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UTILIZACADO DO CIRCULADOR DE TEMPERATURA
CONSTANTE NA CALIBRAGAO DE TERMOPARES

Eng. Arivalde Vicente Gomes

RESUMO

Para aughan-sé cormetamente 3 curvg de cabibraca g8 wermopire:, deve-se dispor de wmg 1ome thromea
oo Ar(l dvel para a junla quente,

. & .
N presgnte trmbalho, quands temperaluras nunca superiares a B5 G lorom empregadas, Ton unilizads
um banho tletr.camente aquacido, conhecido como orculador & W mperatura constante.

Far este métode foram cehbrados dos tipos dilerentes de termopares: ferrocomstantan e

cromel-a umel, senoe o5 resgllados praticos amalisedos pela teorio da regress3o estalistico na fmxa de
werApEreras vaciangds entre 10 e 10070,

A, Cirgulador de Temperaturs Constante.

Este aparelho Fig. 1 tem a finalidade de manter constante a8 temperatura dé um banho;
parmeénacres podem ser obtidos no manual anexd.

Q trabalhg feite messe aparelbe visau a calibrdde, com a finalidade dé comseguir

termperaturas astidveiz a fim  de construirmos 3 carva de catibragfo de diferentes tipos de
wrmapares, O métode usade na calibragdo serd explicado postenormente dentro deste
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InstrugOes pare wso do circulador

(1) Chave principal {ON-CFF}
{2} Setetor de Temperatura;




" Seleciona a temperatura desejeda do banho. |

{2] Chave intervaio de tamparatiura:
Acima de 0°C: chave em +
Abaixo de 0°G: chave em -

(4] Progranmador: _
Berve pare aumentar ou dimitair 8 temperatuers centroladamente,. Quando o
programader ndo estd usada colaca-se 3 chave na posic3o OF F,

(5§ Agquecimento “totel™:
Este potencidmetro seleciona a temperatura desejada de aquecimento entre 0 o
TEODW.

(Bal Limpada indicativa do aguécimento tatal:
A intensidade luminocss da ldmpada € proporcional 4 poténcis de agquecimento

sefecionade no potencidmetro 6.

{6} Potencidmetro que teleciona de [ 3 B0% ds poténcia entregue i carga pela
potencidmatro n? &, Este selecionsmanto ¢ usado pars temperaturas sclma de
10°C, guando 3 perds de calor do sistems tende 2 baixar a temperatura, Eisz
aquecimento & permanentd, devenda ser desligado em temperaturas baixas.

{7 Pré aguecimeanta:
| Creve ser usado para dar um aguecimenic mais rapido ao banho, ou ent3o quando
' Iquidos viscosos forem utilizados, Deve-se lembrar que o pré-Bquacimento &
completamente independente do resto do sistema e a chave principal {11, ndo o
deszliga

Oparatdo do instrumento.

(1] Agoplar o termdmetrs do plating no sistema de controle,conforms a Fig, 2:

?
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Fig. 2

Vista Superior do Tangue

{1] Termdmetro Wsade para medir a temperatura do banho,
(2] Tampa de acesso a0 banho;
{3} Orificio de insercdo do termimatro de platina usado no controladaor.
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[2) Ligar o cabo do sisternma elétnce do tangue a0 controladar {condutores de
paténgial . Esse cabw fornege energia para 2 bomba € para o sistema de aguecimento
continua g controlado.

{3} Ligar o elemento sensor de temperatura ao controlador {termdmetra de plating) |

{4} 3¢ o programador naw for usado, colocar a chave {41 do esquema (a) na pdgina um,
em TALS"T

(S} ligar o caba de alimentagic 4 réde AT em 220V,

(6} Belecionar a temperatura desejeda em (2] do esquemeslz)], pdgina um & ligar a
chave {1} de ta], colocandn-a na posigdo mdxima,

A tempergtura subird com o decorrer do tempo, até que 3 lampada (Ba) se apague,
indicando que o sistema controlador de temperatura desligou o aguecimanto brusco.

Quando o aguecimants brusco for desligado, a tecnperaturd contirward aumentands de
forma bem lenta, a wiocidade da agueciments podends ser ajustads através do porencidmetio
nB, 'ssquema 3. que seleciona a poténcia entregue 3 carga, de acordo com o explicade no
itemn {8} das instrugdes para uso do circulador da tamperatura constante.

A temperatura tornar-se-d bem estavel scima da G5 G, mas e temperaturas maks baixas
TérE um veriagio bem lenta com o tempo, segundo os diferentes intervalos abaixo:

i1y 0,237 "Cfminute -+ 20° — 30°C
{2 0388 "C/minute —~ 38° - 40°C
{3} 0,134 “C/minute — 40° -- SO°C
4} 0122 "C/minuto —+ 50° — S8§°C
{5} 0,040 "C/minuto = BB° - - BO°C
(6] 0031 "C/minuta — 60° — B5°C
(71 0,000 “Clminute — acimade 85°C !

As calibragte: de 2 tipos de termopares foram feites nos intervelos acima eonsiderados,
danda tempo suficiente para 0 termopar entrar em eguilrbric com o banhe,

(7] Para temperaturas acima de BE'C, aplicar 2 instrugdo {6} do circulador de
termperatura gonstanie,

E. CALIBRAGCAD DE TERMOPARES USANDO BANMHO TEAMOSTATICO.
1. Introdugio
Procedeu-se 4 calibragdo de dois tipos de termapares;

a.l Cromel-alumel;
b.} Ferroconstantan.
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O protesso & © mesmo para amhbas, variando apenas os pormenores de montagam. No caso
do termopar ecomel slumel, fizemas um conjunto fikador fig 4, Pare o termopar
ferro-constantan utilizouse um caldeamento simples, na confaccdo da junta guente.

2 Esjuema de Montagem:
A junta duenie nos doig casos permaneced no banho termostatics, Fig.d, suzx temperatura

podends ser aiterads, O intervaln considerado foi de 20° a 85°C. A Junta fria permaneceu 2
o°c.
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banho

teemesiatico

Madidas

{1] ponta caldesda {jumta quentel;
(2] junta fria;
{34 fios do termopar;
1 {4] pontade prova de guartzo sensor do termamend digital;

{8) termémetro digital;
{6) woltimetra digital da alta impedancia de entrads.

3. Madidas

4.1) Mediuse a frca elatromotriz do termopar com woltimetro digital de alia
Impedancia.

3.2} Temperatura: ajustada com termémetre digital com ponta de prova de quartzo,
4. Procedimenta:

Em cada ponto deixgu-se a temperatura squilibrar, e ent@o procedey-sg A gitura da forga
eletromotriz gerada. :

CAHACTERISTICA DOS INSTRUMENTOS USADOS.
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{a) Banho Termestatico: Madele T21 - Gebrider Haake.
Intervalo de temperatura: = - 100°C a + 350°C
Precisio: £ 0,01°C {sensor de platina)

Gapacidade de aquecimento: =000
Copacidade de & a 1500W: continuidade varidave!
Cepacidade de BDOW: pré-aquecimeanta

{bl Voltimetro Digital: Hewlkett-Packard 2801 A,
Impeddn..ia de sotrada (Ji}:
— Intervalos de: 100mY, 1000mY e 10V = 2i = 10170
— Intervalos de; T00Y, 1000Y - Zi = 10MEE = 0.1%
Yelocidade de medida = 95Qus,

(¢] TermbDmetra Digital: Hewlett-Packerd 28014
Intervale da temperatura {°C) = -80 a + 250
ResolucHo: no experimente usamos 0,01°C
Fesaluglo maxima = 0,0001°C
Perrodo de amostragem (sample period] = 0,1 seg.
Tensdo de alimentagde = 116/230 W = 1{F:
Poténcia = 8oW

{d) Fonte Fria: Modeolo K140 Kaye Instryments,
Temperatura de referéncia = 0°C
Precisio = = O.01°C {tipical
Estabilidade - + Q001°C
Temperatura ambierte ne funcionaments = 35°F 2 108°F
Tampo de estabilizacin;
-~ Tipigg = 30mingtos
— Méximo < B0 minutos

(o] Gonsideragdes sabre ¢ Sensor da Quartzo do Termémetre Digital. .
2 principio de operagao baseia-se no fato da freqiéncia de ressondncia do cristal

ser linear com a temperatura, no intervalg de construgdo do aparelha {80
a+ 2BO"C).

Tabhaiz |

Termopar Cromsd-Alumael: Cados Experimentais

Turnpcl: fam m TempDC fem m Te"anC fem mi Tampuc tem my Tarnpnﬂ Tam my
2810 1.03 42,00 1,68 58,00 2,35 Ed, 00 B0 IF OO0 3158
[ e -
30,00 1,22 53,52 | 216 53.00 238 65,00 2,65
—_— | — .

, I
3100 1.48 57,00 [ Z.30 &0 50 2.44 F0.00 2,83

- |
41 00 1,64 57 B i 33, 61,00 246 73,00 2485
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A, Com o dados do tabela | pode s ajustar uma curva do dpo fix = 8, - 4 X, ROr meig
do metgdn dos quadrados minimos. Mo cazo, terramos:

fern = a_ + a,
farn = forca elerrgmordiz do termopar [my0
T

temperatura ambiente {do banho! {°C}

Semdn todos o pontos significativos, sdotow se o peso 1 luml para todos,

1 2510 1.03 25,10 25 863 630,01
] a0.00 1,32 30,00 36,600 a0 nn
] 37,00 148 a7 00 B4 760 136900
7 41,00 1,54 41,00 67,240 1681,00
1 12 00 189 42 {0 70,980 1764.00
1 53 62 215 53,52 115,068 286439
1 57,00 2.30 57.00 131,100 3248 00
i 57 60 2733 57 B0 134310 331776
1 L3 00 235 58,00 136,300 3364 00
i G0 0 238 50,00 140,420 3481,00
1 8080 244 G050 147 620 3660.00
1 £1.00 246 g1.00 150 080 372100
1 f4.00 250 54,00 166,400 4056,00
1 65,00 265 65,00 172 280 4225 00
1 70,00 2483 70.00 198,100 4900 00
t Fa.on 2.95 73,00 215,350 5329 00
1 77.00 3.15 77.00 242 550 5029 00
1 8000 325 80,00 260,000 5400 00
_1 ___ 8500 .__3.50 __ 8500 297 500 722500
_z=19 £=109572_  ¥=44.40 X 108572 ¥ 276226 ¥ BB105,41
19a; + 1085723, = 44.40‘ [ 1005 72a, + BRE105413, = 276236

Tem se. portanto . o sistemg de aquacdes

19a, + 1095723, = 4440
1095 723, + 68105,41a, = 7762,36

1180 96a, = 2768,72
1095 72a, = 276236

95, 24a, = 2,84
- 284
a = gi5 - 00271
a, = 3380 + 052849 _ 544100

1088 72
A equagdn, portanto, serd:

[fem = -0,02771 + 0.08100T}



tem (3070 = 1_20mY
femn (7070 = 2, 84mVy

que permitiu ¢ grafica da fig 5.

B. Calculandao o erra resultam as valores

a.m 0.00m
PELY 0.0001
0.0 0.0001
0,01 0,0001
0,01 0,000
0,04 00016
002 00004
002 0,000
0,00 00029

Somatdria dos erros quadratices = 00,0029

E = BIrg = —'}‘% = 0,0779mV [arro padrio da estimativa)

0 errg padréo corrigido serd:
e = Vs e =vF . 00178 = 0.020mv

O erro padrio da estimativa (em propriedadas andlogas ac desvio padrao, Por sxemplo, s2
construirmos retas paralelas 3 curva de regressic nas distdngias verticais: ég: 2ec; Jec,
verificar-sg-4 para um nimerg de pontos suficientemente grande, qui estar3a incluidos entre
estas retas cerca de 68, 95 e 99,7% dos pontos exparimentais, No nosso caso, teramos:

erro padrBo da estimativa = G020mY (corrigido)
al ec=0,020mY
b} 2ec =0,040mYy
e} Jec = 0,060m Y

MNa easo {al, resultariam:

4 pontas fora do intervalo;
11 pontos no tatal.

Lago no caso considerado o, = % = @4%. Isto €, 64% dos pontos estdo dentra da limite.
Mos casos {b) & (¢l 10d% do: pontos estardo dentro dos intervalos 2ec o Jec,

C. Tewria de Correlacao:

Pode-se imagimar que os W pares da valores (X, ¥} de duas varidveis constituemn umna
amostra proyenients da popuiagdo de todos vs pares possiwvais. Como hd duas varidveis
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implicadas, essa populacic & denominada bidimensional, @ admite-s8 que &la aprezants uma
distribuipdo normal bidimensional. Conforme © valor do coeficiente de correlacdo de uma
poptlagde tedrice. representado por 5. que & aveliado 2 partir de r {coeficiente de correlagan
amastra 1), onde r & um parametro que indica uma medida da correlagSo lingar entra ouas
varifvais, resuitam:

¢ 1] p=0; a distribuicds & simétrica e pode-se utilizar uma estatistica que envalve uma
distribuicda de *"Student™.

c.2) Para p ¥ 0, 3 distribuigio & assimétrica. Meste caso uma ransformacdo deyvida a
Fisher produz uma distribuicdo aproximad amente normal,

D). Taste de Hipotese para Valores Previstos:
Seja Y, 0 valor previsto de Y, correspondente a X = X avaliade por meic da equecic de

reqressdo amostra, isto e, Y, Ta, + 3 X, Seja Yp o valor de Y previsto para a8  populecdo,
correspondents a X = X, Entig a estatistica

Y, Y
g —e—e R IN-23
SN 111X, - R it
_ Yo ~ Yp

S, 1+ 1IN+ (X, — XP /(N 4,2

apresenta uma distribuico de “Student”, cten MN-2 graus de liberdade. Dar, podeatn ser
deduzidos os |imites de confianga pare a populagio prewisti cnde i,“ = gc (cortigdo). &
mesma estirmativa acima pode ser faita para valores médios de Yp {valar meddio previsto de ¥, e
a distribuigdo de “Student’” com M-Z grags do |iberdade seria;

Y, — ¥p

d.2) Y

B 141X, _Ebz"rsi

Y, — Yp

BV TN (X — RIS P

Uma aphcagio da expressSo (d 1), poderia ser pot gxempla, 20 estimar-ze a0 nive!l de 95%
de confianca, 8 fem do termopat cromel-alumel para a temperatura ce BO°C.

No caso:

Syx = €C=0,20mY

Comg t 0975 = 2,11 para {N.2} =17 graus de liberdads, (Tabela papina 563 do Livro do
Spiegel; Estatistica).




O timptes do confianca de 95% para Y sa0 dados par:

\/M+|+{x I

- G02771 4+ Q04100 X, {farm = —Q02F71 + Q0A100T|

dd ¥, = ——

w
W
I

21

N —2)

64,00
65,00
70,00
73,00
77 .00
BO.0Q

B33

133
12,33
1633
19,33
2233

85,00
2733

= 57 670°C

= D01 T9mY (érro padric da astimativa da amaostra)

1056,250
765 630
427 280
277,890
245550

17,220
0,450
80040
0,7089
1,769
.00

11,080

40,068

£3.729
152,029
235,009
373648
T46 928

Ex’ = 4412624

Bx? =

4412624
19

= 232,240
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Calculando ¥, temos: para X, =50°C

Yo = -0,02771 + 0 04100(60) = 2,022mV

|
Substituindo os valores em (d 3], da pagina 14, tamos:

A1 (50,000 — &7 670"
2022 + S 076+ 20 +
1 ‘/ 232 240
2,022 % —r—21;' 00179 20,263 =
- 2022 + 21 (0 01791 14,5001
4,123

(2022 + 0.041)mVy
Conclrindo, verificase: Qs limites da confianga de 95% sio:
Yy, =2022 + 0,08 1mY
¥, =2022-0041mY
Os valores de ¥y @ Yy 580 relativos & temperature X, =50°C.

A equaric ganeralizada para qualquer par (X, Y1 seria:

e 4, 232240

(X, — 57,870}

Y, t u,umsa\/zn ¢ 232240

{nivel de 5% de confianca)

com

¥, =-0,02771 + 004100 X,
X,{°C)

¥ imy)

Finalmente, podese comparar o valor de YD{EU'“C]I abfido experimeantalmente, com o
valar dads na Tabels anexa da "SODERAN™, pera o termopsr cromal-alumal.

YGIEEIQC] =2022 £ 0,041m\ {experimantal]
¥, (50°C) = 2.02mV {tabela)

O meemp pode ser feito para outres pontos (X, Yal.




Tabela 11

Termopar Ferro-Constantan: Dados Experimantais
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TompC | fommv | Tomg™ | fommy | Tomp'C | fommy | Temp'C | femmy
29,42 h 1,14 44 30 227 EE,EL’ 3.28 5 ;5_;2 3_9; ”
30,;?:0 I;E: E?:";- I 294 63,13 K 79.60 117

_--“3-'?,91 I 1,90 80,22 3,1‘5_ EE,:I:I 343 3-3,‘;0 4,3;—|
3085 | 2,03 _El;I,EE 4186 66,13 149

_4D 20 M 61,43 322 66,66 352 B
4110 Z,I_L'l E'I,?_E 3,;4_- 69_.5—5 373: ) -
43 52 2,23 62,00 3,;;___-;1—,2_5_'—“H-.3;_ R
44,.[3& 2; E?_d_ﬂp_n_ 3_; | F230 g2

A, Ajustands uma rets pelos metodo dos quaedrados minimos, pelo mesmo metodo usado
no casa oo termopar cromel-alumel, iemos:

27a,+ 154771a, = 80,50
1547 71a, + 94789,434a, = 4948 204
a, =—0 1698
a, = 0,06457

fern = 01698 + 0,05407T |

fem (30°Ch = 1.479mV
fam (70°C) = 3.678mv

dados gue possibilitaram o grdéfico da fig. 6

B. Calculardo o erro, temos

0,02 0,0004
0.0z 0,000
0.0 © 0001
.01 0,000
0. 0, 0001

0,001




mv
&
caracterictica do termopar farrg-constantan
grifice famimv} = TIT°C}
.-""-/-J
.-"'F-f.
.-"'-j-'
3 L
7
-____.-"
.-"-f--'.-
—~
.-f"'-f
'..-_3-""”‘
=
z 3 e reta ajustada pele metodo
e dos guadrados minimos:
/ fem = (,1698 + 0,064097T
/ -
1 ' / .
T —_ 4+~
50 L] L]+ &0 0 nc
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O erro padeSe da estimativa seria:

: FL'J_;M. =0,014mV

0 erro padriic corrigide para 3 populacio seria;

N

_ N -8 _
g = N .2 £ 3 0014 —0.CHEmY

Confonme prog.: iedad-.. do erro padrio explicadas na pdgina 11, resultam os yelores:

ec=0,M8mY
al e=0018mV
b.} 2ec=0,036mV
c.) Jec = 0, 054my

Mo caso (3}, ter<e-ia

e 12 o
o, = 100%
Isto ¥, no caso (a) FO% dos pontos estariam dentro do intervalo considerade.
Ern (B e {c], 1000 dos pontos estdo entre os intervalos Zec & 3sc.

Explicarmse o5 regyltados acima pelo fato da amostra nda ter um ndmers elevado de pantos,

C. Tastd de HipOissi para Valares Prayistos:

Procedendo de maneira andloga ao caso do termopar cromel alumel, podemes determinar,
a0 nivel de D5% de confianga, a estimativa de valores (¥, ) dados o5 valores [X ). Partindo
diretamente para a equacdo generalizeda, verifica-se

Yl:l = _011698 + 5*0549? KO
%,
Y, t 1o 9?_'5” Sx -,,/NT —°1— {com M — 2 grays de liberdadel)
iN—2) Sx

O erre padric para a amostra &

By - T 0.014mV
_ Zu!
5 = ™
i e
S T TN
¥ = x _i
% = 15‘_1%_;? L - s7327°C
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Caleulande x = X — X -

24,47
30,30
37.91
3985
40,30
4110
43 52
44,08
44 30
57,38
60,22
6055
61,43
61,75
82,00
62,40
62,62
83,13
6544
86,13
66 66
69,55
71,25
72,30
76,52
79,60
83,00

-32,802

£7.022
19,412
17,4732
17,022
16,222
13,B0Z

13,242
13022

0,058
25898
3,228
4,108
4,428
4,678
5,078
5,208
5,808
8,118
8,808
9338
12,228
13,928
14,978
19,108
22278
25,878

t 0,975 com (27-2) = 25 graus de liberdade

serd = 206

-
H

1082 542
730,188
375,826
305 270
289,728
263,088
180, 406
175,350
169,572

0,003
8,396
10,420
16,875
18 807
21,884
25,7186
28 059
337133
B8 902
¥7 580
87,198
149524
193,980
224,340
J68 583
498 300
660 360

Tx! = GO7D 618

57 - 6070618
x " 21

(X, - 67,399)°
2—2%5 m,mm\/zs LT Ly

224,838

-
a
I

+ {0068, 28 +

(X, - 57.322)°

224,238

= 224,838
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togn oz limites de conflanga de 95% para quatsguer pontas serde:

/ (X, - 9732207
Y, + OOD58/ 28 + A —

Yi = 274 838

e
. =y - umsa\/za [%, — 57.322)°
= T o M T T 224838

Com ¥, =-0,1808 + 2 T4RE = 2 STBmY
Exemplo; calcuando para X, = B0°C -

¥y = -0,1693 + 2,7485 = 2, b7BmY

Termas;
_ / {7 32242
Y. 2,578 + 00058+ 20 + —224‘535
¥, = 24578 +~ 00058, 28238
¥, = 2878 + 00308mYV
Y, = 2578 - 00308mv

Porante, pode-se afirmar ao nivel de 95% de confianca, que a fem do termopar
ferro-constantan, para a temperatura de 50°C, estd compreendida entre os limites Yy g 5.

COMENTARIOS

Tenda as equaghes das retas de regressdo para ambos 05 Tipos dé termopares, organiz au-se
um programa de computagSo para calcular os diversos pares (Y{o); X(o}), pars Xio} variando
de 17C 2 100°C. Com os valores de X{o), caloularam-se 05 desvios para os diversos casos. Na
L 0,975

+ {N-2}

folha de irnpressSo foram registrados os valares calculados de iol 8 dos desvios
M1+ (X, -X)0
o e

By

Examinando-se o apéndice o as folhas impressas que o séguem, oCOrrem nd rmesma
linha, ¥ | ne formata ELA, B] e o desvio no farmata E(C, D).

A finglidads de caboubar 58 o3 Y, para X,11, 100], foi a de poder avaliar a precisdo dos
resuitados ajustados pels tecria de regrass@o € correlagdo. Estas comparages podem ser feitas
com as folhas "SODERMN™ neste trabalho, o as folhas impressas pelo computador,

Mo taso do termupar cromel-alumel, tem-se a Tebela da "SODERN". Pars o termapar
ferro-constantan, levantou-se um grafico, tig, 7 baseado ne tabela publicada por Roger Lecroix,
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no trabelho "Termopares”, volume trés do “Manusl do Engenheiro™.

0 grafico da tig. 7 permitiu 18vantar a tabela (111}, a fim de avaliar 3 forga aeletromaotriz
gerada na junta eam a ternperatyra, Daye-se, contudo, observar gque, os valores da tabela (111),
forai calculados baseando.ss na hnearidade do termopar, vis{0 quUe SOMBRTE 0F pontos

T, = 0'CeT gy = 100°C, foram consideradas na fig, 7. Ent3o. ot valores a3 tabela {111} servam

para fazer uma comparachn o 08 resuitados praticos; todavia, a comparacSn mastrou um
pequeno desvlo, mastrands que a hipstese de linearidade 4, de fato, valida,

¢ desvic d mais acentuado 8m termperaturas inferiores a 307C, pois of pontos inferiores
nao forsm computados no céloulo da reta de regressdo. (sto pode sar explicade pela fate do
experimento ter sido realizadno para pontas supsriores a 25°C, Pordm, o desvio & bam paqueno,
pois numa temperatura de 10°C pars Roger Lacraix, em nosso experimento equivaie a 12°C. As
mesmas consideragfes quants ao desyio valem para o termapar sromel-alumel,

Anexamos a0 trabalho, caragieristicas dos principais termopares, bem como a compasicao
dag ligas usadas nas confoos fes dag virias juntas,

Para linalizar, procedeuse 3 uma comparasSo de resultados para duas temperaturas,
pordm, usandn as tabelas, & possivel avaliar quaisauer pontos considerados.

e

Ferro-Constantan Cromel-Adumal

|l-— e e - ——

30°C 106°C 507G 1o0°c

Pratica farm = 147mV fem =6_32mYy | farm = 1,20m Y farn = 4 07 my

Tearia fem = {.60mY fem = 5.27mY tarm = 1,20mv fam = 4,10mVv

Ma Liltirma tabala, s parte tearica refere.se 3 referéncia apenas; entends-5e "Dados Expetimen-
tais”, sequnda;

Tearia = Roger Lacroix: ferro constantan

Teoriga = SODEAN: cromel-alumel,
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Tahala (101)

Tabela |fam x Temp! soguwlo Roger Lecroix

para 0 Tarmoper Ferro-Canstantan

Temperatura fern Temperatura fem
°C mv °C my
_ 0,00 0,00 G600 ;
—
5,00 0,25 70,00 3,70
- - -IG,DD - 0,50 5,00 3,85
15,00 0,80 8000 4,20
20,00 1,10 B5.00 450
25,00 - 1.3% o 20,00 4,79 B
B 30.00 160 25,100 2,00
36,00 1,85 100,00 5,27
4000 2,10
45,00 240
50,00 _h 285 ) )
| bE,00 2,80

60,00




Force électromotrice des Thermocouples Chromel - Alumel

norme [5A (soudure froide & 0O°C}
valable pour les Thermocoax bype 7 AB
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THERMOCOTIPLES

Toblean fI. — Metoux et allinges principaus pour thermacouples.

Compasition

1

Palarité par rapport

Nems commerciaux

Désignation () |7 an Platine
. . L Cuivre dlzctrolytiqua
Cuivrs Cuivre pur - O: F. H.C. Wi bars (sdlectionnd]
b Fer Armce, fer doux (3électionnd)
Fer Fer techniquement pur + (F. & 56}
Cuivre 45 %, A G0 % C.T.E {F.11
Constantan Mickel 55% 3 42 %, — Advance [U5A.D 3)
avee Fer, Manganése ou Cohale CAXX (F.c 8
. Mickel go % Chrome o 9 B.T.E. {F.I11
Hickel-Chioma avec Mangandse + Chromel P (USA H)
Micke! (an moma g5 94 A, T.E (F.I1)
buicke]l allid aves Aluminium, Silitiom o —_ Alumel [USA.H 1)
Manganésa
. Platine physiquement pur
Fiatine (3 plus de 995,99 ° o)
Piatina rthodif 1o %4 Plating g9a %, Rbodmm 10 % B

—

{2} Ddnorminations eomploptes dnne e
wrlel, ob pdopiied dace la pormon KF E

prajed de cocdification de 1o Chambrs Byodlosls dea Prbcieanls Francels d'Apoareil ds Beguinlioo®sl de Contrdls Nadie

18-0a31.




Tableau HI. — Principaur thermocouples.

Thermaocouples

dment 4+ ... ... Cuivre Fer Nickel-Chrame Platine thodié 10 9
Sidment — ... ol Constantan Constantan Niclkel allid Platine
symbole (Y., 00 T ] N a5
coutenr d'identification() Elene noire TOUgE verte
Puissanes  thermodlee-

tigue moyennc eatre o " et 35000 totte o%C et Goo G eptre oo et 1000 | entre oD et 1 toceC
............... Tl 11! L1 41 [ £
Domained utilisation®C
% prwice wormal L — 200 & 4 350 — 2o A 4 Soo 02 4+ 1o o iz 3oa
tn zeruice sxceplionmel | + g + Ema 4 1280 =+ 1 630

Interchangeabilité  des

+ 2% d¢ — 100 C A

i;mdenﬂﬂl+4mﬂcli3°ﬂdeu°Ch + 400 o

+ 1,5 8 de o™ i + Gooel

produits commerciaux g
% do la température | + 0890 de — 40C & f L o759 de + 4000l | L oy5% de + 4000 h | 3 o4 % de + SoueC b
ETT + 100 °C + Hoo oC + i z50°0 + 1 Boo ol
4 By % de + 10aC A
+ aso G
Résistance 4 fa corrosion
£3r sxydands .. ..o ..., boane bonne jusqu & + 4e0 0 Bonne trés bonne
£a2 Hiducteury L. L., bonne honne mauvaine faible
malienr divers ... cieceiei i iaiaaeaas résista mal aux atmo- | résiste mal eux etmo- attagud av-dessuz de

aphéres tutnides ou eul-
lureusza

sphires sullureuses, aux
acories, borates

=+ 1 oo *0 par Jes réfrac-

taires, 5i0, wsurtout en

miliey rdduecteur pu wol-
furd

(1 Traprés Ta norme HF E 18001,
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Tableaw VII =~ Voriation de fa sensibilitd du couple cutvre fconstanion avec la tempdrature,

ia jooction de référenem est conoiddcbe & 0 9C. Tm eal |s teanplostues mevoaos, en o0, de be sone pour lagquells & #tf Aé0nd la corficlent fdo scoalBiLd.

1 + Kl
Im R L | 1D 10—20 | 70—39 | 30—40 | 4o—30 ! so--60 | Go—70 L 70—S8s | Bo—sgo ! go—100
B i {p‘v’f“ﬂ} F 0 |- 41 FE: 43 13 4+ 45 ! 44
Tm i eeniooo o} mn—uu? 1io—130 | 330—130 | 130—140 [ 1 40—1%50 i $50—300 160—:?01' 170—180 | 130-=1g0 [ 190-—200
TR 8 v BLIPT 46 1 ab a7 48 49 50 50 50 40
Tm ... °C] | 200—210 | 216—220 | 220—239 | 230—240 Ir 240—150 I a50—z260 | 260 -270 | 270—280 | 2Bp—290 | 2ga—1o00
| |
- TP (TA S Ll | ] 50 50 5! 52 153 54 5% 56 57 5B
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APENDICE"

ia) Nas folhas impressas pelo computador usol£e a formato €, O formato E deve ser
interpretado da sequinte forma:

AECE = A 108
Exemplas:
na caso do termoper ferro-conatantam:

011483000 E + 00—+ 01148 mV
-0, 59860000 E— 01 — -0.0598 mv
010395400 E + 01 — 10385 mV

para o cromal-alumed, vale o mesma raciacinio; sxemplo:
040722900 E + 01 —+ 4 0722900 mV

{b) A forma de interpratar a Folha impressa & o sequinte:

[Xg — XPP
y, + 10978 K\AHIJr_n:_

% [N-2} v *x

. t 0,675 / %, —X1° )
onde o valor de Y, estd impresso, e ——— Syx W+ 1+ = Toi chamado de
W (N-2) By

desvio.

Deve 52, tambdm_ler o sinal £ entre ¥, 8 0 desvio. Exempla:
folhe imprasa

X, C ValordeY, -— Valordo daesvin

Ta Ye — Do

Davemos entendar:

Para a temperatura T, tem-52 o valor da farga eletromotriz sendo Y, £ Do ao
nivel de 95% de confianca.




FERRO-COMNSTANTAN

Xg °C VALOR DE Y, VALOR DO DESVIO
100 . 11483000€ + 00 - 37636ROGE - D1
. 59860000F - 01 . A7414327E - O
- 48900000E - 02 . 37194450E - 01
- S00B00DDE - D1 - 36977311E .01
. 105065000k + 00 . 3676 2060E - D1
. 16002000 + 0O . 3655 1445E - 01
. 21489000E + 00 . 36342815E - D
. 26986000E + 00 . 36137123E - 01
. 3249300CE + 00 - 35834416E - O
1000 . 3799000GE + 00 . 35734746E - 01
. 43487000E + 00 . 35638 166E - 01
. 48984000E + 00 - 35344724 -0
. 54481000E + 00 . 35154475E - 01
. 598 7800DE + 00 - 34967460E - D1
. 654 75000E + 00 . 34783760E - D1
. 70872000€ + 00 - 34603300E - 01
. TG469000E + 00 . 34426439E - 0
. 81966000E + 00 . 34252934E -0
. B746300CE + 00 - 34082936 - 01
20.00 . 32960000 + 00 . 33916467E - 01
. 845 7(O0E + 00 . 337523670E - 01
. 10395400€ + Gi . 43584507E - D1
. 10945100E + 01 - 33439062E - 01
. 11494800E ~+ 01 - 33787386E - 01
- 12044500E + 01 . 33139530€ - 01
. 12594200E + 01 - 32995547E - 01
- 13143900E + 01 - 32B55487E - 01
- 13693600€ + 01 - 32719400E - 01
14243300E + D1 . 325B7337E - 1
30 00 . 14793000E + 01 . 32459346E - 01
. 15342700€ + 01 . 32335476E - 0
. 15882400€ + 01 . 322157 74E - 01
. 16442100E + 01 -32100287E - 01
. 16991BC0E + 01 . 31989060E - 0
. 17541500E + D1 . 21BB2138E - O
. 18091200E + D1 . 31779566E - 0
. 18640300E + 01 . 31681384E - 01
. 19190600E + 01 . 31587634E - 01
. 19740300E + 01 . 31498354E - 01
4000 . 20290000E + N . 31413585E - 01
. 2083970CE + 01 - 31333382E - 07
. 21389400E + 01 . 31257719E - 01
. 21939100E + 01 . 311B6BI1E - 01
. 224BBBO0E + 01 . 31120310E - 01
. 23038500€ + (1 . 3105B6O3E - 01
. 236B8200E + 01 . 31001800E - 0
. 24137900 + 01 . 30849327E - 01
- 24687600E + 01 . 30901808E - 01
. 25237300E + 01 . 30BSF0B5E - D1
5000 . 25787000E + (1 . 30821117E - 01
. 26336700E + 01 . 30787982E - D1
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FERRO-CONSTANTAM
{Continlagdol

— - i ————

Xo C VALOR DE Y, ALOR DO DESVIO

e ————eee e i e s = r—— e - e —

i = s m e e m————— i — e — —— —— a

6000

F0.00

a80.00

90 .00

. 26886400F + 01
. 27436100€E + M
. 27985800E + Q1
. 28535500E + 01
. 280B5200E + 01
. 29634500E + 01
. 301B84600E + 1
. 30734300E + 09
. 31284000E + Q1
- H1B33F00E + 01
. 323B3400E + 01
L 32033100E + M
. 33482800E + 01
. HO32500E + O1
. 34582200E + 1
35131300 + 1
- JSER1600E + 01
-3 I00E + (1
. J6731000E + 01
L 37330700 -
. 375R0400E + 01
. 38430100E + O1
. 385T9R00E +
. 3B52E500E + 01
L A0Q07EI00E + DT
C40E20900E + 1
- A117BB00E + Ot
41728300k + 1
42278000 + 00
42827 F00E + 01

43377400E + OF

 43927100E + O
- 44476800E + 01
. 45026500E + (1
CA5576200E +
 AG12850DE + 1
. 4BBTEROOE + 07
.47225300E + 0
. 47775000E + 0%
. 48324 700E + 1
. 4BR74400E + O
49425100E + 07
. 4997 3000E + 01
. BOB2ZLO0E + 01
LBI0FI200E »

E1522300E +

22172600 + 0N
L B2T22300E +
- 53A272000E +

. IN7ESETEE - 0N
. 30736213E - M
CA0ITBOZE - M
. 30703854E -
. JO624G74E -
C30eSMAEYE - M
. 3OBSTA3SE - 01
 30597sTTE -0
CI07O0B1HIE - M
. 30723671E -0
. 307440 0E - O
. 30769155E - O
.30799225E - M
. 30834076E - 0
L 308F37IZE - M
. 30918178E - 04
L 30067 3A3E - D1
L 31021625E - 01
. 310B0033E - M
. 31143408E - M
L 3211348E -0
L3 E-M
- 31361398E - 01
L3TAAZZ44E . 0
- 31629623E - M
. 31620498€ - 0N
- 317IER30E -1
L3181E881E - N
L 3919706E -
. J2028166E - M1
32140914 - (1
. 3Z25790GE - 01
. 32379088E - 0
. 32904341E - 1
. 32633887E -
- 32767388E - N
. 3290459BE - 01
- 33046358E - 01
.33191726E -
. 33340947E - 01
. 33483971E - 01
. 33650748€E - 01
L I3EN1BE - 1
. 33975338k -
. 34143080E - 01
. 34314303 - 1
- 34489044€E - 01
. 34667 220E - (1
. 34B42FIOE - 00

———




=]

100

2000

30.00

40 00

5000

WALOR DE Y,

C132A0000E - 01

542G0000E - o
. BE290000E - M
- 13829000E + 00
1P 29000E + 2O
. 218TH00CE + 00

25929000E + 00
. 3002900CE + 0O
. 34179000E + 00
. JB2Z0000E + 00
. 42320000FE -+ 04
. dE4FI000E + 0
- 20529000E + 00
. 54529000F + Q0
. 58729000 + 00
. B2629000E + 00
. 6BEIZI000E + 00
. F102900CE 4 09
FB129G00E + 00
. FO22900G0E + 00D
-83320000E + DO
. BF420000E + 00
LME2C000E + 00
. B5622000E + 00
- 8997 39000k + 00

1038 2000E + 1
L 10782800E + 01
. 1202900E + M
- 1e12400E + 01
. 12022900 + 01
L 124329008 + O

12842900 + 01
. 13252900E + 01
13662900 + M
- 14072900E 4 01
- 14482900E + 0
. 148932900 + 1
19302900E + 01
S15712900E + M
. 1612290C€E + 01
- 185329008 + 0
. 16942905E + 1
- 17352000E + 01

17762900E + 01
. 18172600E + 01
1558 2200E + 01
- 18992300E + 01

19402000E + 01
, 188 12500E + 01
C20222900F + 0
. 20632900E + 01
210423008 + 01

RS F

CROMEL-ALUMEL

VALOR DO DESVIO

- 5327 HAGBRE -
. B2BB218E - 01
-52B16032E- M
- B2142034E -0
JEIFFEAZE -
. B 1408959E .- 01
- B1MERGIE - (H
. hGBBEY738E -
. B0338061E - 01
CABS9T1A7E M
- 49643068E - 01
LA9311083E - 01
 ABATOBRZE - 11
LA8E02281E - O
S483313IB6E - 01
LABMBORIE -0
LATI04302E O
. A47399098E - 01
- 47009588E - 01
- 4BAOGAAIE - 01
. 468 18086E - 01
LAG236313E - 01
. 455B0EY5E - 01
C4BB91282E - M
LASA28244F - D1
CAB1F1673E - 01
- 4492 1680E - 01
-44678376E - 01
. 44441B68E - 01

441 268E - 01
- 429896R4F - 01
CAZTTAZNNE - Q1
. 43565946E - 01
-43365084E - O
SANTIEIEE - 01
. 420B5E8ZE - 01
LAZE07IRIE - Q1
42636810E - 01
. 42474069E
CAZ319221E - O
-421¥2383E - 01
CAZ033627E - M
CA1503034E - O
LA17B0ER3E -
LA1EGEE42E 07
41560983 - O
CA14E3T68E - N
LA13TRG0E - 07
LA1204810E - O
-41223368E . 1
.41160481E - 01

41108287E - M1
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CROMEL-ALUMEL
{Continuagaa)

°C VALOR DE Y,

L 21462800E + M

. 21862900E + 01
222725005 + 01

. 22582900E + 01

. 23092900E + 01

. 23502500E + 1

. 23812800E + 01

60.00 . 24322900E + 01
247 32000E + 01

- 26142000F + M

. 25652800E + 01

. 25962900E + 01

. 2B372000F + 01

. 2678FH00E + 01

L ZA182000E + O

. 27602900E + 01

. 2B012900E + M4

7000 . 28422500 + 01
- . 2BE32900E + O

L 29242900E + 01

. 296529008+ O

. 30062900E + 01

. 3047 2800E + 01

. 30BBZ200E + O

L 31282900F + 01

L 31702800E+ N
S3A12900F + O

BO.0D . 32522900 + 01
. 32932900E + 01

. 33342900 + N

. 337520800€E + 01

. 3162900 +

. 4572900 + 01

. 34902900E + 01

. 35392900E + 1

. 36BO2900FE + O
36212800 + M

90 00 . 36622900E +
L 21032800E + M

L 27442000 + M

. 37852900E + O

. 38262900E + 0

. 3B67290DE + 01

. 38082300E + 01

- 35452900E + O

. 3530290CE + 01

L 40212900E + 01

10000 L 4OF22900F + M

Yy

m———

VALOR DO DESYIC

-A1060823E - 1
LA1024116E - 01
. 08961 89€E - 01
- 4087F060E - (1
.40966743F - 01
- A09565243E - 01
. 40972563E - 01
. 409BBESEE - M
CHO13634E - 1
41047 358E - N
. H10B8549E - 01
SA1A1078E - Ot
SA1200014E -0
-A1269617E - 01
LA1346846E - 01
-A1432651E - (H
-41526980€E - ™
L AV15Z9775E - 01
- ATFADET3E - 01
- 41850808E - 07
- A198B306E - 1
A2 Z242096E - M
. 42268385F - 01
L42420623E -1
-AZBEDSOZE- M
LA42748515E -1
SA2824199E - (1
LAZ107548E - 01
-43298464E - 01
. 4349685 2E - 01
-43T02B0EE - 07
-43916H22E - 01
,A41365787E - N
- 44363024E - M
-44B87184E - 01
. S4RIBINOE - 01
. 45086533E - 01
. 48340279E - 0
. 45601129E - (1
. 458E8376E - 01
SAS141902E - M
B3 1601E - 01
LAGTOFIGIE -0
. 48999071E - 1
- A7296520€ - O
LATBO0001E - 01
. 47908803E - 01,
CABI2321FE - O
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ABSTRACT

On evaluaeing 1he caiibration corwe of tharmaesauples, it s necessary o hava a precise soudce of heat as
i referenge far the thermocowpke hot junctien.

Prasgntly, hove only tempergtures lowen Than BEQC where caonsiderad, s water bath alerrically heated
weas ubilized, which is known 85 congrant termpearature circulptor.

Haw an applicetian . two thermacouplos were alibrated: ird-eonstantan and chromal-alum el, baing tha
pratical results ara.yzed by maeans of the slatistics regression rhe:::Fv, gl the remperature range 1 C - 108 £.7
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