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Verbindung

(57) Die Erfindung betrifft eine regenerierbare
Rauchgasanalysensonde auf Festelektrolytbasis,

vorzuysweise zu 0,-Restwertbestimmung in Rauchgasen

im In-situ-Betrieb fiir den Hochtemperaturbereich, mit der

lange Standzeiten erreicht werden und die den technischen
Aufwand fiir den Dauerbetrieb entsprechender -
AnalysenmeBwerte senkt. Ziel der Erfindung ist es des
weiteren, daB die erfindungsgeméaRe Sonde eine
Regenerierung mit geringem Aufwand, ohne
Spezialkenntnisse sowie -werkzeuge ermdglicht. Hierzu ist
eine In-situ-Rauchgasanalysensonde auf
Festelektrolytbasis aus an definierten Grenzen l6sbaren
Funktionsbaugruppen Sondengrundkdrper,
Kondensationsschutzrohr sowie einseitig geschlossenes
keramisches Sensorrohr aufgebaut. Dabei urnfaflt der
Sondengrundkérper alle erforderlichen Tragerbauteile, die
Kaltfunktionsteile und die aufwendigsten
Hochtemperaturbauteile einschlieBlich der
Priméarelektroden. Das Kondensationsschutzrohr stellt ein
Opferbauteil dar, wahrend das einseitig geschlossene
keramische Sensorrohr mit 2 Zusatzpulverelektroden als
Verschieilteil wirkt. Zwischen den Funktionsbaugruppen
sind ldsbare Verbindungselemente angeordnet. Fig. 1
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Patentanspriiche:

1. Regenerierbare Rauchgasanalysensonde auf Festelektrolytbasis, vorzugsweise zur
O,-Restwertbestimmung in Rauchgasen im In-situ-Betrieb fir den Hochtemperatureinsatz, dadurch
gekennzeichnet, dal3 die Sonde aus den an definierten Grenzen zerstérungsfrei I6sbaren
Funktionsbaugruppen Sondengrundkérper (8) als Opferbauteil fungierendes
Kondensationsschutzrohr (4) sowie einseitig geschlossenes Sensorrohr (1) aufgebaut ist, wobei
der Sondengrundkérper alle Tragerbauteile, die Kaltfunktionsteile und di2 aufwendigsten
Hochtemperaturbauteile einschlieRlich der Priméarelektroden (19), (20) umfaBt und das
Sensorrohr (1) einschlieBlich zweier Zusatzpulverelektroden (2) als Verschleif3teil ausgestattet ist.

2. Regenerierbare Rauchgasanalysensonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal zwischen
dem Sondengrundkorper (8) und dem Kondensationsschutzrohr (4) eine ldsbare Verbindung
besteht, die gebildet wird aus schragen Segmentanschliffen (6) mit Sperrkanten (7) am einseitig
geschlossenen Kondensationsschutzrohr nahe dessen offener Seite sowie gegen die Sperrkanten
einwdrts gerichtete Widerlager in Form von axial gewdlbten Mantelausschnittsfahnan (9) des
duleren metallischen Halteschaftes (10), die ihrersaits gegen je eine Erhabenheit (11) in der
Sperrlage mit einer zylindrischen Uberwurfsicherung (12) verriegelt sind und der Halteschaft mit
einer inneren Schubschraubhiilse (14) als Drucklager fiir das Rohrende des keramischen
Kondensationsschutzrohres versehen ist.

3. Regenerierbare Rauchgasanalysensonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl von der
Funktionsbaugruppe Sondengrundkorper (8) zum einseitig gescilossenen keramischen
Sensorrohr (1) eine losbare Verbindung besteht, die aus don an sich bekannten Bauteilen eines
umfangenden inneren Tragerrohrs {17), stirnseitig biindig anschliefendes Schubrohr (16) und
innere Kapillare {18) in bereits bekannter Anordnung jedcch mit zuriickgesetztem Schubrohr sowie
einem keramischen Widerlager in Form eines einseitig geschlossenen Rohres mit einer aim inneren
Tragerrohr aufgenommenen Schwalbenschwanzhalterung aufgebaut ist und daf die sich
gegentiberliegenden Stirnseiten des Schubrohres {16) und des Sensorrohres (1) einen Kugel-
Pfanne-Schliff und zwei enge Gasstromungsschlitze an deren inneren und duideren Manteiflachen
aufweisen, die ihrerseits in Trager- und Schubrohr miinden, wobei mit diesen Gasrdumen eine
Absaugpumpe verbunden ist.

4. Regenerierbare Rauchgasanalysensonde nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, daf§ 2
in den Sondenkopf eingeschraubte ineinanderliegende Einstellschraubrohr zur
ElektrodenanpreBdruckeinstellung und KraftschluBentlastung fiir Regenerierungsmanahmen
druckkraftschlussig an die zum Sondenkopf weisenden Rohrenden der Bautsile Schutzrohr (16) und
Kapillare (18) angeordnet sind.

5. Regenerierbare Rauchgasanalysensonda nach Anspruch 1 und 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 an
sich bekannte Sensorinnan- und -aufRenelektroden (19, 20) sowie zwei diese ais I6sbare
VerschleiRteile ergdnzende Zusatzpulverelektroden (2) in engen Bauteilfreirdumen zwischen
Sensor- und Sensorwiderlager sowie Kapillare und Sensor fixiert werden, dadurch, daf die
begrenzenden Spaltbreiten kleiner als die mittleran PulverkorngréfRen ausgelegt sind.

6. Regenerierbare Rauchgasanalysensonde, nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dafd das
Kondensationsschutzrohr (4) und Sensorrohr (1) einschlisflich der Sensorwiderlagerkappe (3)
untereinander berthrungslos jeweils am Sondengrundkérper (8) angeordnet sind.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine regenerierare Rauchgasanalysensonde auf Festelektrolytbasis, vorzugsweise zur
O,-Restwertbestimmung in Rauchgasen im In-situ-Betrieb fir den Hochtemperatureinsatz,

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Esistbekannt, daB Rauchgasanalysensonden fiir den In-situ-Betrieb im Hochtemperaturbereich extrem hohen tharmischen und
chemischen korrosiven Einfliissen der Abgasatmosphére unterworfen sind. infolge nur weniger fiir den Einsatz im
Hochtemperaturbereich geeigneter Werkstoffe sind bekannte anwendungsbereite Ldsungen, z.B. fiir Dichtungen oder l6sbare
Verbindungen, aus dem Niedertemperaturbereich fiir den vorliegenden Einsatzbereich nicht anwendbar.
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Die Probleme derartiger Sonden liegen in der Trennung zweier, durch eincn Festelektrolyten geschiedenen, benachbartcr
Gasriume, der Unterdriickung von Kondensationen aus dem Abgas am Sensor und dea Elektroden, in der
Elektrodenkontaktierung am Sensor, der mechanischen Stabiltitd der Sonde, in Materialunvertraglichkeiten im Sinn von
niedrigschmelzenden Eutektika, in der Sensoraiterung sowie in der Ausschaltung von Materialarten als deutliche
Schwachstellen beziiglich der Hochtemperaturbestdndigkeit.

Zur Trennung dei Gasrdume wurden bereits besonders lange Sensoren vorgeschlagen und realisiert. Hierbei wird das
Dichtungsproblem zur Gasraumtrennung dadurch gelést, dad dieses in den Niedertemperaturbereich verlegt wird,

Derartige tiberlange Sensoren sind jedoch &uBerst aufwendig und daher wenig praktikabel.

Andererseits wurden auch barsits kurze, vorteilhaft aufwandsreduzierte Sensoren vorgeschlagen, so z.8. in der DE-OS 3709196,
deren gasdichta Verbindung mit dem AnschluBrohrsystem durch Mértelung oder Kitten realisiert wird. Bei diesen Lésungen
verbleiben beziiglich der Dichtung Probleme der Zuverldssigkeit, RiBbildung durch Temperaturwechselbelastungen,
Eutektikabildung und mechanisch unzureichende Stabilitat, Zugleich erfordert die Herstellung solcher Sensoren hohe
fertigungstechnische Prézision.

Auch andere bekannte Methoden wie Yerschweien und Létung mit Glasloten und dgl. weisen diese Restrisiken auf und
erfordern zunehmenden technischen Aufwand.

Gleiche Aussage gilt fiir die Anwendung von PreBringen aus Platin als dichtende Halterung.

Mit der DD-PS 282599 ist weiterhin eine gasdynamische Dichtung bekanntgeworden, die das Dichtungsproblem
vorteilhafterweise teilweise gleichfalls in den Niedertemperaturbereich verlagert.

Diese L&sung sieht aber zur Versinterung neigende Dichtwerkstoffe vor, wodurch aie Keramikwerkstoffe in der Umgebung der
Dichtung geféhrdet werden. Bei diesen Anordnungen ist ebenso wie auch bei einer hochtemperaturbesténdigen Verbindung
keramischer Festelektrolytsensoren mit einem gasfiihrenden AnschluBrohrsystem nach DD-PS 248881 die Verbindung von
Sensor und AnschluBrohr picht 16sbar und dadurch die Sone nicht regenerierbar.

Zur Unterdriickung von Kondensation und Sublimation von Ddmpfen aus dem Abgas, die basonders an Sensor und Elektroden
kontaktldsend und zerstérend wirken, sind mehrere Lésungen vorgeschlagen worden. Zunéchst wird die von der Sensorik
Legiinstigte und vorteilhafte In-situ-MeBsitvation aufgegeben und durch eine Messung auBerhalb des Ofens mittels
aufwendiger zumeist geregelt beheizter Sonden iber die nachteilige und stéranfallige Probenahme von Abgas ersetzt. Dies stelit
insgesamt einen techniszhen Riickschritt dar. Des weiteren werden 2.B. nach DD-PS 260419 Gasfilter um den Sensor
vergaschlagen. Die Gasfilter sind durch Kondensation selbstbesonders gefdhrdet und verstopfen schnell. Sie bilden héufig eine
Schwachstelle der Temperaturbestandigkeit oder Werkstoffvertrdglichkeit. AuRerdem schlagen am Sensor auch bei intaktem
Filter Kondensate nieder und werden ggf. sogar dort festgehalten. Der zuriickgezog=ne Einbau von Sensoren l6st das Problem
ebenfalls nicht, da lediglich die Art der niederschlagenden Kondensats, sich entsprachend der Kondensationstemperatur am
Sensor iindert. Haufig wird hingender Einbau von In-situ-Sonden praktiziert. Dieser begiinstigt das AbflieBen von Kondensaten
und unterdriickt damit schnelle Kondensationsschaden. Die Abrinnspuren de: Kondensate fiihren aber langfristig doch zum
erh&hten Sensorversch'eil durch Kondensate.

Vorgeschlagen wurde weiterhin in der DD-PS 252243 die Anwendung eines #uBeren Schutz- und Trdgerrohres, das dem Abgas
auf dem Weg zum Sensor innerhalb der Sonde ¢nd des MeBloches eine Temperaturvergangenheit der Art heiR—kalt-heil
aufzwingt unid damit Kondensation am heiBen Sensor und dessen Umgebung ausschaltet. Diese L6sung schiitzt zwar den
Sensor und die Elektroden wirksam in diesem Sinnas, stelit also fiir diese Bauteile einen Fortschritt dar, fiihrt jedoch zu
verstirktem Verschleil des duRaren Kondensations- und Trégerrohres, an dem starke Ablagerungen und Abschmelzungen
auftreten. Die selbst unbeschédigten inneren Sondenbauteile kénnen aber vom &ueren Schutz- und Trigerrohr, das sich schon
nach kurzem Einsatz verformt, verglast und mit dan inneren Sondenteilen verspannt sein kann, nicht bruchfrei demontiert und
2urlickgewonnen werden, so daB der erzielte Schutzeffel : fiir Sensor und Elektroden nicht in eine wesentlich lingere
Nutzungsdauer der Sonde umgesetzt werden kann,

Zur sicheren Elektrodenkontaktierung sind zahlreiche Vorschltige unterbreitet worden. Zumeist wird eine gute Kontaktsicherheit,
groBe Kontaktfliche oder hche Anzahl von Kontaktstellen durch erhdhten Materialaufwand beispielsweise von Platin, erzielt.
Dabeiwerden generell fixierts, stabil befestigte Kontakte angestrebt. Die technische Losung nach DD-PS 260420 stellt beziiglich
der Kontaktsicherheit und Aufwandsreduzierung einen deutlichan Fortschritt durch die Einfiihrung eines ionen- oder
elektronenleitenden bzw. Gemischleiter-Pulverelektrode dar. Riese Erfindung sieht fiir die Anordnung derartiger Elektroden in
einem Mantel, einen mit elektrisch isolierendem Fiillstoff varmortelten, aber duBerlich gasdurchléssig porés umhiillten
Gasraum, z.B. einen Filter, vor. Losbare Verbindungen fiir die Baugruppe ,Sensor® werden jedoch weder angestrebt noch
ermiglicht. Vorteilhaft erscheint ebenfalls die Kontaktierung von Elektroden durch Federdruck vom Kaitteil der Sonde her.
Diese Kontaktierung erfordert entsprechend aufwendige lange Sensoren, oder besonders sichere, mechanisch belastbare
gasdichte und hochtemperaturbastandige Verbindungsldsungen. Dabei ist nachteilig, da entweder die Verbindung und das
Widerlager oderin Kombination mit langen Sensoren nur letzteres stets relativ starken Federdruck ausgesetzt werden, wobei die
Druckwirkung im H chtemepraturbereich ebenfalls kritisch ist. Verschiedene Kontaktunterstiitzungen haben sich praktisch
bewdhrt. Dazu gehéren feste Elektronenleiterschichten auf dem ionenleitendan Sensor, die den Kontakt zur elektronisch
leitenden Ableitungselektrode begiinstigen. Dieser Kontakt wird beim bekannten Stand dausrhaft und nichtlésbar ausgefiihrt.
Dazu gehoren Platinierungen des Sensors mit Platinmohr, Glanzplatin oder massiven bzw. gesputterten Schichten und die
Verringerung des Ubergangswiderstandes durch Platinnetze, Verrédelungen, keramische Ringe und dergleiciion. Diese
MaRnahmen stehen einer Regenerierbarkeit der Sonde entgegen. Das betrifft auch die erwdhnte Pulverelektrodenanordnung.
Zur Erzielung guter mechanischer Stabilitdt sind verschiedene Einzellssungen bekannt geworden. Im Einsatz hat sich ein
hiéngender Sondeneinbau diesbeziiglich bewéhrt.

Materialunvertréglichkeiten, wie niedrigschmeizende Eutektika an Beriihrungsflichen, werden durch fachménnisches Handeln,
Kenntnis der entsprechenden Liquiduscharakteristik sowie die generelle Beschrénkung auf wenige Materialarten vermieden,
Die Sensoralterung wird, abgesehen von Abgaseinfliisstn, durch die Referenzmedien in Qualitét und Quantitét, sowie das
Sensormaterial, insbesondere Stabilisatoren bestimmt. Sie entspricht aber auch bei den bekannten Bestwerten nicht den
wachsenden Forderungen der Praxis und wird auch auf lingere Sicht Schwachstelle von Festelektrolytsonden bleiben.
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Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist eine regenerierbare Rauchgasanalysensonde auf Festelektrolytbasis, vorzugsweise zur
0,-Restwertbestimmung in Rauchgasen im In-situ-Betrieb fiir den Hochtemperaturbereich, mit der lange Standzeiten errsicht
werden und die dentechnischén Aufwand fiir den Dauerbetrieb entsprechender AnalysenmeRBwerte senkt. Ziel der Erfindung ist

es des weiteren, daR die erfindungsgeméRe Sonde eine Regenerierung mit geringem Aufwand, ohne Spezialkenntnisse sowie
-werkzeuge ermdoglicht.

Darlegung des Wasens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine regenerierbare In-situ-Rauchgasanalysensonde auf Festelektrolytbasis,
insbesondere fiir den Hochtemperaturbereich zu schaffen, mit der die bisherige Praxis des zwangsldufig kompletten Ersatzes
von be- oder geschéddigten Sonden trotz der an sich unbeschidigten Hauptbauteile von In-situ-Rauchgasanalysensonden
tiberwunden und die daraus resultierende unvertretbare Material- und Aufwandsvergeudung vermieden wird.
Erfindungsgemaf wird die Aufgabe dadurch geldst, daB eine In-situ-Rauchgasanalysensonde auf Festelektrolytbasis an
definierten Grenzen aus l6sbaren Funktionsbaugruppen Sondengrundkérper, Kondensationsschutzrohr sowie einseitig
geschlossoner keramisches Sensorrohr aufgebaut ist. Dabei umfafit der Sondengrundkérper alle erforderlichen Tragerbauteile, .\
die Kaltfunktionsteile und die aufwendigsten Hochtemperaturbauteile einschlie8lich der Primérelektroden. Das
Kondensationsschutzrohr stellt ein Opferbauteil dar, wihrend das einseitig geschlossene keramische Sensorrohr mit

2 Zusatzpulverelektronen als VerschleiBteil wirkt.

2wischen den Funktionsbaugruppen sind 16sbare Verbindungselemente angeordnet.

Ein derartiges zwischen dem Sondengrundkdrper und dem Kondensationsschutzrohr angeordnetes, besteht aus einem
schrdgen Segmentanschliff mit Sperrkante am einseitig geschlossenen Kondensationsschutzrohr nahe der offenen Rohrseite
sowie ein gegen die Sperrkante gerichtetes Klemmfederwiderlager mit Uberwurfsicherung und Spannschraube am Metallschaft
der Sonde.

Das Klemmfederwiderlager ist dabei in Form einer Mantelausschnittsfahne eines duReren metallischen Halteschaftes aufgebaut,
dieihrerseits gegen eine Erhabenheit der Klemmfeder in der Sperrlage mit siner zylindrischen Uberwurfsicherung verriagelt st.
Der Halteschaft weist eine innere Schubschraubhiilse als Drucklager fiir das keramische Kondensationsschutzrohr auf. Eine
zwischen den Funktionsbaugruppen Sondengrundkdrper und dem einssitig geschlossenen Sensorrohr angeordnete lésbare
Verbindung besteht aus den an sich bekannten Bauteilen umfangendes Trdgerrohr, stirnseitig biindig anschlieRendes
Schubrohr und innere Kapillare in bekannter Anordnung mit zruiickgesetztem Schubrohr sowie einem keramischen Widerlager
in Form eines einseitig geschlossenen Rohres mit Schwalbenschwanzhalterung, deren Aufnahme am inneren Tragerrohr
angeordnet ist. Das offene Sensorende wird im tibrigen ohne Dichtungsmaterial direkt auf das Schubrohr aufgesetzt,
ErfindungsgemiB weisen die sich gegentiberliegenden Stirnseiten des Schubrohres und des Sensorrohres einen Kugel-
Pfanneschliff und zwei enge Gasstrémungsschlitze an deren inneren und 8uBeren Mantelflichen auf, dis ihrerseits in Trdgerrohr
und Schubrohr einmiinden. Mit diesen Gasrumen ist eine Absaugpumpe verbunden.

Die Bauteile Schubrohr und Kapillara der Funktionsbaugruppe Sondengrundkérper werden fiir die eingefahrene Betriebs- und
ausgefahrene Montageposition mit 2 am Sondenlkopf angeordneten ineinanderliagenden Einstellschraubrohren von auflien
einstellbar gehaltert. Die vorgjeschlagens Rauchgasanalysensonde ist mit an sich bekannten Sensorinnen- und -
auBenelektroden ausgeristet. Erfindungsgem&B werden beide durch jeweils eine Zusatzpulverelektrode als l6sbares
VerschleiBteil ergiinzt. Diese werden durch klein gehaltene Bauteilfreirdume zwischen Sensorwiderlager bzw. Kapillare und
Sensor positioniert. Die erfindungsgeméBe Anordnung der Funktionsbaugruppen gewéhrleistet die Befestigung des
Kondensationsschutzrohres und der VerschleiBteilbaugruppe einschlieBlich Widerlager jeweils am Sondengrundkérper, ohne
daB diese untereinander Berlihrungskontakte aufweisen.

»

Ausfihrungsbeisplel
Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher erldutert werden. Die zugehérige Zeichnung zeigt in

Fig.1: die Funktionsbaugruppe einseitig geschlossenes keramisches Sensorrohr, in

Fig 2: die Funktionsbaugruppe Kondensationsschutzrohr, in

Fig.3: die Funktionsbaugruppe Sondengrundkérper (HeiBteil) sowie in

Fig.4: das Kaltteil des Sondengrundkarpers, den Sondenkopf jeweils in einer Schnittdarstetlung.

Als Ausfilhrungsbeispiel w.rd aine Festelektrolytrauchgasanalysensonde fir den Einsatz an eéinem Glasschmelzofen ir der Néhe
des Abgasaustritts aus dem Ofenraum bei maximalen Rauchgastemperaturen knapp oberhalb von 16800°C gewihlt, wobei der
Anwendungsfall durch hota Belastung an kondensationsfahigen Abgasbestandteilen gekennzeichnet ist.

Die Sonde besteht aus den drei Baugruppen Sensorrohr 1, dem Kendensationsschutzrohr 4 und dem Sondengrundkérper 8. Die
VerschleiBteilbaugruppe Sensorrohr ist aus einem einseitig geschlossenen, ytriumstabilisierten Zirkonoxidrohr und dem
Sensorrohr, das an der offenen Seite grob als Kugel einer Kugel-Pfanne-Verbindung angeschliffen ist, aufgebaut. Die
Zusatzpulverelektroden 2 haben die Zusammensetzung des Festelektrolytrohres und sind grob klassiert zum einen in das
3ensorrohr und 2um anderen in die Sensorwiderlagerkappe 3 eingeschiittet. Das als Opferbauteil ausgelegte
Kondensationsschutztrohr 4 wird von einem einseitig geschlossenen Sinterkorundrohr mit einem Gaseintrittsanschliff 5 der in
heiB-kalt-Richtung deutlich hinter dem Sensorrohr liegt, gebildet, das auRerdem an der offenen Seite drei schrige
Segmentanschliffe 6 mit Sperrkante 7 aufweist. Diese bilden ein kerainisches Widerlager.
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Die Verbindung des Opferbautsiles Kondensationsschutzrohr 4 mit dem Sondangrundkarper 8 erfolgt mittels dreier axial
einwirts gewdlbter Mantslausschnittsfahnen 9 des &ueren metallischen Halteschaftes 10 des Grundkérpers, dia an der Basis
federnd gegen das Widerlager gerichtet sind. Dabei weisen die Fahnen mittig auswdrts je eine Erhabenheit 11 als
Riegelsperrpunkt der Uberwurfsicherung 12 auf, Als Uberwurfsicherung wird im Beispiel das eigentliche Dichtungsschubrohr 13
genutzt. .

Der Druck- bzw. Schubsintrag in Jas keramische Kondensationsschutzrohr gegen das Widerlager wird mit einer _
Schubschraubhiilse 14, die im Halteschaft 10 angeordnet ist, realisiert. Im Ausfiihrungsbeispiel wird dieses vom heilen Ende
des duBeren Sondentrégerrohres 15 gebildet.

Im Ausfihrungsbeispiel sind mit Ausnahme des Sensorrohres 1 alle Bauteile gemif Anspruch 3 als Sinterkorundrohre
ausgefiihrt. Das Schubrohr 16 istzur Sensorfixisrung gegeniiber dem umfangenden inneren Trdgerrohr 17 etwa um den Betrag
des AuRendurchmessers des Sensorrohres zuriickgesatzt, Die innere Kapillare 18 nimmt die Ableitung der inneren
Primérelektrode 19 auf und ist bis in das Sensorrohr 1 eingefilhrt. In Betriebsposition wird die Fixierung des Sensorrohres in
axialer Richtung einerseits durch den Kugel-Pfanne-Schliff am Fu des Sensorrohres 1 und andererseits durch eine Konvex-
Konkavpassung an der geschlossenen Seite des Sensorrohres mit der Sensorwiderlagerkappe 3, zwischen die die
PrimarauBBenelektrode 20 eingebattet ist, sowie dem iiber die Schraubenverbindung eingetragenen Druck vom kalten
Sondenende her durch die Anordnung eines einstellbaren duBeren Einstellschraubrohres 21 gesichert.

Das innere Einstellschraubrohr 22 ermdglicht das Zuriickziehen der Kapillare in die Montageposition.

Die Einbav’ ge der Sonde ist hingend. Die Spaltbreite der Bauteilfreiriume zur Fixierung der Zusatzpulverelektroden 2 sind
annihernd gleich der unteren AbsiebgréBe des Pulvers. Der Vermeidung von Gasverraischungeninnerhalb der 2 Gasréume um
das und im Sensorrohr, im Zusammenhang mit der gasundichten Verbindung zwischen Sensor- und Schubrohr 1, 16, dient die
Anordnung einer nicht dargestellten Taumelscheibenpumpe als Absaugpumpe fiir die Gasrdume im inneren Trdgerrohr 17 und
Schubrohr 16.

Im Ausfithrungsbeispiel ist die Anordnung des Opferbauteils Kondensationsschutzrohr 4 zur beriihrungsfreien Positionierung
gegeniber den Verschleifiteilen und der Sensorwiderlagerkappe 3 durch eine Dimensionierung des Kondensationsschutzrohres
gegeniiber der Sensorwiderlagerkappe dadurch geldst, da der verbleibende freie Rohrabstand die Summae der
Fertigungstoleranzen beider Keramikbautcile sowie der Achsabweichung von Trigerrohr und Kondensationsschutzrohr deutlich
{ibertrifft. Dabei tritt im Ausfiihrungsbeispie! als gréBter Summand der Gesamttoleranz, die Achsabweichung des
Kondensationsschutzrohres auf, die iberwiegend durch die Halterung zwischen den Funktionsbaugruppen
Sondengrundkérper 8 und Kondensationsschutzrohr 4 bedingt ist. Im Beispie! war zu sichern, daB diese bei einem duf3eren
Durchmesser der Sensorwiderlagerkappe von 15mm und dem Innendurchmesser des 400 mm langen
Kondensationsschutzrohres von 20mm, eine Abweichung des Kondensationsschutzrohres von der Achse groRer als 0,3° nicht
zuléBt, so daB im Beispiel eine Dreipunkt-Ausfiihrung der Halterung des Kondensationsschutzrohres sich als zweckméBig
erwies.
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