugplatte und dem Hut angeordnet ist.

[0025] DE 10 2009 053 719 A1 beschreibt eine Kor-
rosionssonde aus zwei Teilen, namlich dem Korrosi-
onssensor und der Lanze. Der Korrosionssensor be-
steht aus Elektroden und einem Elektrodentrager in
Gestalt des Sensorkopfs. Die Elektroden haben eine
vorzugsweise ebene Kreissegmentform und sind an
der Spitze der Lanze angebracht. Die Elektroden sind
durch Keramikréhrchen oder eine sonstige Umman-
telung und Keramikkleber voneinander und von dem
Elektrodentrager isoliert. Die Lanze besteht aus drei
konzentrischen Rohren mit innen liegendem Kihlkor-
per zur Erhéhung der inneren Oberflache. Die Tem-
peratur wird ber einen Temperatursensor gemessen
und Ober die Kihimittelmenge geregelt.

[0026] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es,
die Nachteile des Standes der Technik zu tUberwin-
den und insbesondere diesen Aufwand zu reduzie-
ren.

[0027] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung
und ein Verfahren gemal den Anspriichen geldst.

[0028] Die erfindungsgemalie Vorrichtung betrifft ei-
ne Werkstoffsonde, die es erlaubt, den realen zu
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untersuchenden Werkstoff als Sondenoberflache in
einem frei wahlbaren, grollen Temperaturbereich
(mehrere zehn bis mehrere hundert Kelvin) zu kiih-
len/heizen und das entstehende Intervall von Tempe-
raturgradienten lber die Messzeit konstant zu halten.
Jedem Temperaturgradienten im gewahlten Tempe-
raturbereich ist ein spezifischer Ort auf der Sonde
zugeordnet. Wechselwirkungen zwischen Rauchgas,
Belag und Werkstoff im gesamten relevanten Tempe-
raturbereich werden somit auf die Sondenlange ab-
gebildet. Damit entfallt, dass fiir jede Temperatur ein
eigener Test notwendig ist. Es entfallt auch, dass der
Sondenkérper sukzessive mehrere Temperaturposi-
tionen durchlaufen muss, und sich damit unterschied-
liche Bedingungen auf den gleichen Werkstoff abbil-
den, was die Auswertung im Labor in Bezug auf die
Korrosionsursache und den Korrosionsmechanismus
verhindern wirde.

[0029] Der Sondenkérper der erfindungsgemalen
Werkstoffsonde umfasst im Messbereich mindestens
einen lang gestreckten Hohlkérper und mindestens
einen Flachenbereich des zu untersuchenden Werk-
stoffs auf der AuRenseite der Sonde. Die Werkstoff-
sonde umfasst des Weiteren im Innern des Son-
denkorpers, insbesondere im Inneren mindestens ei-
nes der Hohlkdrper, Fluidleitungen, mittels denen
die Sonde, insbesondere der betreffende Hohlkérper,
durch ein Fluid gekiihlt oder beheizt werden kann. Zur
Messung und Regelung einzelner Temperaturgradi-
enten und/oder des Bereichs von Temperaturgradi-
enten umfasst die Werkstoffsonde zusatzlich mindes-
tens zwei Temperatursensoren, die zur Messung und
Regelung zumindest der geringsten und hochsten
Temperatur des Messbereichs der Werkstoffsonde
und der Temperaturverteilung Ober den Messbereich
dienen, und die auf der Innenseite der Oberflache des
Sondenkdrpers aufgebracht sind.

[0030] Bevorzugte Hohlkdrper sind Rohre. Aus
Griinden der Ubersicht wird der Begriff 'Rohr' im
Folgenden synonym fiir Hohlkdérper verwendet. Der
Querschnitt des Hohlkdrpers ist dabei beliebig. Be-
vorzugt sind runde oder mehreckige Querschnitte,
wobei im letzten Fall die Ecken abgerundet sein kon-
nen. Des Weiteren ist bevorzugt, dass der Quer-
schnitt so gestaltet ist, dass er dem zu untersu-
chenden Werkstlick entspricht. Bevorzugte Hohlkor-
per bestehen aus Metall oder enthalten Metall, ins-
besondere Eisen oder auf Eisen basierende Metall-
legierungen, z. B. Stahl.

[0031] Bevorzugt ist ein Flachenbereich des zu un-
tersuchenden Werkstoffs auf der Sondenoberflaiche
oder zumindest der Oberflaiche mindestens eines
der Hohlkérper aufgebracht, insbesondere durch Be-
schichtungsprozesse, oder wird durch die Sonden-
oberflaiche oder die Oberfliche des betreffenden
Hohlkérpers gebildet. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform sind mindestens zwei unterschiedliche
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Werkstoffe in Form zweier oder mehrerer unter-
schiedlicher Flachenbereiche auf dem Sondenkdr-
per (bzw. mindestens einem der Hohlkérper) auf-
gebracht. Dies kann beispielsweise dadurch reali-
siert werden, dass unterschiedliche Hohlkérper des
Sondenkdrpers unterschiedliche Materialien auf ih-
rer Oberflache aufweisen oder mindestens einer der
Hohlkdrper unterschiedliche Materialien auf seiner
Oberflache aufweist. Auch ist eine mehrlagige oder
mehrschichtige Anordnung von Werkstoffen auf min-
destens einer der vorgenannten Oberflachen mdég-
lich.

[0032] Die Fluidleitungen sind vorzugsweise so kon-
struiert, dass die Strdmung des Fluids auf dem Son-
denkdrper, zumindest im Messbereich, einen Tem-
peraturgradienten einstellt, der durch eine Regelung
der Fluidmenge und der Fluidtemperatur vorgegeben
und konstant gehalten wird. Die stetige Regelung ist
erforderlich, da sich durch die Belagsbildung, durch
die Korrosionsprozesse, durch die Produkte von Kor-
rosionsprozessen und durch Schwankungen der Ab-
gastemperatur und -geschwindigkeit andernde War-
mestromdichten ergeben. Sowohl die Ausgestaltung
der Fluidleitungen, z. B. indem mehrere Leitungen
und/oder pro Leitung mehrere Ein- und/oder Austritts-
offnungen verwendet werden, als auch die Fluidtem-
peratur und Fluidmenge bestimmen den Temperatur-
verlauf (das Temperaturprofil) entlang des Sonden-
kdérpers. Hierbei ist es von Vorteil, wenn die Tempe-
raturen in dem gewahlten Temperaturbereich mog-
lichst gleichmaBig Gber den Sondenkdrper verlaufen,
wie z. B. eine konstante, quadratische oder logarith-
mische Temperaturabnahme.

[0033] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind
mindestens zwei Fluidleitungen mit unterschiedlicher
Eintauchtiefe im Rohr installiert. Eine solche Anord-
nung hat den Vorteil, dass die Regelbarkeit der (ins-
besondere héchsten) Temperatur verbessert wird.

[0034] In einer bevorzugten Ausfihrungsform fihrt
mindestens eine der Fluidleitungen an einer Stirnsei-
te des Sondenkérpers in diesen hinein, fihrt durch
die Lange des Messbereichs des Sondenkorpers
durch diesen hindurch, so dass das Fluid am Ende
der Fluidleitung austritt und in Warmekontakt zum
Sondenkdrper an diesem entlang flie3t, insbesonde-
re in Richtung Fluideinlass.

[0035] In einer bevorzugten Ausfihrungsform fihrt
mindestens eine der Fluidleitungen an einer Stirn-
seite des Sondenkdrpers in diesen hinein, fihrt in
Warmekontakt mit einem Teil des Sondenkérpers
durch die Lange des Sondenkdrpers hindurch, tritt an
der gegenlberliegenden Stirnseite aus dem Mess-
bereich des Sondenkdrpers aus, wird um 180° um-
gelenkt und verlauft in entgegengesetzter Richtung
in Warmekontakt mit dem zufiihrenden Teil der Lei-
tung und/oder dem selben Teil des Sondenkorpers
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erneut durch die gesamte Lange des Sondenkdr-
pers. Bevorzugt besteht in dem Bereich der 180°-
Umlenkung ein sehr guter Temperaturkontakt zum
Gasstrom, sodass der Fluidstrom dadurch aufgeheizt
werden kann, insbesondere auf mehr als 70%, vor-
zugsweise mehr als 90% der Temperatur des Gas-
stroms. Auf diese Weise ist es mdglich, die Tem-
peratur des Gasstroms optimal zu nutzen, um der
Werkstoffsonde (ber ihren Messbereich einen gro-
Ren Temperaturbereich aufzupragen.

[0036] Bevorzugt sind die Temperatursensoren an
der Oberflache des Sondenkérpers, insbesondere
auf der Innenseite der Oberflache des Sondenkdr-
pers, aufgebracht. Dabei bedeutet 'Innenseite der
Oberflache', dass sich zwischen Gasstrom und Tem-
peratursensor mindestens der Flachenbereich des
Werkstoffs befinden sollte und/oder die Wandung
mindestens eines der Hohlkérper. Bevorzugte Tem-
peratursensoren sind Thermoelemente, insbesonde-
re punktgeschweillte Thermoelemente, die vorzugs-
weise mit einer metallischen Oberflache des Son-
denkdrpers oder eines seiner Hohlkdrper verbunden
sind. Vorzugsweise sind mindestens zwei der Tem-
peratursensoren Uber eine metallische Oberflache
miteinander elektrisch leitend verbunden und enthal-
ten insbesondere ein Metall, welches sich von dieser
Oberflache des Sondenkoérpers unterscheidet, oder
bestehen aus diesem Material, sodass zur Bestim-
mung einer Temperaturdifferenz zwischen den be-
treffenden Temperatursensoren der Seebeck-Effekt
ausgenutzt werden kann. Bevorzugte Temperatur-
sensoren enthalten oder bestehen aus Konstantan.

[0037] In einer bevorzugten Ausfihrungsform weist
die Aulenseite der Oberflache des Sondenkorpers
(die dem die Sonde umgebenden Raum zugewand-
te Seite) keine Temperatursensoren auf, sondern
alle Temperatursensoren sind auf der Innenseite
der Oberflache des Sondenkdrpers angeordnet. Vor-
zugsweise werden dabei die Zuflihrungen zu die-
sen Sonden (Signalleitungen, Thermodrahte) zusam-
men mit den Fluidleitungen im Inneren der Sonde ge-
fihrt. Dies hat den Vorteil, dass die gesamte AuRen-
oberflache des Sondenkdrpers zumindest im Mess-
bereich als geregelter Temperaturbereich zur Verfi-
gung steht.

[0038] Beiaulien angeordneten und gefiihrten Tem-
peratursensoren ergeben sich insbesondere die
Nachteile, dass sich auf der Sondenaul3enseite Sto-
rungen ergeben, die wiederum z. B. Warmelber-
gang und Belagsbildung beeinflussen kénnen und
somit zu Fehleinschatzungen fiihren kénnten, vor al-
lem in den Strahlungsziigen von Verbrennungsan-
lagen, aber auch in thermisch hochbelasteten Heiz-
flachen, die Anwendungstemperatur der Temperatur-
sensoren auf der AuRenseite der Sonde Uberschrit-
ten werden kann, und bereits geringe korrosive Pro-
zesse (z. B. Verzunderung) die Temperatursenso-
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ren von der Werkstoffoberflache I6sen und damit un-
brauchbar machen oder auf andere Weise den War-
mekontakt der Temperatursensoren negativ beein-
flussen kénnen. Des Weiteren ist es in Bezug auf
die Ermittlung der optimalen Mediumstemperatur von
Warmetauschermedien (z. B. Kesselrohre) die Re-
gel, den gewahlten und durch Regelung konstant
gehaltenen Temperaturbereich auf die Kontaktflache
zum warmeaufnehmenden Medium zu beziehen und
nicht auf die rauchgasberiihrte Oberflachentempera-
tur des Werkstoffs. Dies trifft insbesondere dann zu,
wenn es sich um einen komplexen Wandaufbau han-
delt. Aus Sicht eines Betreibers einer Anlage ist da-
her die optimale Mediumstemperatur die relevante
Gréle und nicht die Temperatur an der rauchgas-
berihrten Werkstoffoberflache, da sich die Mediums-
temperatur zum einen mit Betriebsmessungen erfas-
sen lasst und zum anderen durch Regeleingriffe be-
einflussbar ist.

[0039] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform ist zu-
mindest ein Teil der Temperatursensoren so ange-
ordnet, dass die jeweiligen Messpunkte in einer Ebe-
ne senkrecht zur Langserstreckung des Sondenkor-
pers liegen (radiale Anordnung). Dabei sind min-
destens zwei Punkte, insbesondere mindestens vier
Punkte im Abstand von 90°, oder auch sechs Punkte
im Abstand von 60° angeordnet. Bei einer solchen ra-
dialen Anordnung zumindest eines Teils der Tempe-
ratursensoren ergeben sich zusatzliche Moglichkei-
ten der Anwendung. Es kdnnen damit Anstrébmungs-
effekte, wie z. B. Flankeneffekte bei Warmeibergang
durch Strébmung und auch durch Strahlung, und Ef-
fekte auf der Abstrodmseite, wie z. B. der Einfluss von
RufBiblasern, erfasst werden.

[0040] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird
der Temperaturbereich des Messbereichs der Werk-
stoffsonde durch Steuerung der hindurchflielenden
Fluidmenge pro Zeit und/oder der Fluidtemperatur
so eingestellt, dass er dem Temperaturbereich ent-
spricht, dem die zu untersuchende Anlagenkompo-
nente wahrend des Betriebs ausgesetzt ist. Letzt-
genannter Temperaturbereich ist bekannt oder kann
einfach durch Messung der Temperatur der jeweili-
gen Komponente bei dem Betrieb der Anlage ermittelt
werden. Die eine Seite des Messbereichs der Werk-
stoffsonde wird bevorzugt so eingestellt, dass sie
der niedrigsten Temperatur entspricht, die die jewei-
lige Anlagenkomponente im Betrieb aufweisen kann,
und die Temperatur der anderen Seite des Messbe-
reichs der Werkstoffsonde wird bevorzugt so einge-
stellt, dass sie der héchsten Temperatur entspricht,
die die jeweilige Anlagenkomponente im Betrieb auf-
weisen kann. Vorzugsweise wird dabei bei den vorge-
nannten Temperaturen eine Abweichung von maxi-
mal 30%, insbesondere 10%, erlaubt. Zwischen die-
sen beiden Positionen des Messbereichs wird der
Verlauf der Temperatur Gber den restlichen Messbe-
reich so eingestellt, dass sie sich stetig und differen-
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zierbar andert, also kontinuierlich von der niedrigs-
ten Temperatur zur maximalen Temperatur Gber den
Sondenkdrper hinweg ansteigt. Bevorzugt betragt die
minimale Temperaturdifferenz zwischen den beiden
Enden des Messbereichs des Sondenkérpers 10 K,
insbesondere 100 K.

[0041] Auf diese Weise erzeugt die Werkstoffson-
de ein komplettes Abbild eines korrosionsbelasteten
Bauteils, inklusive Belagsbildung und Warmestrom.

[0042] Beginn und Ende der ,Reisezeit” der Sonde
sind frei wahlbar und werden bevorzugt auf vorge-
gebene Brennstoffe bzw. Betriebssituationen abge-
stimmt.

[0043] In einer bevorzugten Ausfihrungsform be-
steht der Sondenkdrper aulberhalb des Messbereichs
aus dem gleichen Material wie im Messbereich oder
aus einem ausreichend korrosionsresistenten Mate-
rial, um die vorgesehene Einsatzzeit der Sonde er-
mdglichen zu kénnen.

[0044] Das erfindungsgemalie Verfahren zur Mes-
sung des Einflusses eines Gasstroms auf Kompo-
nenten einer Anlage basiert auf den folgenden Schrit-
ten:
a) Einbringung mindestens einer der Werkstoff-
sonden in einen Gastrom, insbesondere an eine
Position benachbart zu derjenigen der zu untersu-
chenden Komponente der betreffenden Anlage,
b) Belassung der Werkstoffsonde in dem Gas-
strom Uber ein festgelegtes Zeitintervall mit gleich-
zeitiger Messung und Regelung des Tempera-
turverlaufs zumindest Ober den Messbereich des
Sondenkdrpers mittels der Temperatursensoren
der Sonde und der Regelung des Fluidstroms in-
nerhalb der Sonde,
¢) Entnahme der Sonde aus dem Gasstrom nach
Ablauf der Messzeit.

[0045] Nach der Entnahme wird die Sonde bevor-
zugt zusammen mit den Beldgen vor stérenden Um-
gebungseinflissen (z. B. Luftfeuchtigkeit) geschitzt.
Dies geschieht insbesondere durch Umhillen der
Sonde mit geeigneten Verpackungsstoffen.

[0046] Nach der Messung kbénnen im Labor die re-
levanten Temperaturzonen herausgeschnitten und in
mehreren Schritten untersucht werden. Dabei kdn-
nen die chemisch-mineralogischen Eigenschaften,
die Prozesse an der Korrosionsfront und die Kor-
rosionsprodukte jeweils pro Temperatur untersucht
werden und die Korrosionsphianomene und die Ab-
zehrraten durch metallurgische Untersuchungen be-
stimmt werden. Die Auswahl der relevanten Tempe-
raturzonen ist dabei fir den Fachmann sehr einfach,
da sie bestimmten Bereichen des Sondenkoérpers
entsprechen, die nach Kenntnis des Temperaturver-
laufs Gber den Sondenkdrper wahrend der Messung
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eindeutig identifiziert werden kdnnen. Auf diese Wei-
se lasst sich unter anderem die optimale Tempera-
tur fir den untersuchten Werkstoff unter den gegebe-
nen betrieblichen Randbedingungen in Bezug auf to-
lerable Abzehrraten ermitteln, insbesondere abhan-
gig von der gewiinschten Reisezeit.

[0047] Die Anwendung der Werkstoffsonden ist im
gesamten Temperaturbereich eines Gasstroms, z. B.
dem gesamten Abgasbereich von Verbrennungsan-
lagen, moglich. Dieser Temperaturbereich kann da-
bei bis ca. 1000°C reichen, aber auch niedrige Tem-
peraturen von kleiner als 100°C umfassen.

[0048] In einer bevorzugten Ausfihrungsform, die
eine mehrlagige bzw. mehrschichtige Abfolgen von
Werkstoffen auf der Sondenoberflache aufweist,
(nachfolgend als ,Wandaufbau” bezeichnet), sind
die Temperatursensoren (z. B. aufgepunktete Ther-
modrahte) ausschlielllich auf der Innenoberflache
des Sondenkdrpers angeordnet. Dies hat den Vor-
teil, dass insbesondere Dampferzeuger realitdtsnah
durch eine solche Sonde realisiert werden kdnnen, da
als innerste ,Schicht” des Wandaufbaus bei Dampf-
erzeugern immer ein ,Kesselrohr”, also ein gut war-
meleitender, metallischer Werkstoff gegeben ist. Dies
ermdglicht eine gute, sichere Aufpunktung von Ther-
moelementen und die Nutzung des Seebeck-Effekts.
Die Thermodrahte miissen dadurch nur eine einzi-
ge elektrisch leitende Ader aufweisen. Durch die In-
nenaufpunktung ist es auch ohne Belang, ob die
oberste (duBerste) Werkstoffschicht des Wandauf-
baus metallisch ist. Somit kbnnen auch keramische
(oder andere, nichtleitende) Werkstoffe als obers-
te Schicht von Wandaufbauten mittels der Werk-
stoffsonde getestet werden. Der sich auf der Ober-
flache des obersten Werkstoffs (also die Kontakt-
flache zum Gasstrom bzw. zum Belag) einstellen-
de Temperaturbereich lasst sich aus dem geregel-
ten Temperaturbereich des innersten Werkstoffs (z.
B. dem Kesselstahl) und der aufgepragten Warme-
stromdichte durch FEM-Modellierung ermitteln. Auch
bei komplexen, mehrlagigen bzw. mehrschichtigen
Abfolgen von Werkstoffen (z. B. Kesselrohr-Auftrags-
schweillung oder Kesselrohr-Auftragsschweillung-
Luftspalt-Feuerfest) lassen sich somit bei bekann-
ten Warmeleitwiderstdnden der beteiligten Werkstof-
fe und Medien und deren geometrischen Beziigen die
Oberflachentemperaturen durch Modellrechnung er-
mitteln.

[0049] Die fiir diese Vorgehensweise der Ermittlung
des Temperaturbereichs der obersten Werkstoffober-
flache bendtigte Warmestromdichte 1asst sich Uber
die Messung der Fluidmenge und der Fluideinstrém-
und -ausstromtemperatur ermitteln.

[0050] Die Werkstoffsonde kann auf diese Weise
auch als Sonde zur Ermittlung der maximal geeigne-
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ten Warmestromdichte in Abhangigkeit von der Me-
diumstemperatur verwendet werden.

[0051] In einer bevorzugten Ausflihrungsform be-
steht der grofite Teil der Temperatursensoren aus
Thermodrahten, die dermalien auf eine metallische
Komponente des Sondenkodrpers aufgebracht sind,
dass sie, ggf. paar- oder gruppenweise, den See-
beck-Effekt zur Ermittlung von Temperaturdifferen-
zen zwischen zwei Messpositionen des Sondenkor-
pers ausnutzen kdénnen. Dies hat unter anderem
den Vorteil, dass ein besonders kleiner Durchmes-
ser der Sonde erreicht werden kann. Dies wird durch
die einadrige Zufihrung erreicht. Bei einer bevor-
zugten Ausflhrung von innen aufgeschweiliten Ther-
modrahten kann eine Zufiihrung zu den Messpunkten
komplett im Inneren des Sondenkdrpers bei besag-
ten kleinen Abmessungen erreicht werden. In einer
weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird fur eine
Position der Thermoelemente ein zweiadriger Ther-
modraht verwendet, und an allen anderen Positionen
wird jeweils nur ein Draht verwendet. Damit [asst sich
der durch Drahte besetzte Volumenanteil innerhalb
der Sonde im Vergleich zur Nutzung anderer Tem-
peratursensoren nahezu halbieren und so auch die
Dimension des Sondenkdrpers minimieren. Dies ist
bei vorgegebenen Offnungen einer Verbrennungsan-
lage vielfach von Vorteil. Der Temperaturverlauf er-
gibt sich aus der einen Temperaturmessung (zwei-
adriger Thermodraht) und Differenztemperaturmes-
sungen mit einem Draht und dem Sondenkdrper als
metallischem Leiter. Die Verwendung von nur einem
Draht pro Messposition kann auch bei groRerer Son-
dengeometrie, z. B. wenn die Offnungen der Verbren-
nungsanlage dies zulassen, dafir genutzt werden,
dass die Anzahl der Messpositionen erhdht wird. Je
enger die Abfolge von Messpositionen gewahlt wird,
desto exakter ist die Bestimmung des Temperatur-
verlaufs entlang der Sonde.

[0052] Weitere Anwendungen dieser Sonde erge-
ben sich im Temperaturbereich der wassrigen elek-
trolytischen Korrosion (sog. Taupunktskorrosion), al-
so deutlich unterhalb der tblichen Temperaturen von
Sattdampf und Frischdampf (< 200°C). Die Sonde
zeigt auf, wie der Werkstoff in Abhangigkeit von der
Temperatur durch Korrosion belastet wird. In diesem
Fall entspricht die optimale Mediumstemperatur der-
jenigen Temperatur, die den gewiinschten Abstand
zu der Temperatur einhalt, an der die Taupunktkorro-
sion beginnt. Abweichend von den oben genannten
Einsatzbereichen im heiReren Gasmilieu, kann hier
auch ein Werkstoff bzw. eine Sondenoberflache aus
organischem Material (z. B. Kunststoff, Gummi) zur
Anwendung kommen. Auch hier ist die ausschlief3-
liche Innenaufpunktung der Thermodrahte von Vor-
teil, aus den gleichen Griinden wie oben beschrie-
ben (keine stérenden Effekte auf der Sondenoberfla-
che, keine korrosive Belastung der Aufpunktung, kei-
ne metallische Sondenoberflaiche notwendig).

8/11

[0053] Zudem ergibt sich auch die vorteilhafte Mog-
lichkeit, deutlich oberhalb der lblichen Temperatu-
ren von Sattdampf und Frischdampf das Korrosions-
verhalten von Werkstoffen (genauer: von Werkstoffo-
berflachen gegebener bzw. gewahlter Wandaufbau-
ten) zu untersuchen. Aus thermodynamischer Argu-
mentation heraus ist es durchaus moglich, dass ober-
halb bestimmter Werkstoffoberflachentemperaturen
die korrosiv wirkenden chemischen Milieus im Belag
nicht mehr wirken. Diese spezifischen Temperaturbe-
reiche werden bisher in der Literatur und in der Praxis
nicht naher betrachtet. Durch die hier beschriebene
Sonde lasst sich dieser Temperaturbereich auf einfa-
che Weise mit erschlielen und mdégliche Potentiale
fur eine optimierte Verfahrenstechnik erkennen.

[0054] Auch Brennstoff-Tests sind mit diesen Son-
den moglich. Dazu werden mindestens zwei gleich
aufgebaute Sonden bei jeweils unterschiedlichen
Brennstoffen eingesetzt, sodass pro Sonde nur je-
weils ein Brennstoff zum Einsatz kommt.

[0055] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der
Sonde sieht vor, auch die instationaren Zustande
der Verbrennungsanlage, also z. B. Anfahr- und Ab-
fahrvorgange, in ihrer Wirkung auf die Korrosion
der Werkstoffe zu erfassen. Zu diesem Zweck wird
ein frei wahlbarer Teil des Sondenmantels, (jedoch
vorzugsweise nicht an der Sondenspitze, da stro-
mungstechnisch ein Sonderfall), so temperaturgere-
gelt, dass sich der gleiche Temperaturgradient er-
gibt, wie er fiir die relevanten Bauteile zutrifft. Zu die-
sem Zweck werden Temperatursensoren, insbeson-
dere Thermoelemente, an die realen Bauteile aufge-
bracht und die damit gewonnenen Temperaturinfor-
mationen zur Regelung des gewahlten Teils der Son-
de eingesetzt. Auf diese Weise heizen oder kiihlen
die Fluide die Sonde entsprechend. Bei dieser An-
wendung kann es von Vorteil sein, die Temperatur-
sensoren auf der AuRenoberflache der Sonde anzu-
ordnen, da auch die Vergleichs- und Regeltempe-
ratur am Bauteil so gemessen wird. Allerdings lasst
die begrenzte Lebensdauer von aulen aufgebrach-
ten Temperatursensoren den Weg Uber die Innenauf-
bringung und Umrechnung auf die AuRRenseite (durch
Modellierung) als oftmals vorteilhafter erscheinen.

[0056] Beispiele fir erfindungsgemaRe Vorrichtun-
gen sind in den Abbildungen dargestellt.

[0057] Fig. 1 zeigt eine bevorzugte Ausfihrungs-
form einer Werkstoffsonde.

[0058] Fig. 2 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform einer Werkstoffsonde.

[0059] Fig. 3 zeigt eine weitere bevorzugte Ausfih-
rungsform einer Werkstoffsonde.
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[0060] In Fig. 1 ist eine bevorzugte Ausfihrungsform
einer Werkstoffsonde dargestellt, deren Sondenkor-
per 1 durch ein Rohr gebildet wird. In diesem Rohr
verlauft eine Fluidleitung 2, die ein Kihl- oder Heiz-
mittel fihren kann, dessen Verlauf mit den Pfeilen
dargestellt ist. Im oberen Teil der Werkstoffsonde
sind finf Temperatursensoren (i1-i4 und iY) darge-
stellt, die an der Oberflache des Sondenkdrpers auf
dessen Innenseite angebracht sind. Gut zu erkennen
sind die Zufiihrungen zu diesen Temperatursenso-
ren, die parallel an der Innenseite des Sondenkdrpers
gefihrt werden. Im unteren Teil der Werkstoffsonde
sind finf Temperatursensoren (a1-a4 und aX) darge-
stellt, die an der Oberflache des Sondenkdrpers auf
dessen Aulenseite angebracht sind. Gut zu erken-
nen sind die Zufiihrungen zu diesen Temperatursen-
soren, die parallel an der AuRenseite des Sondenkor-
pers gefiihrt werden. In diesem Beispiel handelt es
sich bei den Temperatursensoren um Thermodrah-
te, die an dem metallischen Rohr festgeschweil3t sind
und bevorzugt aus Konstantan bestehen. Auf diese
Weise kénnen Temperaturdifferenzen durch Ausnut-
zung des Seebeck-Effektes gut gemessen werden.
Der Sondenkdérper kann aulden eine hier nicht darge-
stellte Beschichtung mit einem Werkstoff aufweisen,
fir den Fall, dass der Werkstoff des Sondenkorpers
nicht dem zu untersuchenden Material entspricht.

[0061] In Fig. 2 ist basierend auf der Ausfiihrungs-
form gemall Fig. 1 eine weitere bevorzugte Aus-
fihrungsform dargestellt, die eine radiale Anordnung
von Temperatursensoren (r1-r3) zeigt. Diese Anord-
nung kann zusatzlich zu der Anordnung der Tempe-
ratursensoren nach Fig. 1 verwendet werden. Bei der
bevorzugten Ausfiihrungsform, umfassend eine ra-
diale Anordnung zumindest eines Teils der Tempe-
ratursensoren, ergeben sich zusatzliche Méglichkei-
ten der Anwendung. Es kdnnen damit Anstrdmungs-
effekte, wie z. B. Flankeneffekte bei Warmelbergang
durch Strémung und auch durch Strahlung, und Ef-
fekte auf der Abstromseite, wie z. B. der Einfluss von
RufBiblasern, erfasst werden.

[0062] Fig. 3 zeigt eine alternative Zufiihrung von
Heiz- oder Kihlfluiden durch eine innenliegende
Fluidleitung 2. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form kann die Fluidleitung auf ihrer Mantelflache, ins-
besondere steuerbare, Offnungen aufweisen, durch
die Fluid austreten kann. Dies hat den Vorteil, dass
die Temperatur des Messbereichs der Sonde an be-
stimmten Stellen gezielt beeinflusst werden kann.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung der Veranderung von
Werkstoffen durch Gasstréome (Werkstoffsonde), um-
fassend einen Sondenkdrper (1), wobei der Son-
denkérper (1) einen Bereich aufweist, der zur Mes-
sung dient (Messbereich), und sich mindestens ein
Flachenbereich des zu untersuchenden Werkstoffs
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auf der Aullenseite der Sonde zumindest im Mess-
bereich befindet, und im Innern des Sondenkdrpers
(1) mindestens eine Fluidleitung (2) verlauft, mittels
der die Sonde durch ein Fluid gekihlt oder beheizt
werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass der
Sondenkdrper (1) in seinem Messbereich mindes-
tens einen langgestreckten Hohlkdrper aufweist, und
dass die Werkstoffsonde mindestens zwei Tempe-
ratursensoren (i1-iY, a1-aX, r1-r3) umfasst, welche
zur Messung und Regelung zumindest der gerings-
ten und héchsten Temperatur des Messbereichs der
Werkstoffsonde und der Temperaturverteilung tber
den Messbereich dienen und auf der Innenseite der
Oberflache des Sondenkoérpers (1) angebracht sind.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hohlkdérper Rohre sind und insbe-
sondere runde oder mehreckige Querschnitte aufwei-
sen, oder der Querschnitt der Hohlkdrper so gestaltet
ist, dass er dem zu untersuchenden Werkstlick ent-
spricht, wobei die Hohlkdrper vorzugsweise aus Me-
tall bestehen oder Metall enthalten, insbesondere Ei-
sen oder auf Eisen basierende Metalllegierungen.

3. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens ein Flachenbereich des zu untersuchenden
Werkstoffs oder Flachenbereiche mehrerer zu un-
tersuchender Werkstoffe auf der Sondenoberflache
oder zumindest der Oberfliche mindestens eines
der Hohlkérper aufgebracht ist, oder durch die Son-
denoberflache oder die Oberflache des betreffenden
Hohlkérpers gebildet wird.

4. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluid-
leitungen (2) so konstruiert sind, dass die Strémung
des Fluids auf dem Sondenkdrper (1), zumindest im
Messbereich, einen Temperaturgradienten einstellt,
der durch eine Regelung der Fluidmenge und der
Fluidtemperatur vorgegeben und konstant gehalten
wird.

5. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass sich zwi-
schen Gasstrom und Temperatursensoren (i1-Y,
al1-aX, r1-r3) mindestens der Flachenbereich des
Werkstoffs und/oder die Wandung mindestens eines
der Hohlkdrper befindet, wobei vorzugsweise min-
destens zwei der Temperatarsensoren (i1-iY, al-
aX, r1-r3) punktgeschweillte Thermoelemente sind,
die, insbesondere zur Ausnutzung des Seebeck-Ef-
fektes, mit einer metallischen Oberflache des Son-
denkdrpers (1) oder eines seiner Hohlkérper verbun-
den sind.

6. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Aullen-
seite der Oberflache des Sondenkdrpers (1) keine
Temperatursensoren (i1-iY, al-aX, r1—+3) aufweist,
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sondern alle Temperatursensoren (i1-iY, a1-aX, r1-
r3) auf der Innenseite der Oberflache des Sonden-
kérpers (1) angeordnet sind und die Zufihrungen zu
diesen Sonden bevorzugt zusammen mit den Fluid-
leitungen (2) im Inneren der Sonde gefihrt werden.

7. Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
ein Teil der Temperatursensoren (i1-iY, a1-aX, r1-
r3) so angeordnet ist, dass die jeweiligen Messpunkte
in einer Ebene senkrecht zur Langserstreckung des
Sondenkdrpers (1) liegen (radiale Anordnung), wo-
bei mindestens zwei Punkte, insbesondere mindes-
tens vier Punkte im Abstand von 90°, oder auch sechs
Punkte im Abstand von 60° angeordnet sind.

8. Vorrichtung nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mehr
als 50% der Temperatursensoren (i1-iY, al-aX, r1-
r3) aus Thermodrahten gebildet wird, die dermalien
auf eine metallische Komponente des Sondenkér-
pers (1) aufgebracht sind, dass sie, insbesondere
paar- oder gruppenweise, den Seebeck-Effekt zur Er-
mittlung von Temperaturdifferenzen zwischen zwei
Messpositionen des Sondenkodrpers (1) ausnutzen
kénnen, wobei vorzugsweise fur eine Position der
Temperatursensoren (i1-iY, a1-aX, r1-r3) ein zwei-
adriger Thermodraht verwendet wird und an allen
anderen Positionen jeweils nur ein Draht verwendet
wird.

9. Verfahren zur Messung des Einflusses eines
Gasstroms auf Komponenten einer Anlage, gekenn-
zeichnet durch die folgenden Schritte:

a) Einbringung mindestens einer Vorrichtung nach
einem der vorangehenden Anspriche in einen
Gastrom,

b) Belassung der Werkstoffsonde in dem Gasstrom
Uber ein festgelegtes Zeitintervall mit gleichzeitiger
Messung und Regelung des Temperaturverlaufs zu-
mindest Uber den Messbereich des Sondenkdrpers
(1) mittels der Temperatursensoren (i1-iY, al-aX,
r1-r3) der Sonde und der Regelung des Fluidstromes
innerhalb der Sonde,

¢) Entnahme der Sonde aus dem Gasstrom nach Ab-
lauf der Messzeit.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur dermalien geregelt
wird, dass die Temperatur der einen Seite des Mess-
bereichs der Werkstoffsonde so eingestellt wird, dass
sie der niedrigsten Temperatur entspricht, die die
jeweilige Anlagenkomponente aufweisen kann, und
die Temperatur der anderen Seite des Messbereichs
der Werkstoffsonde so eingestellt wird, dass sie der
héchsten Temperatur entspricht, die die jeweilige An-
lagenkomponente aufweisen kann, wobei vorzugs-
weise bei den vorgenannten Temperaturen eine Ab-
weichung von maximal 30%, insbesondere 10%, er-
laubt wird, und zwischen diesen beiden Positionen

des Messbereichs der Verlauf der Temperatur Gber
den restlichen Messbereich so eingestellt wird, dass
er sich stetig und differenzierbar andert, also kontinu-
ierlich von der niedrigsten Temperatur zur maximalen
Temperatur Ober den Sondenkdrper (1) hinweg an-
steigt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhidngende Zeichnungen
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