DE GRUYTER OLDENBOURG

tm — Technisches Messen 2020; 87(7-8): 495-503

Wolfgang Jenschke, Mathias Ullrich*, Beate Krause und Petra Potschke

Messanlage zur Untersuchung des
Seebeck-Effektes in Polymermaterialien

Measuring apparatus for study of Seebeck effect in polymer materials

https://doi.org/10.1515/teme-2019-0152
Eingang 9. Oktober 2019; angenommen 4. Dezember 2019

Zusammenfassung: Der nach dem Physiker Thomas Jo-
hann Seebeck benannte thermoelektrische Effekt ist fiir
alle wesentlichen Metalle hinreichend gut erforscht und
wird seit langem unter anderem zur Temperaturmessung
mittels Thermoelementen genutzt. Weniger bekannt und
erforscht ist dieser Effekt in polymeren Werkstoffen, die
aber heute auch in der Sensorindustrie immer mehr an
Einfluss gewinnen. Im vorliegenden Artikel wird eine
Messanlage beschrieben, die speziell fiir die Untersu-
chung des Seebeck-Effektes in polymeren Messobjekten
mit dem Ziel aufgebaut wurde, mafigeschneiderte Poly-
mere fiir sensorische technische Anwendungen zu entwi-
ckeln, die den Seebeck-Effekt nutzen. Die besonderen An-
forderungen an die Messanlage liegen dabei in der Reali-
sierung konstanter genauer Temperaturquellen.

Schlagworter: Seebeck-Koeffizient, thermoelektrischer Ef-
fekt, Temperaturmessung, Temperaturregelung.

Abstract: The thermoelectric effect named after the physi-
cist Thomas Johann Seebeck has been investigated suf-
ficiently well for all technically relevant metals and has
been used for a long time, among other things, for tem-
perature measurement by means of thermocouples. Less
well known and researched is the Seebeck effect in poly-
mer materials, which are gaining increasing influence in
the sensor industry today. This article describes a measur-
ing system designed specifically to study the Seebeck ef-
fect in polymeric samples with the aim of developing tai-
lored polymers for sensory engineering applications using
the Seebeck effect. The special requirement of the measur-
ing system is the realization of constant accurate temper-
ature sources.
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1 Einleitung

Bereits 1821 entdeckte der Physiker Thomas Johann See-
beck den spéater nach ihm benannten thermoelektrischen
Effekt, nach dem in einem elektrischen Leiter eine elektri-
sche Spannung induziert wird, wenn seine Enden unter-
schiedliche Temperaturen aufweisen [1]. Die Grofle dieser
Thermospannung ist dabei abhdngig von der Temperatur-
differenz zwischen den beiden Leiterenden und einer ma-
terialabhédngigen Gréfle, dem Seebeck-Koeffizienten. Fiir
viele Metalle ist dieser Koeffizient inzwischen bekannt und
wurde mehrfach in Lehrbiichern und Veréffentlichungen
publiziert. [2, 3]. Er wird in verschiedenen Anwendungen
wie z.B. Thermoelementen zur Temperaturmessung ge-
nutzt. In neueren Forschungsprojekten werden seit eini-
ger Zeit auch Untersuchungen angestellt, inwieweit an an-
deren Materialien, wie z. B. speziell praparierten Polyme-
ren, Thermospannungen nachweisbar sind und ob diese
fiir neue Anwendungen wie die Erzeugung geringer Men-
gen elektrischer Energie auf der Basis thermoelektrischer
Generatoren (TEGs) unter Nutzung natiirlich auftretender
Temperaturdifferenzen oder auch als Temperatursensoren
geeignet sind [4, 5].

Im Leibniz-Institut fiir Polymerforschung Dresden
e. V. wurden bereits vor einigen Jahren erste Untersuchun-
gen durchgefiihrt, in denen zunédchst mit einem einfa-
chen Messaufbau der Seebeck-Effekt in speziellen polyme-
ren Strukturen prinzipiell nachgewiesen werden konnte.
Zur genaueren Untersuchung polymerer Strukturen und
Quantifizierung des Effektes bestand darauf aufbauend
die Aufgabe, eine Messanlage zu entwickeln, mit der an
streifenférmigen Messobjekten der Seebeck-Effekt unter-
sucht und quantisiert werden kann. Die Anlage sollte ge-
geniiber bereits konventionell verfiigharen Messgeradten
vor allen Dingen beziiglich der Grofe der Messobjekte und
der Gestaltung des Messablaufes eine grofie Variations-
breite aufweisen und schnell an sich dndernde Aufgaben-
stellungen angepasst werden kdnnen. Besonders wichtig
waren dabei die Bereitstellung mehrerer aufeinander ab-
gestimmter und genau einstellbarer Temperaturquellen in
einem fiir polymere Werkstoffe interessanten Temperatur-
bereich sowie eine hochauflésende Messtechnik fiir die
elektrischen Messgrofien.
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2 Physikalische Grundlagen

Die einfache Schaltung zur Messung des Seebeck-Effektes
zeigt Abb. 1. Dabei ergibt sich die Thermospannung iiber
dem Messobjekt A aus dem Produkt der Temperaturdif-
ferenz T; - T, und dem materialabhdngigen Seebeck-
Koeffizienten S, (Gl.1). Die Spannung Uy, kann jedoch
nicht direkt, sondern nur iiber zwei Zuleitungen gemes-
sen werden. Die messbare Spannung berechnet sich dann
nach Gl.2. Unter der Voraussetzung, dass fiir beide Zu-
leitungen das gleiche Material mit bekanntem Seebeck-
Koeffizienten S benutzt wird, erhélt man fiir die messbare
Gesamtthermospannung Gl. 3, aus der sich der unbekann-
te Seebeck-Koeffizient des Messobjektes A bestimmen ldsst
(Gl. 4). Wie aus Gleichung (3) ersichtlich wird, spielt die
Temperatur T, an der Stelle des Spannungsmessgerétes
dabei keine Rolle.

Wesentlich fiir die Bestimmung des Seebeck-Koef-
fizienten der unbekannten Probe sind bei zu erwartenden
Werten fiir Polymere, die sich in der gleichen Gréf3enord-
nung wie die von Metallen bewegen, eine sehr genaue
Messung der Spannung U,,.;; im Sub-pV-Bereich, eine ge-
naue Einstellung und Messung der Temperaturen T; und
T, sowie eine stabile Umgebungstemperatur und ein ru-
hendes und trockenes Luftvolumen in dem das Messobjekt
umgebenden Messraum.

Aus der Literatur ist bekannt, dass der Seebeck-
Koeffizient keine absolute Konstante, sondern selbst tem-
peraturabhéngig ist. In [2], [7] und [8] wird die Tempe-
raturabhédngigkeit des Seebeck-Koeffizienten fiir verschie-
dene Metalle angegeben und von verschiedenen Litera-
turstellen miteinander verglichen. Fiir Kupfer als iibliches
Material fiir Zuleitungen zeigen die beiden Literaturstel-
len [7] und [8] dabei in dem fiir Untersuchungen an poly-
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:SA*(Tl_Tz) (1)
= Uy + Uppo + Uy (2)
=(5,-5J) *(T,-T,) (3)
= Umcs.s/(Tl - Tz) + ‘SE (4)

Abb. 1: Thermische Ersatzschaltung
und Gleichungen zur Berechnung des
Seebeck-Koeffizienten.

meren Materialien interessanten Temperaturbereich zwi-
schen 250 und 400K bzw. zwischen —20 und 125 °C ei-
ne nahezu lineare Abhingigkeit. Neben der in [7] und
[8] grafisch dargestellten Temperaturabhingigkeit werden
in [2] und [8] mehrere konkrete Werte fiir den Seebeck-
Koeffizienten von Kupfer bei verschiedenen Temperatu-
ren angegeben. Anhand dieser Angaben wurden mittels li-
nearer Regression die Koeffizienten fiir eine lineare Glei-
chung (Gl.5) ermittelt, die die Temperaturabhingigkeit
des Seebeck-Koeffizienten fiir den interessanten Tempera-
turbereich von polymeren Materialien in guter Ndherung
beschreibt und die Grundlage fiir die Bestimmung der un-
bekannten Seebeck-Koeffizienten von polymeren Materia-
lien nach Gl. 4 bildet. (siehe Abb. 2).

Scu [LV/K] = 0,006 = T [°C] + 1,7 (5)
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Abb. 2: Mittels linearer Regression aus Literaturangeben [2], [7]

und [8] nach GL. 5 berechneter Seebeck-Koeffizient fiir Kupfer als
Funktion der Temperatur.
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Elektronik mit drei Heizungsreglern
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3 Mechanischer und elektrischer
Aufbau der Anlage

Unter Beriicksichtigung der genannten physikalischen
Grundlagen und den sich daraus ergebenden Anforderun-
gen an die Messgenauigkeit und Temperaturkonstanz wur-
de eine Messanlage fiir streifenférmige Messobjekte konzi-
piert und aufgebaut. Die Gesamtanlage zeigt Abb. 3. Links
im Bild ist die zylinderférmige beheizbare Probenkammer
zu sehen, die fiir den Probenwechsel auf einem Schlit-
ten hin und her gefahren werden kann. Die Kammer ist
nach auflen thermisch isoliert und wird mittels eines elek-
trischen Bandheizkorpers, der sich im Inneren des Kam-
mervolumens befindet, beheizt. Eine zusétzliche an einen
Thermostat angeschlossene Kiihlschlange in der Kammer
fungiert einerseits als Zusatzheizung und dient anderer-
seits zum Abkiihlen der Probenkammer beim Ubergang

olierende

Abb. 3: Messanlage fiir die Untersuchung des
Seebeck-Effektes in polymeren Materialien.

Abb. 4: Messobjektaufnahme mit zwei getrennten
Heizungen.

von einer hoheren zu einer niedrigeren Messtemperatur.
Im geschlossenen Zustand kann die Probenkammer mit ei-
nem Schutzgas, z. B. Stickstoff, zur Herstellung einer tro-
ckenen Atmosphdre gefiillt werden.

Die Messobjekte werden zwischen zwei separat be-
heizbaren, Kupferplatten eingespannt, welche elektrisch
und thermisch isoliert auf zwei Tragern aus Polyethere-
therketon (PEEK) befestigt sind (Abb. 4). Beheizt werden
die Kupferplatten jeweils iiber eine horizontal in die Kup-
ferplatte eingebrachte, elektrisch isolierte Heizpatrone.
Die Temperaturmessung der Kupferplatten erfolgt durch je
ein Mantelthermoelement Typ K, welches von unten iiber
eine vertikale Bohrung bis kurz unter die Oberflache der
Kupferplatte eingebracht ist (vgl. Abb. 5).

Der Abstand der beiden Kupferplatten kann zwischen
5mm und 70 mm variiert werden. Die Messung der Ther-
mospannung erfolgt iiber die Klemmen A und B mittels
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Abb. 5: Messschaltung fiir Thermospannung und Widerstand.

eines externen konventionellen Digitalmultimeters 2001
von Keithley Instruments. Die Messung des Innenwider-
standes des Messobjektes erfolgt in Vierleiter-Messtechnik
ebenfalls mit diesem Multimeter (Abb.5). Da die beiden
Kupferplatten keine aktive Kiihlung besitzen und nur iiber
das Gas in der Probenkammer abgekiihlt werden kénnen,
liegt der fiir die Untersuchungen nutzbare Temperaturbe-
reich in der gegenwirtigen Ausbaustufe der Anlage zwi-
schen 10°C und 120°C.

Rechts neben der Probenkammer ist die von der Fir-
ma Wiinschmann Mef3- und Regeltechnik OHG Dresden
gebaute Steuerelektronik untergebracht, die im Wesentli-
chen einen Heizungsregler fiir die Kammerheizung sowie
einen kombinierten Heizungsregler fiir die beiden Kupfer-
platten — beide vom Typ Jumo DICON touch (Firma Jumo
GmbH & Co. KG) - enthiilt.

Die gesamte Anlage arbeitet PC gestiitzt. Dabei wer-
den sowohl die Vorgaben der einzelnen Solltemperaturen
fiir die drei Heizungen iibermittelt, als auch der der exter-
ne Thermostat vom Typ IKA CBC5 basic (Firma IKA Wer-
ke GmbH & Co. KG) gesteuert sowie die Steuerung und
Messwerterfassung der elektrischen Messgrofien mittels
des Digitalmultimeters durchgefiihrt. Das mit Agilent VEE
erstellte Steuer- und Messprogramm ermdglicht die auto-
matisierte Durchfithrung komplexer Messabldufe mit ei-
ner grofien Variationsbreite der einzelnen Versuchspara-
meter.

4 Messverfahren

Die Ermittlung des temperaturabhdngigen Seebeck-
Koeffizienten eines Messobjektes erfolgt wie in Abb. 6
gezeigt nach folgender automatisch ablaufender Mess-

-

lo
Messschaltung Widerstand

routine. Fiir die Kupferplatte 1 werden in einem dufleren
Messzyklus einzelne Temperaturstufen T; eingestellt, de-
ren Gesamtbereich durch eine Start- und eine Endtempe-
ratur vorgegeben wird. Auf jeder Temperaturstufe wird ein
kleiner Temperaturstufenzyklus abgearbeitet. Dabei wird
die Temperatur T, der Kupferplatte 2 schrittweise von einer
negativen Differenz zur Temperatur T; der Kupferplatte 1
bis zu einer positiven Temperaturdifferenz gefahren. Auf
jeder Stufe werden dann nach einer Einschwingzeit meh-
rere Thermospannungswerte aufgenommen und daraus
Mittelwert und Standardabweichung berechnet. Optional
koénnen nach der Spannungsmessung auch ein oder meh-
rere Werte fiir den Kurzschlussstrom gemessen werden.
Sind die Temperaturen der beiden Platten gleich, dann
wird statt der Thermospannung der Innenwiderstand des
Messobjektes gemessen. Die Temperatur der Probenkam-
mer wird dabei stets 2K unter den niedrigsten Tempera-
turwert T, der aktuellen Temperaturstufe T, geregelt, den
die Kupferplatte 2 innerhalb eines kleinen Temperaturzy-
klus annimmt. Fiir jede Temperaturstufe der Kupferplatte
1 wird dann aus den Spannungswerten der verschiedenen
Temperaturdifferenzen T; — T, mittels linearer Regression
der Seebeck-Koeffizient fiir diese Temperatur berechnet.
Zusdtzlich kann aus den Thermospannungswerten Uy,
und den gemessenen Kurzschlussstrémen I, die ange-
passte Leistung P, ermittelt werden.

Alle Versuchsparameter, zu denen u. a. die Start- und
Endtemperatur sowie die Temperaturstufen der Kupfer-
platte 2, die Anzahl und Temperaturstufen der Kupferplat-
te 1, die Einschwingzeit und die Anzahl der Messwerte pro
Temperaturstufe gehoren, konnen frei eingestellt werden,
so dass sich sehr variable Messabldufe gestalten lassen.
Alle Messwerte und daraus berechnete Ergebniswerte wer-
den in einer Excel-Tabelle online abgespeichert. Am Ende
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Abb. 6: Messverfahren und Messablauf.

des Versuches liegt damit ein fertiges Messprotokoll mit
Messdiagrammen und Messergebnissen vor.

5 Anlagentest und
Fehlerdiskussion

Um spéter die an dieser Anlage gewonnenen Messwer-
te hinsichtlich ihrer Messunsicherheit beurteilen zu kén-
nen, sollen an dieser Stelle mogliche Fehlerquellen ge-
nannt und ihr Einfluss auf die Messsicherheit diskutiert
werden. Prinzipiell wird dabei zwischen systematischen
Messfehlern, die einen absoluten oder einen relativen
Messfehler erzeugen, und stochastischen Messfehlern un-
terschieden. Als wesentlicher systematischer Messfehler
muss der in die Bestimmung des unbekannten Seebeck-
Koeffizienten eingehende Seebeck-Koeffizient der Kupfer-
messleitungen angesehen werden. Entsprechend der aus
der Literatur bekannten differierenden Angaben betragt
dieser Fehler bis zu 0,2uV/K zu der hier verwendeten Funk-
tion. Dieser Fehler geht in alle ermittelten Werte fiir den
Seebeck-Koeffizienten als additiver Fehler ein. Eine wei-
tere systematische Fehlerquelle, die jedoch nicht quanti-
tativ abgeschatzt werden kann, ist die Kontaktspannung
zwischen Messobjekt und Kupferplatten. Zu den stochasti-
schen Messfehlern zdhlen alle zeitlich verdnderlichen Gro-
fen. In unserer Anlage sind das konkret der Messfehler
der Thermospannung, der Messfehler der Temperaturmes-
sung sowie die von der Temperaturregelung hervorgerufe-
nen Temperaturschwankungen.
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T,

Messwerte

Mit dem verwendeten Digitalmultimeter 2001 von
Keithley wurden mehrere Messreihen der Thermospan-
nung bei konstanter Temperatur durchgefiihrt und da-
bei eine Messunsicherheit u(Umess) von 50 nV unabhén-
gig vom Absolutwert der Thermospannung ermittelt. Da-
neben ist fiir die Messung der Thermospannung vor al-
len Dingen eine hohe Temperaturkonstanz der einzel-
nen Heizungen notwendig. Durch Verwendung mehrerer
an verschiedene Temperaturbereiche angepasste Regler-
Parametersitze, die in den verwendeten Reglern JUMO
DICON touch automatisch entsprechend der aktuell vor-
gegebenen Solltemperatur eingestellt werden, kann {iber
den gesamten Temperaturbereich von 10 °C bis 120 °C je-
weils eine Messunsicherheit u(Ti), hervorgerufen durch
die Temperaturschwankungen der Regelung, von 0,1K
eingehalten werden. Die Temperaturmessung erfolgt mit-
tels eines USB-Messmoduls DT9812 von Data Translation.
Die ADUs erfassen einen Temperaturmessbereich von 0
bis 120 °C linear mit einer Auflésung von 12 Bit. Damit kann
die Messunsicherheit der Temperaturmessung gegeniiber
den Temperaturschwankungen des Reglers vernachlassigt
werden. Da die Messunsicherheiten der einzelnen Mess-
groflen stochastisch unabhédngig voneinander sind, gilt
fiir die Messunsicherheit des Seebeck-Koeffizienten nach
der Gauf3schen Fehlerfortpflanzung Gl. 6

u(sS) =

u ( UmeSS) 2 Umess 2 Umess ?
\j< I,-T, ) +<(T1—T2)2*u(T1)> +<(T1_T2)2*u(T2))

(6)




500 — W.Jenschke et al., Messanlage Seebeck-Effekt

2,4

2,3
2,2

2,1 ; /
2,0 /

1,9

S [UV/K]

1,8 ]

1,7

20 40 60 80 100 120
T[°C

Abb. 7: Seebeck-Koeffizient von Kupfer (blaue Linie: nach GL. 5 be-
rechneter Verlauf; rote Punkte: Messwerte).

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Messapparatur
wurden unter den genannten Randbedingungen Messun-
gen an Messobjekten zweier bekannter Materialien durch-
gefiihrt. Abb.7 zeigt den gemessenen temperaturabhén-
gigen Seebeck-Koeffizienten eines diinnen Kupferstreifens
im Vergleich zur in Abschnitt 2 aus Werten verschiede-
ner Literaturstellen berechneten Kurve. Die Messwerte ent-
sprechen Mittelwerten aus 4 kompletten Temperaturzy-
klen. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, konnte mit
der Messanlage geringe Messunsicherheiten erreicht wer-
den. Allerdings weicht die Steigung der Vergleichskurve
geringfiigig von den Messwerten ab.. Als zweites Priifob-
jekt wurde ein Nickelstreifen untersucht. In verschiede-
nen Literaturstellen wird der Seebeck-Koeffizient fiir Ni-
ckel iiber einen grofien Temperaturbereich dargestellt. Ein
Vergleich der eigenen Messwerte mit Werten von Burkov
[8] und Ponnambalam [6] im fiir polymere Materialien in-
teressanten Temperaturbereich ist in Abbildung 8 darge-
stellt. Auch hier reprdsentieren die dargestellten Messwer-
te Mittelwerte aus 4 kompletten Temperaturzyklen. Dabei
konnten wie auch beim Kupferstreifen sehr reproduzierba-
re Werte erreicht und damit die Funktionsfahigkeit der An-
lage nachgewiesen werden.

6 Messergebnisse fiir ausgewahlte
Polymermaterialien

Seit Inbetriebnahme der Messanlage wurden mehrere
Messreihen an verschiedenen Polymerstrukturen durch-
gefiihrt [9-13]. Dabei konnten mit der Messanlage nicht
nur Thermospannungen an streifenférmigen Messobjek-
ten gemessen, sondern auch speziell praparierte pulver-
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Abb. 8: Seebeck-Koffizient von Nickel (rot: eigene Werte, blau: nach
Burkov [8], griin: nach Ponnambalam [6]).

férmige Objekte untersucht werden. An dieser Stelle sol-
len stellvertretend drei Ergebnisse als Beispiele vorgestellt
werden, die mit dieser Anlage erzielt wurden.

Am  Beispiel eines  Polybutylenterephthalat
(PBT)-Kompositen, der mit 4 Ma% Kohlenstoffnanor6hr-
chen (CNT) gefiillt ist, und einem CNT-Pulver (Nanocyl®
NC3150™) wird die thermoelektrische Messung beschrie-
ben. Beim Komposit wurde ein Materialstreifen von ca.
3cm Lange, einer Breite von 0,5cm und einer Dicke von
0,5mm an beiden Enden mit Leitsilber bestrichen, um
die Kontaktierung zu den Kupferelektroden zu optimie-
ren. Das Pulver wird in ein Kunststoffrohrchen gefiillt, das
beidseitig von einem Kupferstopsel verschlossen ist, und
zwischen die Kupferelektroden geklemmt. In Abb. 9 sind
die gemessenen Thermospannungen bei unterschiedli-
chen Temperaturdifferenzen zu einer Bezugstemperatur
von 40 °C dargestellt. Fiir jede Temperaturdifferenz wur-
den dabei 10 Einzelspannungswerte im Sekundentakt auf-
genommen. Die Standardabweichungen der Einzelwerte
zum Mittelwert waren dabei so klein, dass sie im Dia-
gramm nicht sichtbar sind. Aus den Thermospannungen
mit Temperaturdifferenzen von + 8K, + 6K, + 4K und =
2K zu dieser Bezugstemperatur wurde mittels linearer Re-
gression ein Seebeck-Koeffizient berechnet. Die Kurven
in Abb.9 zeigen eine sehr schéne lineare Abhdngigkeit
zwischen Thermospannung und Temperaturdifferenz. Im
konkreten Fall wurden daraus Seebeck-Koeffizienten von
69,7 WV/K (PBT/4% CNT) bzw. 11,1 pV/K (CNT-Pulver) er-
rechnet. Insgesamt wurde dieser Zyklus fiinfmal wieder-
holt. Der Mittelwert des Seebeck-Koeffizienten aus diesen
fiinf Zyklen betrug 69,8 pV/K (PBT/4 % CNT) bei einer Stan-
dardabweichung von 0,15 uV/K bzw. 11,2 uV/K (CNT-Pulver)
bei einer Standardabweichung von 0,23 pV/K.
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Abb. 9: Thermospannung in Abhdngigkeit von der Temperaturdiffe-
renz fiir PBT/4 Ma% CNT-Komposite (grau) und CNT-Pulver (griin) bei
einer Bezugstemperatur von 40 °C fiir einen Temperaturzyklus (Die
typische Messunsicherheit betragt fiir beide Materialien 1,5 pV).
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Abb. 10: Bestimmung des temperaturabhdngigen Seebeck-

Koeffizienten fiir PP/CNT-Komposite mit verschiedenen CNT-
Gehalten.

Als weiteres Beispiel sind in Abb.10 Seebeck-
Koeffizienten fiir Polypropylen (PP)/CNT-Komposite mit
verschiedenen CNT-Gehalten [11] als Funktion der Tem-
peratur im Bereich von 40 - 100 °C dargestellt. In Abb. 11
sind die Seebeck-Koeffizienten der gleichen Messungen
als Funktion des CNT-Gehaltes mit 4 verschiedenen Tem-
peraturen als Kurvenschar dargestellt. Beide Diagram-
me zeigen, dass der Seebeck-Koeffizient unabhédngig vom
CNT-Gehalt des Komposites mit steigender Temperatur
sinkt, wiahrend er vom CNT-Gehalt bei dieser Probe stark
nichtlinear abhéngt. Die Werte stellen Mittelwerte iiber
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Abb. 11: Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten fiir PP/CNT-
Komposite [11] in Abhdngigkeit vom CNT-Gehalt bei verschiedenen
Temperaturen.

jeweils fiinf durchgefiihrte komplette Temperaturzyklen
dar. Die Fehlerbalken reprédsentieren die Standardabwei-
chungen.

7 Zusammenfassung

Mit der vorgestellten Apparatur wurde eine Messanla-
ge aufgebaut, die es ermdglicht, in einem eingeschrank-
ten, aber fiir polymere Versuchsobjekte ausreichenden
Temperaturbereich Untersuchungen zur Quantifizierung
des Seebeck-Effektes durchzufiihren. Die Anlage bietet
im Vergleich zu konventionellen Gerdten auf Grund ei-
ner groflen Variationsbreite der einzelnen Versuchspa-
rameter eine schnell an spezielle wissenschaftliche Auf-
gabenstellungen anpassbare Gestaltung des Messablau-
fes. Mit den durchgefiihrten Vergleichsmessungen an zwei
bekannten Materialien konnte eine der Zielstellung ent-
sprechende Messgenauigkeit erreicht werden, so dass
nicht nur quantitative Aussagen {iber die Grofle des
Seebeck-Koeffizienten in verschiedenen Polymeren, son-
dern auch iiber deren Temperaturabhdngigkeit getroffen
werden konnen. Stellvertretend fiir eine ganze Reihe be-
reits durchgefiihrter Messungen wurden im Beitrag Ergeb-
nisse fiir PBT/CNT-Komposite, CNT-Pulver und PP/CNT-
Komposite vorgestellt.
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