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SUMARIO

Os processos para a medigdo de temperatura sao infinitamen
te variaveis. O termopar, ou pirometro termoelétrico & provavelmen-
te o mais versatil instrumcnto pra medir temperaturas. Lllc pode ser
aplicado em uma ext ensa gama de temperaturas;desde temperaturas vi
2inhas ao zero absoluto atd 5400°F. Na variacao de 1166.9°F ate
1945.4°F, ele & especificado na Escola Internacional de Temperatu -
ras como o mais preciso e confiavel de todos os instrumentos de me
dicdo de temperatura. O elemento sensor de temperatura do termopar
pode ser arbitrariamente pequeno, facilitando portanto medidas pre
cisas de temperatura em um ponto. A baixa capacidade térmica do ele
mento, resultante de seu pequeno tamanho torna as respostas rapidas
e facilitaa medida da temperatura instantanea.

Os instrumentos de indicacdo sdo geralmente muito elabora-
dos. Estes, porém, podem ser cofecados a distancia do corpo e usados
para leitura de um grande numero de termopares alternadamente.

0 termopar em si € muito barato e de facil construgdo.

Este trabalho visa fornecer uma orientagdo para a escolha
do tipo de termopar adequado para cada uso, suas caracteristicas ,
limites de medida, bem como os procedimentos de verificagdo, monta

gem e instalacgao.
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CAPTTULO 1 = LUKDAMENTOS TiOilcos

1.1 - INTRODUGAO

Em 1821, Seebeck descobriu que, num circuito fechado, feito
de fios de dois metais diferentes, a corrente elctrica fluiria se a
temperatura de uma jungao fosse elevada acima da temperatura da ou
tra jungao. Em 1866, Le Chatelier langou um termopar composto de um
fio de platina e outro de Y0% platina - 10% rédio. Esta combinacao,
tipo S, continua sendo o padrao internacional para fins de regula-
gem e afericao e define a Escala Pratica Internacional de Temperatu
ras de 1968 desde o ponto de antimdonio ao ouro. Pouco tempo depois
ficou-se sabendo que um termoelemento composto de 87% platina e 13%
rodio, tipo R, apresentaria uma capacidade em EMF (forca elemotrtiz)

algo maior. Este tipo & frequentemente empregado na Indistria.

A combinagao ferro-constantan (60% de cobre e 40% de niquel)

vem sendo largamente adotada, tendo reccbido a designacdo do tipo J.

Para temperaturas mais elevadas, foi criada uma liga denomi

nada Chromel-Alumel conhecida como tipo K.

Una outra combinagdao, cobre-constantan, tipo T, ¢ adotada

particularmente @ temperaturas abaixo de zero.

Virias combinacdes valendo-se de tungstcnio, rchme ¢ respec
tivas ligas binarias sao amplamente adotadas a altas temperaturas
em atmosferas inertes ou redutoras e acham-se em vias de aceitagao

como combinagao-padrao.

Na base do uso geral e do reconhecimento do NBS ( National
Bureau of Standards) sete tipos de termopares (T, J, E, K, S, R e B)

foram codificados.

As cores empregadas para designar as varias composigoes e
combinacdes de fios do termopar e de extensao foram originariamente
escolhidas em base quase arbitrarias. Cores que haviam sido wusadas
por grandes fabricantes, receberam cuidadosa atencao, de modo que
o minimo possivel de alteragdes se fizesse necessario, para o esta-

belecimento de uma padronizacao.



CAPTTULO 1 - FUNDAMENTOS TEORTCOS

1.2 - EFEITO SEEBECK

Toda vez que em um circuito constituido por dois condu
tores metalicos, de natureza distinta, as juntas onde se unem os con
dutores sao mantidas em temperaturas diferentes, o circuito & percor
rido por uma corrente elétrica. Esse fenomeno foi estudado original
mente por Seebeck, e constitui o fundamento da termoeletricidade. En
quanto as temperaturas das juntas forem diferentes, a corrente termo
eletrica continuara a circular no circuito formado pelos dois condu
tores. A fem que produz essa corrente & denominada fem termoelétrica
e seu valor mantém uma certa relagdo de proporcionalidade com a dife
renga da temperatura das juntas. O circuito assim formado chama - se

par termoelétrico.

A fig. 1 mostra esquematicamente um par termoelétrico, forma
do por dois condutores distintos A e B, unidos em ambas as extremida
des, formando as juntas 1 e 2. Aquecendo a junta 2, de forma a man-
ter a temperatura T, * Tl , desenvolve-se uma fem= E, entre os condu

tores A e B, e o circuito & percor-

e rido por uma corrente termoelétrica.
1 2 0 condutor A & considerado positivo
T T~ =
em relacao a B quando a corrente,na
- junta fria, circula de A para B.

Fig. 1 - EFEITO SEEBECK

1.3 - EFETITO PELTIER

Das observacoes de Peltier, verifica-se que toda vez que uma
corrente elétrica circula através da juncao de dois metais distintos,
ela provoca uma liberagao ou absorgao de calor. Invertendo o sentido
de circulagao da corrente da junta, inverte-se a troca térmica.

Em um circuito formado por dois condutores metalicos A e B
de natureza distinta, unidos em ambas as extremidades formando as
juntas 1 e 2 a mesma temperatura T, se fizermos circular uma corren-
te I, ao passar de A para B ela ira liberar uma quantidade de calor



AT, aquecendo Tl; ao circular pela outra junta, passando de B para
A, a quantidade de calor AT, & absorvida, resfriando T, (ETiglk )%
A

T 4+AT To-4T

Fig. 2 - EFEITO PELTIER
Em um circuito termoelétrico, se a corrente composta circu
la no mesmo sentido da corrente termoelétrica, havera absorgao de
calor na junta quente e liberacdao de calor na junta fria. (Fig. 3).
0 efeito, nesse caso, sera re
| A+ duzir a diferenca de temperatu

ra das juntas.
T, v AT
' ' a .

To-4T,, A quantidade de calor liberado

8- ou ahsorvido € proporcional a
quantidade de eletricidade que

passa pela junta.

BE = A quantidade de calor provoca-

EFEITO DE PELTIER EM
CIRCUITO TERMOELETRI
Co

da pela passagem da quantidade
unitaria de eletricidade (1 -
coulomb) define o efeito Pel-
tier a temperatura da junta.

Quando a dnica corrente percorrendo o circuito & a corrente
termoelétrica, o efeito Peltier tem agao muito reduzida, insuficien

te para provocar alteracgao sensivel na temperatura das juntas.

1.4 - EFEITO THOMSON

0 estudo dos circuitos termoelétricos, com aplicagao dos -
principios relativos ao efeito Peltier, levou Thomson (Lord Kelvin)
a considerar que a fem termoelétrica de Seebeck era provocada por
um fenomeno adicional, além da simples agao da corrente sobre as

juntas.

Determinou dessa forma, que sempre que um condutor metalico



homogéneo sujeito a um gradiente de tempcratura é percorrido por u
ma corrente elétrica, ha liberacdo de calor quando a corrente circu
la dos pontos quentes para os pontos frios, ao passo que ha absor-
cao de calor se o sentido da corrente ¢ invertido (no ferro os efel

tos sao contrarios).
Esse fenomeno recebe o nome de efeito Thomson.

Esquematicamente, conforme a Fig. 4, se aquecermos o ponto
central P, de uma barra de cobre 3 temperatura T, os pontos Py e Pg
equidistantes de P, assumirio a mesma temperatura T1. Fazendo pas-

sar a corrente elétrica I pela barra, no ponto Py ela tera sentido

ﬁ T, T contrario ao do gradiente teér
i L —
'TVAT }z :ﬂ+AT mico, absorvendo ;alor e bai-
' ' ' xando a temperatura Ty; - 4T,
R ——5 P .
1 l 3 ao passo que em Pg seu sentido
l - ; sy
. i € o mesmo do gradiente termico
(AT 5 = - \
| fl EH'ﬁT e o calor e liberado, aumentan
P e 8 do a temperatura para Tp *+ &T.
‘: .
_%} Invertendo o sentido da corren
Fig. 4 - EFEITO THOMSON te os efeitos se invertem.

Em um circuito termoelétrico o efeito Thomson teria o efel
to de diminuir o gradiente térmico entre as juntas (exceto no Caso
do ferro). Como no caso do efeito Peltier, se a inica corrente ciT
culante for a corrente termoelétrica, a acdo do efeito Thomson € ex
tremamente reduzida, ndo provocando alteragées sensiveis nas tempera

turas do circuito.

0 efeito Thomson €& um fenomeno reversivel, da mesma forma
que o efeito Peltier. Distingue-se deste por referir-se a conduto -

res homogéneos e ndo as jungdes de condutores distintos.

A agdo combinada dos efeitos Thomson ¢ Peltier € responsa
vel pela formacgao da fem termoelétrica, que & dada pela soma desses
dois efeitos: @ igual a soma das fem's de Peltier nas duas juntas e
das fem's de Thomson ao longo dos dois condutores. O efeito resul-
tante é a fem de Seebeck e explica-se, dessa forma, que esta nao
cresca linearmente com a diferenca de temperatura das juntas, Com

efeito, demonstra-se experimentalmente que a relagao entre a fem




termoelétrica e a diferenga de temperatura das juntas obedece apro-

ximadamente a uma equacao de segundo grau.




CAPITULO 2 - LEIS DA TERMOELETRICIDADL

A teoria dos circuitos termoelétricos fundamenta-se nas
leis da Termodinamica ¢ na teoria cletronica dos metais. Entretanto
a relacdo entre a natureza e a estrutura dos metais que constituem
o par e as fem's termoelétricas correspondentes, € ainda obscura e
nio existem leis ou formulas que permitam predizer, com bases teodri
cas, o valor da fem gerada por um dado termoelétrico, quando subme
tido a uma diferenca de temperatura. O trabalho existente a esse
respeito & puramente empirico,determinadas experimentalmente as cur
vas temperaturas-fem para diversos metais , por método de compara-
cdo direta em temperaturas conhecidas e interpolados os valores en
tre os resultados obtidos. '

Os circuitos termoeléetricos obedecem, todavia, a certas -
leis bem determinadas baseadas no seu comportamento termodinamico.

2.1 - LEI DAS TEMPERATURAS INTERMEDIARIAS

As simples aplicagoes de calor ndo sao suficientes para fa
zer circular uma corrente elétrica em um circuito constituido por
um Gnico metal homogéneo. Em consequéncia, em um par termoelétrico,
cujas juntas sao mantidas em temperaturas distintas T, ¢ T2 a fem
resultante n3o depende do gradiente de temperatura e da sua distri
buigao ao longo dos condutores. E a lei das temperaturas interme

o A diarias. (Fig. 5).

Fig. 5 - LET DAS TEMPERATURAS
INTERMEDIARIAS

2.2 - LEI DOS METAIS INTERMEDIARIOS

Em um par termoelétrico constituldo pelos condutores A e B,
mantidas as juntas as temperaturas T; ¢ T,, a fem gerada ndo se al-
tera pela introdugdo de um terceiro metal homogeneo C entre qual-

quer dos condutores do par, desde que a temperatura de C seja manti



da uniforme em toda a sua extensdo. Constitui a lei dos metails in-

termediarjos. (Fig. 0).
[ Rl

Fig. 6 - LET DOS METAIS
INTERMEDTARTIOS

2.3 - LEI DAS JUNTAS

Das duas leis acima deduz-se que a fem gerada pelo par ter
moelétrico nao se altera quando o terceiro metal e inserido na jun
ta Tl‘ "
mantidas & mesma temperatura T, a temperatura T, do metal interme
didrio podendo ter qualquer va
lor. (Fig.7) Resulta’-

Exc® Eep™ Fag

formando duas novas juntas A-C e C-B desde que estas sejam

Fig.7 - LEI DAS JUNTAS

2.4 - ADITIVIDADE DAS FEM'S TERMOELETRICAS

Em consequencia, podemos afirmar o principio da composigao
das fem's termoelétricas: conhecidas as fem's termoelétricas de
dois metais A e B em relacao a um metal de referéncia, a fem resul-
tante da combinacdo de A ¢ B & a soma geométrica das fem's indivi -

duais em relacdo ao metal de referéencia. (Fig. 8)

:

Fig. 8 -ADITIVIDADE DAS FEM'S

&
T, T‘Z TERMOELETRICAS

2.5 - DISTRIBUTIVIDADE DA SOMA FEM'S

A quarta lei termoelétrica estabelece a propriedade distri



buitiva da soma das fem's geradas por um par termoelétrico qualquer:
a fem ES gerada as temperaturas T1 = T3 ¢ a soma das fem's El e L,
geradas respectivamente as temperaturas T~ T eTy T (Fig. 9).

A
- = £ a lei da distributividade da

soma das fem's termoelétricas.

\ Fig. 9 - DISTRIBUTIVIDADE DA
K 0 T, SOMA FEM'S
By B viiy

Resulta o principio geral de que a soma algébrica das fem's
termoelétricas geradas em um circuito constituido por qualquer nime
ro de metais homogéneos distintos, & fungao apenas das temperaturas

das juntas.

Se todas as juntas forem mantidas a uma mesma temperatura -
de referencia, menos uma das juntas, a fem gerada depende apenas da
temperatura desta Gltima e pode servir como medida da sua temperatu
ra. Fica estabelecido, dessa forma, o principio de operagao dos ter

mopares ou pirometros termoelétricos.



CAPITULO 3 - TERMOPAR - DEFINICOES

Definidos o comportamento e as propriedades dos pares termo
elétricos torna-se¢ aparentc a possibilidade de sua aplicacao na ter
mometria, como dispositivos primarios de medigao de temperatura R
constituindo os pirdmetros termoelétricos ou, na denominagao  mais

comum, termopares.

A pratica experimental demonstra que a diferenca de tempera
tura entre as juntas de um par termoclétrico e a correspondente for
ca termoeletromotriz, obedecem a uma relacao perfeitamente definida
e reproduzivel. Uma vez determinada a curva representativa da cor-
respondéncia At x fem, & suficiente medir a forga termoeletromotriz
para obter o valor de A t, Se uma das juntas for mantida em tempera
tura conhecida, o processo fornece imediatamente a temperatura da

outra junta, cujo valor se deseja medir.

Essencialmente o termopar consiste de dois condutores de
naturezas distintas, constituicdo homogénea, isolados entre si e
soldados em uma extremidade que constitue a junta de medigdo ou jun
ta quente. As extremidades livres sio ligadas aos terminais de um
instrumento medidor de tensao constituindo a junta de referencia ou
junta fria do termopar, mantidas em temperatura bem definida e cons
tante. A introduczo do instrumento de medicdo, como estabelecido an
teriormente (lei das juntas) nao altera o equilibrio do circuito -
termoeletrico, desde que as duas extremidades da junta de referéen-
cia estejam cxatamente a mesma temperatura. A pratica ideal seria
manter a junta de referéncia em banho de gelo, garantindo a estabi
lidade da temperatura de referencia em 0°C, de tal forma que a fem
medida fornece diretamente a temperatura da junta quente. Conhecida
a relagao t x fem para o termopar cm questdo, a escala do instrumen
to pode ser graduada diretamente em unidades de temperatura. 0 dis
positivo assim constituido forma um pirometro termoelétrico comple-
to, capaz de medir a temperatura do meio em contato com a junta quen

te'

3.1 - ELEMENTO TERMOPAR

Um elemento termopar & um par de termoelementos nus ou iso-
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lados unidos em uma cxtremidade para formar uma juncao de medicao -

destinado para uso como o termopar ou como narte de um grupo termo
par (ver fig. 10).

0 comprimento do elemento termopar € o comprimento total do

elemento termopar € ao mesmo & atribuido o simbolo A.

0 diametro do elcmento termopar ¢ a dimensdo transversal ma

xima da parte isolada do elemento termopar ¢ a ele & atribuido 0
-
simbolo Y.

ou mais

ligacao

do para

lt} q%lY FIGURA 10 -

ELEMENTO COM ISOLADURES LM CONTAS

ELEMENTO

]
Y
(T T TD
H B Y
ELEMENTO COM DUPLO FURO DE ISOLACKO
A . TERMOPAR

I-t.
T\ 7
)

;_"* : ¢ } @ l‘{

0y

ELEMENTO COM ISOLACIO DL TUBO DE ASLESTO
3.2 - GRUPO TERMOPAR

0 grupo termopar & um conjunto formado por um elemento e uma
partes correlatas, tais como bloco de terminais, cabecote de
e o tubo protetor.

3.2.1 - BLOCO DE TERMINAIS

0 bloco de terminais & um bloco de material jsolante emprega

apoiar e juntar o término dos condutores (ver figura 11).

SLOCO TERMINAL BLEMENTO

= S

3.2.2 - CABECOTE DE LIGAGAO

O cabegote de ligacdo € um alojamento que abriga o bloco de
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terminais para um dispositivo sensor de temperatura elétrica e ge
ralmente & dotada de aberturas roscadas para ligacao a um tubo pro
tetor e para ligagao do ecletroduto (yer figuras 12 ¢ 13).

Cabegote de ligacao
BLEMINTO

T
F T T T T T T Tk

FIG. 12 - BLEMEMTO TEaMOPA COM CALEGUTE DI LIGAGAO

tub;\protetor ou extensao
do cabegote de ligagao.
FIG., 13 - CABECOTE DL LIGAQKO

A extensao de um cabegote de ligagao € uma guarnigao roscada
ou um conjunto de guarnicoes que se estendem entre o pogo térmico ou

adaptador angular e o cabegote de ligacao.

0 comprimento da extensao do cabegote de ligagdo € o compri
mento total da extensao do cabegote de ligagao e a ele & atribuido o

simbolo N.

3.3.4 - TUBO PROTETOR

Para maior durabilidade e resistencia a agdo das atmosferas
de trabalho, os termopares sao usualmente contidos no interior de tu
bos ou pocos de protegao. 0Os tubos protetores, para aplicagao em tem
peraturas elevadas, especialmente com termopares de platina, sao cons
truidos de ceramicas refratdrias especiais: silimanitas, porcelana |,
mulita, carbonato de silicio. Como protegao adicional contra penetra
cdo de gases através da parede do tubo, particularmente em atmosfe-

ras redutoras, utilizam-se tubos ceramicos de superficie vitrificada.

Nas temperaturas mais baixas, até 2100°F, utilizam-se tubos
protetores metalicos, de constituicdo adequada a maxima temperatura
de trabalho, selecionados de acordo com a resisténcia a oxidagao e 2
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corrosio quimica pelo meio ambiente. Metais ferrosos ¢ ligas espe-

ciais sao especificamente indicados para as diferentes anlicagoes.

Quando se exige resisténcia a pressdes elcvadas, normalmente
acima de 50 psig, a protecdo ¢ exccutada com pogos metdlicos, usina-
dos em uma sd peca, de formato conico (drilled well), ou montados -
com juntas soldadas (built-up well). Podera servir para concxao com
um cabecote de ligacdo, mas em principio nao ¢ projetado para liga-
gao hermética a um vaso. Uma bucha ou flange podera ser instalada pa
ra a ligacdo de um tubo protetor a um vaso (ver figura 14 , 15, 16 e
17}.

0 comprimento do tubo de protegao ¢ o comprimento total de

um tubo de protecao e a ele & _atribuido o simbolo P (ver fig. 14}.
domprimento P, '

r&ﬁi@ diamutro(M)/pl .] terminal fechado

FIG, 14 ~ TULBO PROTELOR

h_compr(U}solantq

[ e —————
(K |
| A ;
4 j_'.n.'(-& e o]

bt_lcha
FIG, 15 - TULO PROTILOR COM BUGHA DE MONTAGIEM

WL © FIG. 16 - TUBO PROTLTOR
D COM FLANGE DE MONTAGEM
= Tilange

I-cabegote de ligagao Llemento

1T T b
FIG. 17~ - ELEM, TLRMOPAR €/ TUBO PROTETOR _E CABECOTE
- ' ) R DE L1GAGEAO
0 diametro do tubo protetor & o diametro externo do tubo pro

tetor e a ele & atribuido o simbolo M.

0 tubo protetor tem uma extremidade fechada, a menos que se€

ja especificada como extremidade aberta (ver figura 18).

.

comprimento (r)

M\N“& diam.(M){! Eterminal aberto

FIG. 18 - TUBO PROTETOR COM TERMINAL ABLKHTO

3.3.5 - POGO TERMICO
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0 pogo térmico € um recipiente a prova de pressao adaptado
para rcceber um elemento sensor da temperatura ¢ dotado de roscas
externas ou outros dispositivos para ligacao a prova de pressao  a

um vaso.

A extensdo de isolamento térmico & aquela parte de um pogo
térmico acima das roscas, destinada a sc¢ estender através do isola
mento térmico de um vaso. 0 comprimento da extensio de isolamento-
térmico & o comprimento entre a extremidade inferior das roscas ex
ternas do pogo teérmico e a extremidade superior da parte destinada
a se estender atraveés do isolamento térmico de um vaso, menos uma
polegada da margem para as roscas € a ele & atribuido o simbolo T.
(ver figura 19 e 20).

ompr. (T) compr, isolante

3 9 (u)

A

Ty ”L

UL

FIG.19- POGO TERMICO

cabegote de ligugao

|
- l itk
! compr. (N) . pogo

TIt, 20 - CONJUNTO 1 uxMOPAR COUM POGO TERMICO

0 comprimento de imersao de um pogo térmico, tubo prote-

B /E\EEEED |

tor, ou elemento termopar € o comprimento entre a extremidade livre
¢ o ponto de imersao no liquido que estd sendo medido e a ele € a

tribuido o simbolo R. (ver figura 21).
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0 comprimento de insercao de um pogo térmico, tubo protetor
ou elemento termopar € o comprimento desde a extremidade livre ate

mas, niao inclusive, as roscas externas ou outros mecios de conexao 2

um vaso, e a esse comprimento € atribuido o simbolo U (ver fig. 19

e 21).

compriinento
isolante

(u)

comprime
imer

(R

FIG. 21 - IMLkSXO E IS0OLAGIO PallA
CONJUNTO TERMOPAIL COM POGO
TERMICO




CAPITULO 4 - MATERIAIS TERMOELETRICOS E COMPONLNTES

(} valor da fem gcrada por um par termoclétrico depende da na
tureza dos condutores que constituem o par. A enorme variedade de ma
teriais condutores: metais, ligas ¢ ndo metalicos, fornece um nimero

quase infinito de combinagdes para a confecgao de termopares.

Na aplicacdo pratica csse numero ¢ reduzido, limitado  pela
imposigdo de que os pares devem possuir alto poder termoeletrico pa
ra boa sensibilidade de medida, devem ter boa estabilidade as tempe
raturas de trabalho, ponto de fusao elevado, boas qualidades mecani

cas, dovem ser facilmente reproduziveis e de custo nao elevado.

Os pares normalmente utilizados na pratica usual ficam assim,
limitados a um numero bastante pequeno. Os mais importantes sao: pla
tina, platina rodio, cromel-alumel, ferro-constantan, cobre-constan-
tan. BEm escala mais reduzida sao utilizados também pares de cromel-

constantan,

4.1 - MATERIAIS TERMOLELETRICOS

Niquel-niquel molibdenio, tungsténio-iridio, iridio-iridio ro
dio, etc.

As propriedades termoelétricas dos materiais sao estabeleci-
das por determinacdo experimental de laboratério, medindo as fem's -
geradas cm temperaturas bem definidas, tomadas como pontos fixos. A
medigao € feita por comparagao contra a platina pura, utilizada como

referencia.

A junta de referencia do termopar assim formada & mantida ri
gorosamente a 0°C e a fem € medida como potenciometro de laboratorio

de alta precisao.

Os valores obtidos sdo interpelados, resultando nas curvas
termoelétricas de cada material. A combinagao das curvas dos diver -
sos materiais fornece as tabelas tx fem de cada par termoelé&trico,re

feridas & temperatura de 0°C.

As relagoes tx fem assim obtidas nao correspondem a uma ex
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pressao linear: cm primeira aproximacao, as curvas podem Ser coOnsi-

deradas parabdlicas, correspondendo a expressocs do tipo:L=aT +bT2,

4.2 - IDENTIFICACAQ DOS FIOS DE TERMOPARES

Os fios nus sao facilmente identificados como segue:ferro e
alumel s3o magnéticos, ao contrario de constante ng cromel: platina
pura & mais flexivel que a liga platina-rodio, o que pode ser reco
nhecido dobrando as extremidades dos dois fios: o cobre & dotado de
coloracdo caracteristica, ao passo que o constantan tem superficie-

clara e brilhante.

4.3 - JUNTA DE REFERENCIA

//’”““\\ 0 termopar tipico obedece ao esque

Tr [ \ ma da fig. 22. Na pratica de labo

junta k o ratério, os terminais livres sao
de AN /! mergulhados em banhode gelo.Dessa

referencia ~— 7 ! i ‘
forma, a junta de referencia e-

mantida a, 0°C (Tr=0°C) e a fem

- medida & exatamente igual ao va-

’ N junta -
Tx { \ de lor correspondente a temperatura
| =
v metisED da junta quente (Tx), conforme in
Fig. 22 dicado na tabela de valores tx

fem para o termopar em questao.
O instrumento pode ser calibrado diretamente em unidades de tempera-
tura Na pratica usual, nas medigdes industriais e testes de aferi-
cao, as condigbes de operacao nao permitem o uso de banhos de gelo.
A junta de referencia permanece, entdo em temperatura Tr diferente
de 0°C, normalmente a temperatura ambiente ou a interna a caixa do
instrumento.

A forga termoeletromotriz, nessas condigbes, € a correspon
dente a diferenca Tx - Tr, inferior a fem constante da tabela par;
a temperatura Tx. E necessario, portanto, corrigir a fem medida, re
ferida a temperatura real de referéncia Tr, para o valor referido ;
0°C, para obter o valor correto de Tx.

Essa corregao e denominada compensacgdo da temperatura de re
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feréncia ou, de uso mais comum, compensacao de junta fria.

A compensacdao de junta fria pode ser executada manual ou au
tomaticamente. Nos instrumentos de teste, de uso geral, graduados em
milivolts, a compensagac € manual. Os instrumentos graduados direta
mente em temperatura, neccssarlamente, tem que ser dotados de dispo-

sitivo automatico de compensagao.

A compensagao manual & processada facilmente, baseada na pro
priedade de distributividade da soma das forgas termoeletromotriz.
Com efeito, a fem total, correspondente as temperaturas Tx e TO0¢ e
dada pela soma das fem's parciails relativas as temperaturas Tx, Tr e
T0®. Resulta: Eq ¢ = Bpy_rp BrroTo Determinada Ery Ty pela leitu
ra do instrumento, basta medir a temperatura Ty da junta de referég
cia com auxilio de um termometro. Entretanto, com o valor de Tp na
tabela tx fem do termopar em questao, obtemos o valor ETF—TO' A so
ma das duas fem's fornece o valor da fem total Ej . ..., referida a
0°C com o qual voltamos a tabcla para ler o valor de Tx.

4.4 - FIOS DE COMPENSACAO

Na pratica usual, o instrumento secunddrio que fornece a me
dida da fem termoelétrica, nao € instalado junto ao ponto de aplica
gdo do termopar. Os condutores que constituem o par, portanto,devem
ser de comprimento suficiente para estcnder-sc¢ desde o nonto de me
dicdo até o local em que esta montado o instrumento. Na maior par-
te das vezes essa pratica ndo pode ser adotada, por razoes diversas:
0 sistema torna-se muito oneroso (6bvic no caso dos termopares de
platina), o material ndo ¢ adequado para montagem em extensoes lon
gas {termopares de fio n® 8, muito rigidos) e nao deve ser trabalha

do a frio, a natureza da isolagdo nao € apropriada, etc.

0 recurso a utilizar, por conscguinte, & intercalar conduto
res auxiliares, ligando as cxtremidades da junta de referéncia aos
terminais de¢ entrada do instrumento.

Como vimos anteriormente, na pratica de laboratdrio a junta

de referéncia & mantida em banho de gelo, garantindo a perfeita 1
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gualdade ¢ estabilidade da temperatura das extremidades Iivres. Pe-
las propriedades dos termopares, sabemos entao que podemos conetar -
cntre esses pontos um condutor homopénco, qualquer f{io de cobre co
mum por cxemplo, ¢ estendé-lo ate o instrumento sccundario, sem alte
rar as condicoes de equilibrio do circuito. O sistema se completa -
dessa forma ¢ a medigdo pode ser exccutada a distancia, sem maiores

problemas.

Nos casos em qué nao sao empregados banhos de gelo, que cons
tituem a totalidade das aplicagdes industriais, torna-se necessario,
promover a transferéncia da junta de referencia para os terminais de
entrada do instrumento secundario. 0 rccurso consiste em exccutar a
ligagao utilizando fiagao especial, com os chamados fios ou cabos de
compensagao (ou fios / cabos compensados ou fios / cabos de extensao)
(Fig. 23).

i 0s fios de compensacao sao con
op \ Junta dutores dJde constituigiao espe-
g y fria g g
! f cial, que permitem efetuar a
b ; transferéncia de junta fria
"H__‘__._/
fios de dos terminais do termopar para
compensacao —— a - .
g < e ey os terminais de entrada do 1ins
TiEe - Th trumento secundario, sem alte-
*+ 1 . : . —~ Q - 9
\ ;termlnals rar as condigoes de equilibrio
do termopar d 18 .
termopar |>o_ _ - o termoeletrico.
Para precencher essas fungoes,é

Tx »’ junta claro que os fios de compensa-
\_./ quente cao devem possuir propriedades
termoelétricas idénticas as do
condutor que estao substituin-

Fig. 23 - TERMOPAR COM FIOS do, na faixa de temperaturas -

DE EXTENSAO em que sao chamados a operar .

Por essa razdo, os fios de com
pensagao sao fabricados especialmente, de forma que suas curvas ter
moelétricas se sobreponham as curvas dos condutores por cles " con-
densados', para as temperaturas normais encontradas entre os termi-

nais do termopar e o instrumento secundario. (Th e Tr).

Nessas condigdes, é suficiente ligar o termopar ao instru-
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mento utilizando os fios de compensagao apropriados, sem maior preo
cupagac quanto as temperaturas dos terminais livres Th, que ja nao
necessitam ser mantidos em equilibrio termico. O cuidado Gnico ¢
nao permitir que Th ultrapasse o limite de temperatura dentro da

qual o fio de extensao 'compensa' o material do termopar.

Uma vez que seus poderes termocletricos sao diferentes,cada
tipo de termopar exige um par apropriado de fios de compensagao. Os
termopares de Pt - Pt / Rh utilizam como cabo compensado um par cons
tituido por um condutor de cobre puro e outro de liga niquel -cobre

denominada liga n¢ 11.

Como compensagao para Cr - Al, utilizam-se cabos de cobre -
constantan, ferro-cruponel ou de cromel-alumel. O cabo de cobre-~
constantan € uma solugao barata, introduzindo erros que muitas ve-
zes nao podem ser ignorados; o ferro-cruponel tem caracteristicas -
mais aceitaveis porém, para obter-se a precisao recomendavel de me
dida, € mais indicado o uso de cabo compensado de cromel-alumel., Na
confeccao de fios de compensagao, ndo & necessario que o material -
tenha a mesma qualidade dos fios destinados a confecgao dos termopa
res; basta apenas que a caracteristica termoeletrica seja obedecida
na faixa de temperaturas de compensacao, Sempre inferior a 400%F -
(¥ 200°C). O cabo compensado, nessas condigoes, €& fabricado de ma
teriais calibrados apenas dentro dessa faixa; muitas vezes e utili
zado material inicialmente destinado a confeccao de termopares que

a calibragao demonstra apresentar erros inaceitaveis acima de 500°F.,

Niao foram descobertos, até agora, materiais que substituam,
com vantagem de prego, o ferro-constantan, o cobre constantan para
uso como fios de compensacao. Na fabricacao deste, adota-se o mes

mo critério descrito para os cabos de cromel-alumel.

Os fios de compensagao sao normalmente, de condutores uni-
filares de bitola 16 ou 14 (fios rigidos), ou sob a forma de cabos
multifilares flexiveis (tipo ''cabinho''). Cada fio € protegido indi-
vidualmente com uma camada de verniz ¢ recebe revestimento isolante
de amianto; o conjunto € envolvido pbr uma capa protetora externa,
também de amianto. Em aplicacdes especiais em que se exige protegao
contra teor elevado de umidade, contra impregnacao por oleos, etc,
emprega-se revestimentos especiais a base de resinas plasticas.bor-

rachas sintéticas ou fibras de vidro.
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Para identificacgao da polaridade, o revestimento interno ,
envolvendo cada fio, obedece a um codigo de cores; dessa forma, ao
elemento negativo & sempre atribuida coloragao vermelha (nos fios
de procedencia européia, o vermelho indica o clemento positivo).0s
diferentes tipos de cabos compensados da mesma forma, sao identifi
caveis pela cor da capa externa; o coédigo estabelecido pela ISA de
termina as cores verde (Pt - Pt / Rh), amarelo {(Cr - Al), preto -
(Fe - Cons.) e azul (Cu - Cons.)

A instalagdo dos fios de compensagao exige cuidados que
respondem pela precisao da medida e boa operacao do sistema.0 fio
deve ser estendido de forma ininterrupta, desde os terminais do
termopar até o instrumento de medicao, e protegido em conduit meté
lico. 0 conduit deve ser convenientemente aterrado péra evitar os
efeitos de descargas dos circuitos de forga ¢ de iluminagao. O con
duit ndo deve ficar exposto a areas de temperaturas muito elevadas
para evitar danificagao do fio, por superaquecimento, e nio deve
ser instalado paralelamente a linhas de corrente alternada,para e-

vitar o fenomeno de internferencias.

A temperatura nos terminais do termopar deve ser no maximo
de 200°F (excepcionalmente vai a 400°F), para evitar erros de medi

da e a possivel danificagao do fio compensado.

Quando utilizadas as chaves interruptoras, a resisténcia -
de contato deve ser de valor baixo e constante, e livre dos efei-

tos de forgas termoeletromotriz parasitas.

Quando varios termopares sdo ligados ao mesmo instrumento
de medigao, devem ser usados cabos compensados individuais para ca
da par, sem interconexoes, até a chave seletora do instrumento;es
ta, por sua vez, deve ser do tipo de contatos bipolares, de forma

a conduzir os pares distintamente até o circuito de medigao.



CAPITULO 5 - CARACTERISTICAS D0OS TERMOPARES
5.1 ~PLATINA - PLATINA RODIO (TIPO S)

Inventado por Le Chatelier, o termopar Pt - Pt/Rh 10% cons-
titui, do ponto de vista cientifico, o mais importante dos pares
termoeletricos, utilizado para definir a escala Internacional de -
Temperatura entre 630, 59C (congelamento do antimonio) e 1063°C =
(ponto do ouro). Nas aplicagoes de laboratdrio, € empregado para me
digoes de precisdo entre 0 a 1500°C. Nos processos industriais e u
tilizado sempre que as qualidades de in€rcia quimica e estabilidade
a acao de atmosferas oxidantes em altas temperaturas fazem sua esco

lha obrigatoria, em lugar de termopares de metais nao nobres.

Nao & dotado de poder termoelétrico elevado, mas suas de
mais qualidades compensam com vantagem a sensibilidade Telativamen
te baixa, a qual por seu lado nao constitui maior problema face 3
excelente precisao dos instrumentos de medicao modernos.

As caracteristicas principais do par Pt -Pt /Rh 10% resi-
dem em suas excepcionais qualidades mecanicas (constroem-se termo-
pares com fios até 0,1 polegadas de diametros) e quimicas, baixa re
sistividade elétrica e constituicdo perfeitamente homogénea quando
submetido a tratamento térmico adequado.

Sua falha mais importante consiste na deterioracao rapida
quando exposto a atmosferas redutoras, sob temperaturas elevadas,re
sultante da absorgao dos gases do meio e da redugdo dos 6xidos meta
licos contidos no tubo protetor, com absorgao dos metais reduzidos,

pela platina.

Nas atmosferas oxidantes, acima de 1100°C, o rodio tende a
volatizar-se mais rapidamente que a platina, reduzindo gradualmente
o teor de rddio na liga, com a consequente diminuic3o do seu poder

termoeléetrico.

0 efeito se acelera se o rodio entrar em contato com o fio
de platina pura, depositando-se sobre este; para evitar esta ocor-
réncia, o termopar deve ser montado dentro de isolador capilar cera
mico continuo, de furo duplo.
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A platina ¢ sujeita a crescimento de grao, que se manifesta
de forma progressiva com o uso continuado, o que provoca a cristali
zagdo do metal, acelerando sua contaminacao e volatilizag¢ao, tornan

do o fio quebradigo.

Os termopares de platina sao fornecidos em [ios de bitolas-
n® 24 (+ - 0,5mm) e mais finas, até o,lmm. Qualquer par fornecido
por fabricante de boa qualidade obedece d curva termoelétrica padrao
com erro maximo de + - 0,25% da fem medida. Como os desvios cm rela
¢ao ao valor tabular sdo praticamente constantes ao longo de toda a
faixa de aplicacao, basta um teste em uma unica temperatura para ve
rificar a calibracgao do termopar. Quando usado em temperaturas mui
to elevadas, da ordem de 1600°C, o termopar nzao deve ser ulterior-
mente utilizado em temperaturas mais baixas, sem antes scr submetl
do a teste de calibracio, Também quando exposto a atmosferas redu
toras acima de 10009C, mesmo protegido por tubos vitrificados,o ter
mopar deve ser testado para verificar sua eventual descalibracao =

por contaminagao.

0s fios do termopar ndo devem ser excessivamente trabalha
dos a frio (dobrados, esticados em excesso , sujeitos a esforgos me
canicos), sob pena de perderem a homogeneidade, tornando~-se 1inade-

quados para o uso.

L possivel proceder ao recondicionamento dos pares torna-
dos inoperantes por falta de homogeneidade ou por contaminagao ;€ ne
cessdario proceder ao recozimento do material, aquecendo o par em -
temperatura de 1200 a 1300°C de forma a libertar tensoes e oxidar -

lmpurezas,

Os oxidos metalicos e depdsitos de metais reduzidos podem
ser removidos deixando escorrer uma gota de boérax sobre os fios a

quecidos.

O0s fios do termopar ndo devem ser tocados com maos nuas,pa
ra evitar depdsitos de graxas, oleos ou grafite, provocando a conta
minacdo do par, quando posteriormente aquecidos., Apos manipulados ,
os fios devem ser limpos com alcool ¢ enxugados com papel de filtro.

Os termopares de platina sao adequados para medicoes de 0°C
atd 16009C, podendo ser usados, em medigdes instantaneas, ate 1800°9C.
pado o custo mais competitivo dos termopares ndo nobres as baixas -
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t emperaturas, o uso industrial dos termeopares de platina esta reser
vado as temperaturas elevadas. A aplicagao e executada com © par
sempre protegido por tubo ceramico termo-resistente; os fios sdo

ainda isolados com capilar ceramico.

0 termopar & adequado para uso cm atmosfera oxidante,com tu
bo protetor simples. Quando utilizado em atmosfera redutora, espe-
cialmente a temperaturas eclevadas, deve ser protegido com tubo pro

tetor secundario, de preferéncia com superficie vitrificada.

0 limite de erro dos terroparcs normais de platina & de + -
2,59F entre 0-1000°F e de % - 0,25% da temperatura média entre 1000
-2700°9F,

Nas aplicagdes industriais encontram-se também  termopares
de Pt - Pt /Rh 13%; seu uso decorre do emprego inicial de pares ve
rificados mais tarde corresponderem a nlatinas de menos pureza. A
introducdo do par Pt - Pt /Rh 13%, que apresenta poder termoelétri
co ligeiramente superior a do par Pt - Pt / Rh 10%, evitou a inuti-

lizacao dos instrumentos ja fabricados.

5.2-CROMEL - ALUMEL (TIPO K)

E um termopar desenvolvido pela lloskins Manufacturing Co.,
construido por ligas NiQOCr10 (Cromel P) e Ni94 Mu3 Alz Sil(alumel)
f o par dotado de maior poder termoelétrico, caracteristica pratica
mente linear desde 250 até 1000°C. Cobre faixa de aplicagdo desde
-200°C até 13009C, sendo as aplicag¢oes mais importantes compreendi-
das entre 700« 12609C, em atmosferas oxidantes, com uso continuo;pg

de ser usado nu, sem tubo protetor.

Apresenta deterioragao rapida cm atmosferas redutoras,parti
cularmente ds temperatusas mais altas, exigindo protecdo com pogo u

sinado ou tubo ceramico vitrificado.

Sofre contaminagao, por redugao de Oxidos metalicos conti-
dos nos isoladores ceramicos, em atmosferas contendo hidrogénio, en

xofre ou CQ2, a temperaturas elevadas.

0 termopar Cr - Al & fornecido normalmentc em fios de bito-

1as n® 8 ou 14, em aplicagdes para temperaturas mais baixas é empre
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gado fio 20.

0 limite de erro aceitavel normal & de ¥ 19F entre 32-530°F

e ¥ 0,75 % da tempratura medida entre 530 - 2300)F.

5.3- FERRO - CONSTANTAN (TIPO J)

Constitui o termopar de maior uso nas aplicagdes indus-
triais, devido ao alto poder termoelétrico, adaptabilidade tanto a

atmosferas oxidantes como redutoras,c baixo custo.

0 termopar & constituido de ferro "comercialmente puro''e de
constantan liga de Cu - Ni com composigao aproximada 57-43. 0s teo
res exatos da liga ndo sdo [ixados rigidamente, mas ajustados de
forma tal que o termopar obedega a curva termoelétrica padrao esta
belecida pela SAMA em 1955.

0 termopar ¢ fornecido com fios de bitola n® 8 para traba-
1ho "pesado", sem necessidade de protegao externa, ¢ bitolas 14 até

30 para temperaturas baixas.

A faixa de aplicagdo estende-se desde - 200°C até 800°C em
operagdo continua, podendo ser usado indiferentemente em atmosferas
oxidantes ou redutoras. O termopar bitola 8, realmente, & formado com
fios de ferro, um pouco mais grosso quc o de constantan, para com-
pensar a oxidagao mais rapida do ferro, aumentando assim a vida G-

til do par.

0 limite de erro aceitdvel do termopar normal & de I 4°F -
entre -100 a + 530°F e de ¥ 0,75% da temperatura medida entre 530 -
1400°F.

5.4-COBRE - CONSTANTAN (TIPO T)

Constitui um termopar de baixo custo, para a medigao de tem
peraturas entre - 200°C e + 350°C, falxa em que ¢ dotado de alto po

der termoelétrico, fornecendo medida de grande precisao.
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f constituido por fios de cobre "comercialmente puro' confor
me a norma ASTM 33.45, ¢ um tipo especial de constantan, conhecido -
como "tipo Adams', dec constituigdo nio definida, capaz de obedecer a

curva termcelétrica estabelecida por Adams em 1.938.

I fornecido em fios, de bitolas 20 em diante, normalmente ja
dotados de capa protetora, plastica ou de fibra de vidro.

[ aplicavel tanto a atmosferas oxidantes como redutoras e
sua faixa de aplicacdo principal corresponde as temperaturas abajxo-

de zero.

e — Py - + .
0 limite de &rro normal ¢~ de - 2% da tcmpratura medida entre
+

~150 e~-759F, = 1,5°F entre -75 e +200°F, ¢ de t 4,75% entre 200 -
700°F,
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5.5 - DESIGNACOES LITERAIS DOS TIPOS DE TERMOPARES

TIPO Escala de Tempera

tura nominal

T +184 a
-300 a

J 0 a
32 a

E 0 a
32 a

K 0 a
32 a

S 0 a
32 a

R 0 a
32 a

B 870 a
1600 a

370°C
700°C

760¢C
1400¢C

870¢C

1600°C
1260°C
2300¢C

1480°9C
2700°C
1480%C
2700°C
17059C
3100°C

Temperatura - EMF
Dados de Relacio-
namento

Consultar tabelas
IXe X

Consultar tabelas
XTI e XII

Consultar tabelas
XIII e XIV
Consultar tabelas
XV e XVI

Consultar tabelas
XVII e XVIII
Consultar tabelas
XI1X e XX
Consultar tabelas
XXI e XXII

Identificacao do Mal
terial (Material po
sitiyo em maitscu-_
las)

COBRE contra constan

tana;

FERRO contra constan
tana3

NIQUEL-10% CROMO3con
tra constantana3
NIQUEL-10% CROMO>con
tra niquel-5% (alumi
nio, silicio)4
PLATINA-13% RODIO
contra platina
PLATINA-13% RGDIO
contra platina
PLATINA-30% RODIO

platina-6% rodio.

1Qualquer combinacao de materiais de termopar possuidores de rela-
cionamentos EMF - Temperatura dentro dos limites de erro, para qual
quer das supramencionadas tabelas trara a devida designagao literal

dessa tabela.

2A indicada polaridade dos materiais do termopar se aplica para con
dicoes em que a derivacao de medigao se acha a temperaturas mais e

levadas que a derivacao de referencia.
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3, = ' .

Nao de deve concluir que os termoelementos usados com mais de um
tipo de termopar sao intercambidveis ou tem os mesmos limites de
erro em milivolts.

4 » -* k3 L s - . ~ » -
Silicio, ou aluminio e silicio, podem ecstar presentes em combina-
coes com outros elementos.

5.6 - ISOLAGCAO DE CONDUTORES

A fungdo do isolamento do termopar e do fio de extensao ¢&
proporcionar isolamento elétrico. Se tal fungao nao for executada,
ou for de alguma forma comprometida a temperatura indicada podera-
estar errada, Um isolamento do tipo nao ceramico, podera ser afe-
tado desfavoravelmente por unidade, abrasdo, flexao, temperaturas-
extremas, ataque gquimico e radiagao nuclear.

Cada tipo de isolamento possui suas proprias limitagoes.Um
conhecimento destas limitacoes se torna indispensavel para a reali
zagcao de medigoes exatas e confiaveis.
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CAPITULO 6 - LIMITES DE MEDIDAS I USO DAS TABELAS
TEMPERATURA - EMF

6.1 - LIMITES SUPERIORES DL TEMPERATURA

A tabela VII da os limites superiorcs de temperatura reco-
mendadas para os varios termopares ¢ tamanhos de fio.

Estes limites se aplicam a termopares portegidos nos tra
dicionais tubos protetores de extremidade fechada.

Nio se aplicam a termoparcs revestidos possuidores de iso-
lamento compactado de Oxido mineral. _

Em qualquer recomendagao geral de limites de temperatura de
termopares, nao é pratico levar em conta casos especlais. Em fun
cionamento efetivo podera haver exemplo em que 0S limites de tempe
ratura recomendados podem ser ultrapassados. Da mesma forma, pode
ri haver aplicacdes em que vida util satisfatdria ndo sera obtida
nos limites de temperatura recomendados. Entretanto, cm geral, os
limites de temperatura sdo de modo a proporcionar vida Util satis-
fatdria aos termopares quando os fios sao trabalhados continuamen-

te nessas temperaturas.

6.2 - LIMITES DE ERRO

0 limite de erro de um termopar ou fio de extensao ¢ o des
vio miximo permissivel em graus a partir dos valores padrao de EMF
temperatura para o tipo de termopar em questio quando a temperatu-
ra de jungdo de referéncia se acha no ponto de congelacao e a jun

cdo de medicao se acha na temperatura a ser medida.

A tabela VIII di os limites padrdo e especiais de
erro para termopares . . 0Os limites
de erro para cada tipo de termopar aplicam-se apenas a faixa de

temperatura para a qual o tamanho de fio em questao & recomendado
(ver tabela VII). Estes limites de erro so devem ser aplicados a
tamanhos padrdoc de fio. Os mesmos limites talvez nao sejam consegui

dos em tamanhos especiais. Estes limites ndo incluem erros de ins-
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talagoes ou de sistema.

Quando os limites de erro foram dados cm porccntagem, na
tabela VIII, a porcentagem aplica-sec a temperatura que estda sendo,
medida. Por exemplo, o limite padrao de crro do tipo J sobre a lal

xa de temperatura de 277°C a 760°C & de + 0,75%. S5 a temperatura

o

que csta scendo medida for 538°C, o limite de erro serd de + 0,75
da 538, ou scjam *+ 4,0°C.

Para determinar o limite de erro em graus, Fahrenheit, mul

tiplique o limite de erro em graus Celsius por 9/5.

Os limites de erro se aplicam aos termopares tal como for
necidas pelo fabricante. A calibragao de um termopar podera alte-
rar-se durante o uso. O indice de alteracao depende de fatores tais
como temperatura, espaco de tempo e condi¢Ges em que o termopar foi

usado.
6.3 - TABELAS

6.3.1 - LIMITES DE TEMPERATURA SUPERIORES RECOMENDADOS

PARA TERMOPARES PROTEGIDOS
TABELA VI

Limite de temperatura superior para fios de varios tamanhos
(AWG) . gr.C (gr.F)

Termopar Bitola n® 08 Bitola n°l4 Bitola n° 20 Bitola n¢24 Bitola n®28

Tipo (3,25 mm - (1,63 mm (0, 81mm (0,51 mm - (0,33 mm -
0,128 pol ) 0,064 pol.) 0,032 pol.) 0,020 pol.) 0,013 pol.}

T 370(700) 260 (500) 200(400) 200 (400)

J 760 (1400) 590(1100) 480(900) 370(700) 370 (700)

E 870 (1600) 650(1200) 540 (1000) 430(800) 430 (80D)

X 1260 (2300)  1090(2000) 980 (1800) 870 (1600} 870(1600)
R&S 5 - . 1480(2700) -

B - - = 1700(3100)
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TABELA VIII

6.3.2 - LIMITES DE ERRO PARA 0S TERMOPARES - JUNCAO DE REFERENCIA 0°C

l.imites de erro

Termopar  Temperatura Padrao Especial
Tipo Escala ~C (qualquer que scja maior) (qualquer gque seja maior)
T 0 a 350 +1°C  ou +0,75% +0,5°C ou 0,43
J 0 a 750 +2,2°C ou +0,75% +1,1°C ou 0,49
E 0 a 900 +1,7°C ou +0,5% +1°C  ou 0,4%
K 0 a 1250 +2,2°C ou +0,75% +1,1°% ou 0,48
R ou$ 0 a 1450 +1,5°C ou +0,25% +0,6°C ou 0,1%
B 800 21700 +0,55 -
T* -200 a0°C +1°%C  ou +1,5% &
E* -200 a 0°C +1,7°C ou +1%
K 200 a 0°C +2,2°C ou +2%

6.4 - TABELAS DE TEMPERATURA -EMF PARA TERMOPARES

6.4.1 - FINALIDADL

Esta secao se aplica aos reclacionamentos de temperatura-
EMF dos materiais usados em termoparecs de medigao de temperatura.Sua
finalidade € oferecer tabelas de consulta de valores de temperatu-
ra-EMF para termopares dos tipos T, J, E, K, §, R e B,maneira con

veniente para uso industrial e de campo.

6.4.2 - INTRODUCAO

0s valores nestas tabelas baseiam-se na Escala de Tempe-



31

ratura Pratica Internacional dc 1968 (I1P1S-08) ¢ unidades clctricas
absolutas. Todos os dados nas tahclas IX ¢ XXIT foram cxtraidos das
"Tabelas de Referéncia de Termopares Bascadas na TPTS-68", Monogra-
fia 125 do Escritdrio Nacional de Normas. Estas tabeclas diferem 1i

geiramente de tabelas anteriores pelos seguintes motivos:

Mcdicdes ¢ técnicas de analisc de dados aperfeigoados leves altera-
¢0es nos materiais termopares comerciais, e também mudangas na es
cala de temperatura e nas unidades elcétricas. A importdncia destes
fatores, bem como a origem de cada uma das tabelas, sao abordadas na
referéncia NBS mencionada acima, a qual devera ser eonsultada quen

te a detalhes.

Estas tabelas dao valorcs dc¢ EMF dc trés casas decimais
(0,001 mV.) para intervalos de temperatura de 10 graus (tanto em C
como em F). Se for necessiria maior precisdo, a supracitada referen
cia NBS deverd ser consultada. Inclui tabelas com valores de EMF de
quatro casas decimais (0,0001 mV.) bem como fungbes analiticas para
cada tipo de termopar, o que permite um cdalculo direto e preciso do

relacionamento EMF-Temperatura.

Tabelas dando valores de EMF em treés casas decimais (0,001
mV.) para cada grau de temperatura (tanto em®C como em®F) e também
valores simples de EMF até Pt.67, sdo apresentados em ASTM-230-72

(ANSI MC 96.2).

6.4.3 -~ EMPREGO DAS TABELAS DE TEMPERATURA-EME

Estas tabelas de temperatura-EMF de referéncia (Cap.9) a
tendem duas utilissimas finalidades, ja quec constituem um meio de

converter a EMF de certas combinacoes de materiais termopares em
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temperaturas cquivalentes, a possibilitem a calibragao ¢ checagem
de termopares ¢ fios de cxtensao de termoparces.

Se a juncao de referéncia for mantida cm 0°c (32°m), a
temperatura apropriada ou dados EMF poderao ser lidos diretamente
das tabelas.

Quando ndo for pratico manter a temperatura de derivagao
da referéncia a 0°C (SZOF), estas tabelas poderdao ainda ser usadas
aplicando-se-lhes uma adequada corregdo. O valor da corregao pode-
ra ser obtido destés tabelas.Segue-se um exemplo para ilustrar co
mo obter e aplicar tal corregdo. |

Suponhamos que um termopar do tipo J foi usado numa ins-
talacdo para determinar a temperatura de um meio liquido e uma
f.e.m de 18,070 mV. foi observada. Outrossim um termometro de mer
cGrio bem proximo a dcrivagdo de referéncia do termopar produziu u
ma leitura de 20°C (680F).

Para se usar as tabelas tipo J a fim de se obter um va
lor para temperatura do meio liquido, a observada f.s.m do termopar
devera primeciro ser corrigida para compensar a diferenga entre a
temperatura de jungdo de referéncia efctivamente usada a 0°c (SZOF).
0 fator de correcdo € o valor F.s.m pela tabela tipo J na tempera-.
tura de derivacdo de referéncia efetivamente usada (20°¢ (680P).E§
te valor f.s.m (1,019 mV.) ¢ algebricamente adicionada & observada
f.s.m para se obter o valor da f.s.m que o termopar produzira se
a juncdo de referéncia estivesse em 0°c (32°F).

f.s.m do termopar tipo J obscrvada: 18,070 mV.
Fator de correcao (valor de tabela na
temperatura de referencia cfectivamen-
te usada) para a juncdo de referéncia
a 20°C (68°F): 1,019 mv.
f.s.m corrigida: 19,089 mv.
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A f.e.m corrigida de 19,089 mV. & entao adotada para se

determinar a tcemperatura equivalente pelas tabclas tipo J ]BSOOC(OOZOI“')‘.
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CAPTTULG 7 - TERMOPARES - DPROCEDIMENTOS DE VERIFICACAO

7.1 - GERAL

Os novos termopares, materiais termopares e fios de exten-
sdo sao controlados pelo fornecedor, no sentido de os mesmos se ade
quarem a uma tabela ou curva publicada de temperatura - f.c.m den-
tro de limites de erro estabelecidos. Os fios de extensao de tecrmo
pares, normalmente retém suas caracteristicas originais, quando usa
dos dentro dos limites de temperatura recomendados, mas os termopa
res que ficam expostos a altas tcmperaturas em diversas atmosferas,

poderao alterar as caracteristicas.

Para evitar o uso continuo de termppares com excessivos des
vios de caracteristicas originais devido a essa exposigao ou conta
minacdo, & boa pratica checar os termopares a intervalos regulares.

7.2 -~ FINALIDADE

Recomendacdes e sugestdes sao fornecidos a seguir a  guisa
de procedimehtos simples e comumente adequados para checar termopa
res instalados.Estas nfo pretendem ser completamente auto-suficien
tes, entretanto, e geralmente sera vantajoso consultar também trata

mento mais detalhados.
7.3 - PROCEDIMENTO

7.3.1 - VERIFICACAO

A verificacdo de termopares instalados € complicada pela
falta de uniformizagao termoeletrica resultante da contaminagao ou

deterioracao dos elementos.

O0s terminais nao aquecidos do tcrmopar usado normalmente pa
recerao novos - na verdade a juncao, contaminada ou deteriorada,e o

material intermediario afetado em varios graus.

A capacidade de um termopar contaminado ou deteriorado nao

sera determinada pela temperatura da juncao aquecida e da jungao de
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r eferéncia, como um novo termopar homopenco, mas ainda pelo gradien
te de temperatura entre as extremidades de medicaoc e referéncia e o
padrao de contaminagdo e de deterioracgao na zona do gradiente de

temperatura. Por este motivo um termopar usado nao deve ser Temovi
do de onde se acha instalado e colocado num forno de calibracao, pa
ra aferimento, perquanto & altamente improvavel que os gradientes -

de temperatura nas duas instalagoes sejam 0S mesmos.

Um termopar usado deve ser checado no seu local normal de
instalacao. A finalidade de checar um termopar instalado nao e de-
terminar suas caracteristicas de temperatura f.e.m e sim determinar

o erro de temperatura no servigo efetivo.

Isto pode mais rapidamente scr realizado atraves da instala
cao provisoria de um termopar novo ou de verificagao, ao longo do

termopar de servigo, ou em seu lugar, € comparando-se as leituras .

Se o termopar instalado for utilizado para medir uma larga-
faixa de temperatura, deve ele ser aferido em mais de uma tempera

tura dentro da escala de seu uso.

0 teste de um termopar numa temperatura unica fornece algu-
ma informagdo, mas nao € seguro concluir que as alteragoes na fem
do par sao proporcionais a temperatura ou a f.e.m.

7.3.2 - TUBO PROTETOR

Quando o tubo protetor for suficientemente grande,um ter-
mopar aferidor podera ser inserido ac lado do termopar de servigo.
Recomenda-se que um instrumento extra de verificagao seja usado
para permitir o aferimento do instrumento de servigo, bem como do

termopar de servigo.

Quando o tubo protetor nao for suficientemente grande para
permitir a insergao de um termopar adicional, faz-se necessario re
mover o termopar de servico e substitui-lo por um termopar de afe-
rimento.

Quando este método & adotado torna-se indispensavel que se
jam mantidas condigdes estaveis de temperatura. Em geral, quanto -
mais alta a temperatura ou mais contaminante a atmosfera, tantas -
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mais frequentes verificagoes devem ser fcitas.
7.3.3 - TEMPERATURA

Gradientes de temperatura grandes podem existir em comumente
usados fornos e outros dispositivos e pontos fisicamente juntos uns
dos outros, poderao achar-se a temperaturas supreendentemente dife-
rentes.

0 procedimento de verificar uma instalacao termopar por meio
de um termopar de aferimento inserido, através de uma porta de forno
ou senao, instalado em diferente partedo aparelho, a partir do termo
par de servigo, ndo & recomendado, ja que a leitura do termopar pode

ra deixar de combinar e ainda assim poderem ambos estar correctos.

7.3.4 - CUIDADOS

Os termopares de afericdo ou padrdo secundarios devem ser ho
mogéneos e nao estar contaminados. Qualquer termopar novo podera ser
usado, mas deve-se verificar contra um padrdo primario, devendo ser
rotulado com seu desvio de curva padrao. Se o usuario nao dispoe do
equipamento e da técnica para fazé-lo existem a venda termopares ca
librados e rotulados. O NBS ou outros laboratorios de padronizagdo -
fornecerdo um relatdrio sobre as caracteristicas de temperatura -fem
de um termopar submetido.

7.3.5 - PRECISAO

A precisao de um termopar de verificagao ou padrdao secunda-
rio torna-se-a duvidosa apos o uso. Normalmente pode-se confiar nos
termopares de metal nobre, durante bom tempo de uso, com a ressalva
de que as temperaturas de aferigao nao tenham sido excessivas e que

a contaminagao tenha sido evitada.

Os termopares de metal de base usados para fins comprobato-

rios devem ser verificados frequentemente.

NOTA: Os pares de metal base nao devem ser usados para fins de veri-
ficagao abaixo de 480°C (900°F) , se ficarem expostos entre as
checagens a temperaturas acima de 760°C (14009F).



CAPITULO 8 - MONTAGEM E INSTALACAO DE TERMOPARES
8.1 - Montagem de Termoparcs

A fabricacao de termoparcs recquer técnicas especilails. Se a
aparelhagem ¢ a habilidade necessirias para a adequada fabricagao
de termopares ndo se acharem & disposigdo, o usudrio deverd adqui-
rir termopares ja fabricados, porquanto técnicas inadequadas pode

rao resultar em consideraveis erros em medigoes de temperatura.

O0s fios para a confecgdo de termopares devem de preferen -
cia ser comprados em pares casados a fim de assegurarem precisao
dentro dos limites-padrdo de erro. Entretanto, os fios positivos e
negativos para os termopares tipos E, K e T, adquiridos em diferen
tes ocasides junto a diversos fornecedores, podem ser combinados in
tercabiavelmente. Fios para limites de erro especiais séo obtidos a

través de selecdo e devem sempre ser adquiridos em pares casados.

£ indispensavel que o termopar tenha a mesma calibracgdo que

o instrumento com que vai ser usado.

Isoladores extraduros de ceramica s&o usados na maioria dos
elementos tetrmopares descobertos. Os isoladores sao disponiveis com
um, dois ou mais furos e numa série de formatos, tamanhos e compri
mentos.

o

Para os termopares dostipos B,R e 5 recomenda-se que 0S 1
soladores scjam de oxido de aluminio ¢ em pega iinica, de comprimen
to completo para proporciondar o maximo de prote¢ao contra contami-
nagao. O isolador deve também scr de pouco peso ou ter O seu con
junto projetado para minimizar esforcos mecanicos no fio de metal

nobre.

Para os termopares de metal bisico, o isolamento de vidro
trancado, ou amianto, & 3as vezes empregado. Tais materiais nao de
vem ser usados com elementos de metal nobre visto que contaminarao
o termopar. 0s termopares poderao ser feitos de fio termopar isola
do contanto que o isolamento seja adequado para a temperatura de
exposigdo e para o servigo a que se destina e que o mesmo nao con

taminara o termopar ou o meio.

Tubos protetores sdo usados na maioria das instalacoes de
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termopares para evitar contaminacao dos termoparcs e proporcionar

protecdo mecdnica ¢ apoio. 0 didmetro minimo do tubo protctor deve
ser suficiente para abrigar o elemento termopar. Entretanto ,tubos
de maiores diametros frequentemente sc fazem necessarios para  (a)
resisténcia, (b) permitir a penetracdo dc um termopar padrao ao
longo do termopar de servigo e (c) proporcionar um didmetro adequa
do na razdo de comprimento para ajudar na manutengdo de uma atmos-
fera oxidante para os termopares do tipo K ou E. Sao geralmente u
sados tubos com os tamanhos de 1/2, 3/4 e 1 polegada.

0 comprimento do tubo protetor (e do elemento termopar)} de
ve ser suficiente para colocar a derivacdo de medigao do termopar
bem dentro do meio liquido cuja temperatura val ser medida. Um com
primento minimo de imersdo de 8 a 10 diametros do tubo € recomenda

do a fim de minimizar erros de condugao.

Os tubos protetores devem estar limpos internamente e isen

tos de compostos sulfurosos, &leos ¢ oOxidos.

Vasta gama de tubos protetores metalices c ceramicas exis
tem & venda. Dependendo da aplicagao, o tubo protetor deve possuilr

algumas ou a totalidade das seguintes propriedades:

1. Resisténcia mecdnica para suportar pressdo e resistir a deforma

cao a altas temperaturas.

2. Resisténcia térmica para suportar a temperatura que € medida;re
sisténcia ao choque térmico de modo que uma temperatura brusca

nao danifique o tubo.

3. Resisténcia & corrosdo para evitar a agdo quimica junto ao meio

liquido no qual o tubo & imerso.
4. Resisténcia a erosdo.
5. Baixa porosidade a temperatura opcracional.

Isto se torna especialmente claro quando se trata de tubos pro
tetores instalados em fornalhas ja que os gases da fornalha sao

em geral danosos aos termopares.

Alguns dos materiais comuns dos tubos protetores e as tem
peraturas operacionais maximas sao apresentadas na tabela da pagi

na seguinte.
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TUBOS PROTETORLES

Materias dos Tubos Protetores Temperatura Operaclonal Maxima
°c °F
Aco carbono 540 1000
Ferro forjado 700 1300
Ferro fundido 700 1300
Ago Inoxidavel 304 870 1600
Aco inoxidavel 316 870 1600
Ferro cromo (446) 980 1800
Niquel 980 1800
Inconel* 1150 2100
Porcelana 1650 3000**
Carboneto de silicio 1650 3000
Sillimanite* 1650 3000**
Oxido de aluminio 1760 3200%*

* Marca registrada.
** (Os tubos horizontais devem receber suporte adicional acima de 14800C(27000F).

Basicamente,a montagem do termopar compreende a execugao da
junta quente,isolacdo de condutores,colocagao do tubo protetor, 11

gagao do cabegote de montagem e bloco conetor.

8.2 - Junta quente

A execugdo da junta quente ¢ efetuada normalmente por pro-
cesso de solda. Utilizam-se os processos de solda a gas, solda a ar
co com eletrodo simples ou duplo, solda prata, ou solda "brazing' ,
conforme o tipo de termopar e bitola dos fios. O emprego da técnica
correta garante a obtencdo de solda perfeita com boa juncao dos me

tais; sem bolhas ou vazios:

-homogénea, sem pontos carbonizados. A solda € executada com
as extremidades dos fios enrolados (Twsted type) ou apenas
apoiadas uma a outra (Gutt type). No primeiro caso a sol-

da & mais robusta, dotada de maior resisténcia mecanica; a
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1ém disso, ¢ de execugdo mais [acil.lm contraposicdo, a junta ¢
mais volumosa, podendo apresentar gradiente térmico ao longo da
solda.

Em geral os fios 20 ¢ mais finos sao soldados com as ecxtre
midades enroladas; para os fios 14 ¢ 8 ambos os tipos dc¢ solda po
dem ser utilizados, conformc a convenicncia. Os tcrmoparcs de pla
tina nunca tém as juntas enroladas, para evitar os esforgos mecani

cos dal resultantes.

Para formar a junta enrolada, os fios sao presos a uma mor
sa, com extensdo livre de 1 1/2" para fio 8, ou 3/4" para fios mais
finos e enrolados formando 2 1/2 a 3 voltas no fio 8, ou cerca de
1/2" de comprimento nos fios mais finos. As espiras resultantes nao
devem ser comprimidas em excesso, para evitar o aparecimento de
tensocs internas elevadas nos fios que encurtariam a vida, do ter

mopar.

Antes da execucao da solda, as pontas dos fios devem ser
limpas da pelicula isclante que as protcge devidamente lixadas na

extensao de cerca de 1".

As figuras a seguir ilustram a execugao correta da solda.

FIG. 24 < ENROLA.ENTO DA JUNTA EM TERMOPAR DE FERRO-CONS
TANTAN N¢ 8
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Fig. 25 ~Junta enrolada em termopar Fig.26 -Junta de encosto em termopar
de ferro constantan n° & de cromel-Alumel n¢ 14

pl f pemamo

Fig.27 -Junta enrolada em termopar Fig.28 -Junta enrolada em termopar
de ferro-constantan n° 14 de cromel-Alumel n® 20 com

isolador de furo duplo.

Os termopares de ferro-constantan ¢ cromel-Alumel sao sol-
dados a arco, com eletrodo simples, ou a gas com magarico de oxi- a
cetileno ou oxi-hidrogénio. Na solda a arco, cmprega-se apenas um
eletrodo de grafite, a proOpria junta fechando o circuito. O eletro-
do normalmente sera de diametro 1/2" para fios 8 ¢ 14, ¢ de 1/4" pa
ra fios mais finos. A junta & inicialmente umidecida e coberta com
p6 de acido bérico (cristais moidos). Um arco de pequena extensdo &
usado para fundir o fluxo de bdrax, apos o quc o arco & alargado pa
ra cerca de 1/4" de extensio e o eletrodo & girado em torno da jun
ta para aquecer igualmente os dois metais. Como o ferro ¢ o cromel
tém pontos de fusdo mals elevados que o constantan e o alumel, o ar
co deve ser iniciado sobre aqueles ¢ o calor aplicado mais direta -

mente sobre os mesmos, de forma que ambos os metais atinjam instan-
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tancamente a temperatura de fusao. Uma vez fundidos, os mctais pas
sam simultaneamente ao estado liquido, formando uma gota arredonda

da, ocasiao em que o arco ¢ interrompido.

0 fluxo de metal fundido deve ser mantido no minimo, para
formar uma gota perfeita, com diametro igual ou ligeiramente supe-
rior ao diamctro combinado dos dois fios. O arco deve ser interrom
pido rapidamente, para cvitar super-aquecimento ou carbonizagdo da

solda.

A junta, ainda quente, & mergulhada em agua, para eliminar

a camada vitrificada do fluxo de borax.

As soldas queimadas por excesso de calor caracterizam-se pe
la- formagdo de bolhas superficiais e vazios internos; resultandoem

estrutura mecanicamente fraca.

A robustez da solda pode ser testada aplicando-lhe uma pan
cada seca; se ndo estiver devidamente §olida, cla se trincara ou

partird completamente.

A solda a gas € usada com preferencia nos fios finos. Utl
lizam~se indiferentemente magarice de oxi-acetileno ou de oxi -hi-
drogénio, com bicos tamanho O ou 00. Para a solda de ferro constan
tan € recomendavel o uso de chama neutra, ao passo que o cromel -a
lumel requer chama ligeiramente redutora. O processo de solda & o
mesmo descrito acima, aplicando-se inicialmente o cone externo da
chama para obter a fusdao do fluxo de borax; em seguida a junta e
exposta a extremidade do cone interno da chama, até obter-se a fu

sac simultanca dos metais.

O0s termopares de platina sdo soldados de preferéncia com
arco de duplo eletrodo,ou entdo com solda a gas oxi-hidrogenio. As
soldas com eletrodo simples ou oxi-acetileno ndo sdo aceitaveis por
resultarem em excessiva absorgdo de carbono pela platina e contamil
nagdo do termopar. Emprega-se eletrodos de grafite extras-duros,dia
metros de 3/16", com as pontas devidamente afiladas. Nenhum fluxo e
utilizado na solda de termopares de platina. O arco deve ser o me
nor possivel, cerca de 1/8", aplicado sobre a extremidade dos fios,
de maneira a produzir o minimo fluxo dos metais, resultando em sol
da pequena, bem arredondada. No caso de solda a gas, a chama deve-
ra ser obrigatoriamente oxidante. (platina c¢ platina-rédio absorvem
gases das atmosferas redutoras, em temperaturas elevadas, deterio-
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apidamente) . A solda deve ser interrompida imediatamente

apés a fusdo dos metails, para cvitar super-aquecimento dos fios.

Nos termopares de ferro-constantan emprega-se de preferén-

cia solda
loy 50 ou
tileno ou
cialmente
tao posta

antes que

prata, utilizando solda de baixo ponto de fusio ( Silva-
equivalente) e fluxo apropriado, com magarico a oxi-ace
oxi-hidrogénio. A chama deve scr neutra, aqueccndo 1ini-
o fluxo até este adquirir aparéncia vitrea; a junta ¢ en
em contato com o material de solda e a chama & removida

o metal em fus3o ultrapassc a ultima espira dos fios en

rolados. A solda & imediatamente resfriada em agua por remogdao com

pleta do fluxo.

A

magarico.

Sem oxigenio

figura 29 ilustra os difercntcs tipos de chama obtidos no

Adigdo Crescen

te de Oxigenio

violeta Chama
Redutora

cone azul

interior
de excesso

branco
de gas

violcta Chama,

Neutra
cone
azulado

- violeta Chama

— Oxidante
cone curtuv - branco brilhante -

- excesso de 02

Fig. 29 - Chama de solda
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8.3 - Instalagao do termopar

8.3.1 - Consideracgocs iniciais

Nao existem normas gerais quando a instalacdo correta dos
termopares, dependente du aplicagdo ¢ do tipo de medicao a cfetuar.
Como precaucdo primaria, os tubos protctores devem ser scleciona -
dos com vistas a relacdo adequada entre seus diametros ¢ comprimen
tos, de forma a prevenir que venha a dobrar-se por efeitos do peso
proprio nas temperaturas de trabalho, especialmente no caso de tu
bos ceramicos instalados horizontalmente. Além disso, ¢ nccessario
que a profundidade de insercao do tubo no meio a medir seja sufici
ente para garantir que a temperatura de sua extremidade nao seja
afetada pela conducaoc de calor através da parede do tubo. Como ve
rificagao, deve-sc aumentar progressivamente a profundidade de in-
sercdao, até o ponto que novos aumentos de profundidade nao provo -

quem variacao aparente da temperatura medida.

A temperatura do tubo protctor € grandemente afetada por
radiacgdo em relagdo as paredes da camara de trabalho. Tratando -se
da medicao de temperaturas de massas gasosas, em que a temperatura
do meio diferc materialmente da temperatura das paredecs, devem ser

usadas blindagem anti-radiante.

8.3.2 ~ Regras gerails

Durante a instalagao dos tcrmopares deve-se ter sempre em
mente que a EMF produzida depende da diferenga de temperatura en
tre a jungao de medicao e a jungdo de referencia. Com uma juncao
fixa ou conhecida, o termometro termopar, sO0 ¢ capaz de indicar a
temperatura alcancada por essa juncao de medicao. Torna-se portan-
to necessario num processo particular assegurar que a juncao de me
di¢do se acha na mesma temperatura dentro da precisao desejada que
o fluido a ser medido. Os erros abordados alhures nas tabelas sao
despreziveis comparados com aqueles que possam resultar ao ndoc se
realizar a instalacgao de tal maneira que a juncao de medicao atin-
ja a temperatura do fluido.

A temperatura da jungdo de medigao efetivamente obtida nu



15

ma instalagdo ¢ o resultado do calor puro fornecido Aquela juncio
pelas modalidades tradicionais de transferencia tcrmica, isto € ,
condugao, convecgao ¢ radiacao. Quando numa instalacdo sc fazem
necessarios tubos protctores ou pogos, o problema & apenas agrava-
do. Entre os muitos fatores que influem na temperatura da derivacao

de medigdo de determinada instalacio acham-se:

. Temperatura das cercanlas.

Velocidade apropriada do fluido

-

Emissividade de superficic exposta

Condutividade térmica do termopar e materiais do pogo

[ P2 B S IRV S
.

. Razao das areas de transferéncia de calor

Nas condigoes de instalagao onde as temperaturas das cerca
nias (parede do duto) sao consideravelmente diferentes das tempera
turas do fluido no caso de gases, a troca de calor tera lugar pelo
mecanismo de radiacao pelo termopar ¢ suas cercanias. Ademais, o]
calor fluira do ou para o termopar pelo mecanismo da conducdo, e o
calor sera transferido por convecgdo. Dependendo-se de as tempera-
turas circundantes sdo superiores ou inferiores as temperaturas do
gas, o termopar indicara temperatura mais alta ou mais baixa. Quan
do existirem grandes diferengas de temperatura entre o gise as cer
canias, publicagles sobre transferéncia de calor devem ser consul-
tadas que tratam o termdmetro termopar como um tipo "thin-rod' de

problema.

0 termOmetro termopar devc localizar-se numa posigao em que
a velocidade de massa seja tdo alta quanto possivel para assegurar
boa transferencia de calor por conveccao;, entretanto, se a vcloci-
dade ultrapassar 300 pés por segundo, neste caso uma sonda tipo es
tagnagao especialmente projetada devera ser empregada. Quando um
termopar tiver de ser instalado em local em que a velocidade seja
muito baixa, entdo talvez seja necessario induzir um fluxo de ga-
ses alem da juncgdo. Varios tipos espiradores de pirometros existem

para esta finalidade.

- Um cabegote de ligagao de termopar & recomendada para pro
porcionar ligacoes positivas entrec o termopar € o fio de
extensdo. O cabecote também permite facil substituicdodo

termopar.
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- 0 tubo protetor deve prolongar-se alcm da superficic cx-

terna da fornalha do vaso ou equipamento processador de
modo quec a temperatura do cabegote de ligagao se aproxi-
me da temperatura atmosfcrica ambiente. Isto sc aplica
especialmente aos tcermoparcs dos tipos B,R ¢ S que usam
fios de extensido compensadores. A temperatura do cabego-
te de ligacao nunca deve ultrapassar os limites de tem

peratura dados para fios termoparcs de extensao.

ApOs todas as medidas acima descritas tiveram sido postas
em pratica, a efetiva instalacao de um termopar ainda re
quer alguns cuidados. Tanto o termopar como o fio de ex
tensdo devem ser limpos antes de sua fixagdao no bloco de
terminais para assegurarem bons contatos elétricos. Iso-
lamento codificado por cores identifica os elementos po
sitivos e negativos do fio de extensdo. E necessario man
ter os fios do termopar rotulados, ou identificados  de
outra maneira, com referéncia a polaridade. As informa -
goes seguintes poderao ser atingidas para se determimar a

polaridade no campo:

Para fio de extensdo que tenha isolamento por codigo de

cores, o isolamento do fio negativo tem sempre a cor ver-

melha.

Para o tipo E, o fio negativo € de aparencia prateada Pos
sui resisténcia inferior em ohms/pé que o elemento posi-
tivo para o fio do mesmo tamanho.

Para o tipo J o elemento positivo & frequentemente de a-
paréncia ferruginosa e € magnético. Possui resistencia in
ferior em ohms/pé para fio de mesmo tamanho.

Para o tipo K o elemento negativo & ligeiramente magnéti
co. Possui resisténcia inferior em ohms/pé para fio do
mesmo tamanho.

Para os tipos R e S o fio negativo & mais brando que o
fio positivo. O fio negativo também tem uma resistencia
inferior em ohms/pé para fio do mesmo tamanho.

Para o tipo T o fio positivo & vermelho e o fio negativo
¢ de aparéncia prateada. O fio positivo possul resistéen-

cia inferior em ohms/pé para fio do mesmo tamanho.



- 0 asscntamento do termopar no tubo protetor ¢ frequentemente pra
ticado para melhorar a resposta a mudanca de tempcratura. O as-
sentamento neste caso ("bottoming') consiste em fazer com que &
jungdo do termopar seja firmemente prensada contra a extremidade
ou fundo ("bottom") do tubo protetor. Entretanto o asscntamento
poderda atcrrar o termopuar, O quc, com alguns tipos dc instalacgao,

causa dificuldades.

- Deve-se ter em mente que eIrro Zero ¢ impossivel. Alem do erro ins
trumental o termopar e o fio de extensdo introduzirao erros. Na
NBS acham-se tabulados os limites dos erros que podem ser
esperados de¢ materiais novos. Os componcntes instalados poderao
deteriorar-se com O uso, a métodos de verificacao da instalacgao

sdo apresentados no Capitulo

8.4 - Juntas com conctores

Na técnica moderna, a solda da junta quente vem sendo
substituida por conetores especiais, de montagem rapida, particular
mente teis quando se trata de executar grandes quantidades de ter-
mopares. Como mostrado na fig.30, o dispositivo consiste de um co
netor fixado aos fios do termopar por compressao em uma ferramenta
de aperto que distribui pressoes uniformes, formando unido rapida e
firme de meatis. O conetor & construido de material adequado ao ti
po de termopar, com dimensoes em acordo com O diametro dos fiso cor
respondentes. Vantagem adicional do método & que o termopar nao fi
ca sujeito a contaminagles e nem a tensOes provocadas por choque ter
mico durante o processo de soldagem. O método nao ¢& aplicavel  aos
termopares de platina e ¢ objeto de patente de fabricagao da firma

Thomas & Betts Co. - N.Jersey. E.E.U.U.
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CAPTTULO 9 - TABELAS Dhii TESPLRATURA-FHE Py o V05

) g . TIIOS DI TERMOPARES

_ . TABLE 1X

. TEMPERATURE-LMF FORTYPE T THERMOCOUPLES
TL‘NPCRATURES l.N DEGREES F.® REFEHEHCE JURCTICH AT 32 DEGRFES Fe
OEG £ 0 10 20 In 0 50 60 70 80 90 160 DEG F

THERMAELECTRIC VOLTAGE IN ABSCLUITE MILLIVOLTS

400 b 105 =8.150 6187 wb,217 -6.260 =b,25%4 ~400
~300 wh 301 ~%.439  ~5.532  =5.620 -6,70% =%.18% ~S%.860 -5.930 ~5,.99% «6£.053 -6.105 -300
-200 el 169 =4.286 =4.H1% =h.548 —4h.6T73 -4 T9L —h 912 =9,029 -5.13% =5.080 -%.341 -200
~100 2,901 =2.793 =2.923 =-3,009 -3.251 3,410 =Y.B85  =3,717  =1,860 -4,009 -4,149 -100
- 0 =NeBT4  =0+B79 =l.n81 “1.279 =1e07%  =laha7 wlof%G  =2.042 ~2.22% =¢.009 =2.581 - 0
+ 0 Db Th = b6T =0e2%6 -Nenkd Nel173 Ne391 0.611 0.3%4 1.060 1.288 l1.518 + 0
100 1.518 1.752 1.%80 2.226 24087 2.7111 2.950 3. 2006 3,450 1.711 3.967 100
200 1+947 ta?2% Lo hBR L.749 L.N14& %.281 5+ 550 5.821 6.094 ba169 6.647 200
200 b.0641 5.926 7.207 7490 T.775 8.062 4.350 B.ha) A.933 9.427 9.523 300
400 Gebh2d 9.820 10.120 10,420 10.723 11.027 11.333 11,440 i1.969% 12.280 124572 400
500 12.572 12.885 13.200 13,516 13,834 14.1%3 16,476 14,795 15,118 15,443 15.769 500

&6CO 15.769 16,098 16.624 16,753 17.085 17.616 17.750 18.08: 18.420 18.757 19.09% [ al]
700 19.095 19.434 19.774 2n.116 20,458 2n.801 .

DEG F 0 10 20 an 40 50 60 kit a0 90 100 NEG F
» CONVERTED FROM DEGREES CUIPTS 19681, i

TABLE IXa

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTIHER THAN 0°C
(Correction to be Added to Observed EMI)

TEMPFRATURFS [N DFGREFS F.* REFFRENCUF JUNCTION AT 32 DEGREES |
DEG F 0 1 2 3 [ L] b 7 A 9 10 NEG
THFRMOELFCTRIC VOLTAGE 1N AASOLUTE #MILLIVOLTS

30 =0.043 =0.022 0000 Nenz2 0.043 0-965 0.n86 n.108 01730 0.151 0.173
L N.173 0195 Ne2lb NHe238 0240 N.282 0.303 Q.32% 0a1467 0.369 0.391

50 n.39} De&13 0s+435 Nabad7? N 79 n.5N1 0,521 0565 N.867 0.589 0.611

&0 N6l D+434 ELEL N.678 0,700 n.12? 0.74% 0. 767 0.789 0.812 0.836

0 n.B24 N.857 Ne«879 na9n? N4 ne9&7 0.959 N.992 l.01]4 1.037 1.060

an 1.060 1.n82 1.105% 1.128 1.19F | 1.1713 1.1%6 1.219 1.202 1.265 1,288

90 1.268 1.311 1,334 1,3%7 1.380 1.403 1,426 Latat9 1,672 1,495 1.518
100 1.518 14547 1.56% 1.568 1e611 1.63% 1.65%8 1.4681 1.705% 1.728 1,752 1
110 1.752 1.775% 1,799 1.A22 le0ab 1.R69 1.6893 1.917 1.940 1,964 1.988 1
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NEG €

~200
~-100
-~ 0

icd
200
300
400

"DEG C

TABLE X . .
P N TEMPERATUREJDH?FORT\TLT”H!ERMOCOUPLES
TEMPERATURES IN DEGREES C F1PTS 194R1. REFERINCE JUNCTION AT O DEGREES Co
'
DEG € Cof 10 20 an an &0 60 70 80 90 100
L] ] .
THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS

2200  ~5,pQd ~5.753 =5.889 -6.00T =6.105 6,181 -6.232 -6.250

-100  =3;378 -3.6%6 =3.923 =4 17T ~h.k19 Ch LB —6.BLY  —5.069 =8.261 =%.636 -5.603

- 0 f‘gOQO “0e383 =NeT57 ~1.121 -~)ab75 “1.R19 ~2.15%2 =2.471% ~-2.748 -3,0d9 ~3.378

{1,

+ 0 0y000 0.391 0,789 1.196 1.611 2,035  2.467  2.908  3.357  3.813  «.277
100 01271  4.7649 5,227 5,712 6.206 6,702 T.207  T.710 B.215  B.T57  9.286
200 ol386 9,820 10.360 10.905 11.486 12.011 1Z.572 13.137 13.701 14,261  16.88D
300 16,860 15,463 16.030 16,621 17.217 17.816 18.420 19.027 19-638 20.292 20.8069
400 .20.869 -

DEG C - o . i 10 20 10 40 50 60 70 80 90 100
| '
i
(]
TABLE Xa

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 0°C

: {Correction to be Added to Oberved EME)
TEMPERATURES IN DFGREES € tI1PTS 194R1.

DEG € 0 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢

THERMOELECTRIC VOLTAGE I& ABSOLUTE MILLEVOLTS

0 0.000 0.039 0.078 0.117 0.15%6 0.195 0.234 0.273 0.312 0.351
10 0,391 D430 04470 N510 Dab549 0+589 0629 0.669 0.709 0,749
© 20 0.78% 0.830 0,870 n.911 0,951 N.952 1.032 1.073 l.114 1.155
- 30 1196 1237 1.27% 1.320 12381 1,403 lodbs 1,486 1.%28 1.56%
40 1«61 1653 1695 1.738 1.780 1822 }.B65 1.907 1.950 1.992

m——
—=2

e s
L]

23

10

0.3591
0.789
1,196
1.611
2.035

REFERENCE JUNCTION AT © DEGREES Co

DEG €

10
20
30
40
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TABLLE Xi
TEMPERATURE-EMEF FOR TYPE ) THLRMOCOUPLES

TEMPFRATURES IH DFGAFFS Fa»* . REFERENCE JUNCTION AT 32 DEGREES Fo
CNEGF [+] 10 n n 40 50 &0 70 80 90 100 DEG F
LA ! THERMOELECTRIC VOLTAGE [N ADSOLUTE “ILLIVOLTS

-300 “7.810  ~7.4%9 =7.7%1 =7.91% =8.030 -0.137 -300

~200 ~5. 760 ~5.982 =6.159 ~AL380  -h.91&  -b.T1A -6LRGO —1.05T  -7.718 ~7.372 =-71.519 - 200

=0 “) 592 =3,737 «3.970 -4.21% 4448 =4 kB -n0) 5,126 -H.361  ~%¢553  -5.760 -100

o= (g “0.BEY  =1.15%8 =1.428 -1.69% —14980 -2.22% =l.%4)  -2.740 “2.990  =3,245% -3.492 - 0

+ n -n,58% ~0.811 -n.d3de =a.n5b 0,224 LYS 1R G.791 L.0T4 1.341 1.652 1.942 + 0
1an 14902 2e27V2 ZaSlh 2.020 119 Valell) Yoona 4.004 44109 Lah0Y 4,906 100
20n LLorh $,207 5,509 5.812 Aells babe2 ha124 7.029 Te13% 7641 7.967 200
jon T.9%7 &.2%1 8.4A0 A,R87 9,179 9.40% Y.lwd o 10.098  10.40G7 10,715 11.023 300
=00 11.023 1l.302 11.640 11,949 12.257 12.%606 12,826 13,183 1%.e91 13,800 l&.308 Q0
40N 16,108 la.als 1a,726 15,032 15,340 15.648 15.996 lh.28& 16.571 18,819 17,186 500
600 17.186 17.693 17,4800 18.107 18.sl6 18.721 19.007 19,336 19.640 19,947 20,252 6500
Tan 20.2%3 20,9%9 2n.8m8 21,172 21.:78 21.78% 22.G91  22.397  22.704  23.010 23.317 100
800 23,317 23, 626 23,4931 24,218 24,546 24.83) 25.161 25.46% 25.778 26.081 26.39&6 800
0N 26,396 26,705 27T.0l6 27,3286 27,837 27,969 Zv.24l 28,973 28.887 2Y.201 29.%15 900

15000 29.51% 20,431 n.16T A akcé 30,72 31100 31,623 31,740 32.061 32.384 32.707 1,000
1+100 32,707 33,031 37,396 33,683 16.010  34.339 36,668 34.999  35.331  35.664  35.999 1+100
Le200 315.¥99  38.334  3s.871 37,09 IT.348 37,688 DIE.030 18.372 3B.716 39,061 39.407 1.200
1300 39.407 39,75  40.103 40,452 #0.R02 sl.ish &l.h06 41.89% w2.212 &£2.%567 42.922 14360
1600 “2s922 1600

DEG F n in 2n i Lo an 60 10 -1yl %0 100 DEG F
» CONVERTED FROM DEGREES CUIPTS 19481.

**TABLE Xla

TEMPERATURE-EMF FOR TYPE J THERMOCOUPLES, EXTENDED RANGE
. {Correction 1o be added to observed EME)
TENMPERATLRES IN DFGREES F.» REFFHEMCE JUNCTLON AT 32 DEGREES F.
DEG F n 10 N 3n un 50 60 10 80 90 100 DEG F
THERMOLLECTRIC VOLTAGE 1 ABSOLUTE MILLIVOLTS
1+400 ©2.922 83,278 A3 839 43,997 66,3%0 WL TO% &9 .CaT L9.%26 45,789 Gb,leh  456.503 1.+200
1500 46503 L5851 4T7.219  4T.57TT 67,936 48,290 Ll,bad 9,000 &9.354 49,707 50,059 1,500
1600 £0.059 %0.411 50.761 51110 51.4%8 31.80% 52,152 52.696 52.860 53,183 53.5%23% 11600
1:700 53,525 53.86% 56.20% S4.546 54,881 53,218 33.53) 55,888 56.221 56.5% $6.884 1,700
1800 56,886 97,217 57.%47 57,876 58.205 58,533 58,860 59,187 5%.513 59.B38 40.163 1.+800
1+90n 6Ne 63 504688 H0-812 6£1.135 &1.659 H1.781 J624106 82,425 62.748 63,070 43,392 1.900
2+000 $3.392 53.713 L4034 644353 bL.BTE 84,927 65.318 £5.530 55.959 HL.279 66500 2.+000
24100 06,600 66.920 6T.260 67,559 67,879 48.198 68.517 L8.8736 £9.155 89.672 z+.100

DEG F Q 10 2N n &0 40 60 70 80 990 100 DEG F
v CONVERTED FROM DEGREES CLIPTS 194681,

TABLE XIb
CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 32°F

TEMPERATURES IN DEGREES F.® REFFRENCE JUNCTION AT 732 DEGREES Fe
DEG F g : 1 2 a2 & -] [-] 7 3 9 10 DEG F
THERMOELECTRIC vOL TAGE 1M ABSOLUTE mMILLIVOLTS
1

30 ~0«0%8 ~-0.028 0.000 0.028 0.058 n.08% c.112 0140 O+]1b8 C.198 C.22& 30

Ll Ne224 04253 De281 he30F 02337 0383 0.396  D.622 00450  0.478 0.507 &0
50 04507  0.523% 0563  Q.592 0.4620 0s6a8 C.677 0.70%  0.734 0,182 0.791 50
40 Ne 791 0.819  .BsB . n,B76 0,905  n.933 0.582 0.990 1.019 1.068 1.076 60
70 1.076 1.10% 1-.734 1.162 1.191 1.220 1.248 1.277 1.308 1,235 1.362 70
B0 1.363 1.392 Tet2} 1.650 1.479 1.307 1.536 1.565 1.596 1,623 1.6%2 80
90 1,652 1,601 1.710 1,739 1.768 1,797 1.826 1.85% 1.884 1.913 1.942 90
140 1.942 1.971 2.008  2.n29  2.058 2,088 2.117 24166 2,179 2,206 2.232 100
l11g 2.233 24263 24292 2.221 2,250 2.300 2,409 ¢ 2.638 24617 2,697 2,526 110

voy, lues in Table X1a are given as a guide only. Thermoclectne propertics of ty pe ) thermoacouple are not stable above 760C {14001)
and the thermocouple should not be considered a sandardized type above thes tempurature.
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Lo ‘. - DS LA
Joie TABLE X1 LA
' TEMPERATURE-EMF FOR TYPE ] THI RMOCOUPLES
TEMPERATURES IN OFGREES C (IPTS 1960 . RLFERENCE JUNCTIUN AT O UEGREES Co
DEG € 0 Lo 20 an 40 50 &0 70 80 90 - 160 DEG C
¢ o THERMOFL ECTRIC VOLTAGE [N ABSOLUTE MILLIVOLTS
—200 =7.890 -8.096 ' . -200
100 'ehe832 +5.036 -5.426 -%,001 0139 -0.499 —t,n21 -71J12?  -T.402 -7,45%9 ~-7.890 -100
- 0 A0 =0e501 =0:99% -1.481 -—1.960 <2.43) L2.892 =3f3ae =3,785 4,215 4,612 - 0
+ 0 N0ON 0,807 14019  1.936 2.0%0  2.58% 5,110 3.669 LalBG 4eT25 5,268 + 0
100 5.268 4,812 6,3%9 6.907 7.65%7 8.nnv Babou 9.113 9.667 10,222 10.717 100
200 © 1ML 77T 11.332 -11.887 12.462 12,998 13.553 14,108 16,663 15.217 15,771 16,325 200
300 1/.325 16.AT9 17.432 17,984 1R.5317 19.089 1¥.6.0 20,192 20743 21.295 21.B46 390
400 21,066 22,397 22,949 23,501 24,096 24,607 23.16) 29.716 26,272 26.829 27.388 400
500 27.388 27.969 28.511 29,075 29.642 30,210 30.7gr 31,35 31.933 32,513 33.096 500
600 33,096 33.683 34,273 36,867 35.664 36,066 I6.67] 17.280 37.893 38,510 39,130 600
700 39,130 9,756 G0.302 &4l.nl3 4l.b4T 42.283 42,927 700
™ | -
DEG € o 7 ﬂ)n 20 In 40 50 50 70 a0 90 160 DEG C
1
i
y
v !
',1 *TABLE XHa
TEMPERATURE-EMF FOR TYPLE J THERMOCOUPLES, EXTENDED RANGE
TEMPERATURES IN DEGREES C (IPTS 194R1. . REFERENCE JUNCTION AT O DEGREES Co

bEG C 0 1n 20 3 40 50 L0 70 2o 90 100 pEG €

THERMOELECTRIC VOLTAGE 1IN ABSOLOTE MILLIVOLTS

100 42,922 43.%63 44,207 &4L.ESZ2 45,L98 700
800D 5,498 Gh.lbkt 46.790 7,636 4B.0TE LE-TIE LW Ata 1N eBY 50,621 51.26% 51,875 goo
900 51.875 82,6%6 53.115 53,729 54,341 54,968 55.553  46.15% 56.753 57.349 57.%42 900

14000 57.942 58,53% 59.12) %9,708 60.293 &n.B76 614459 62.039 62.619 63,199 ¢3.7177 1,0C0
14100 63,777 64,35%% 64,933 £5,5)0 66,087 66,604 67,240 67.819% 684390 6A.P66 £9.536 14100
1,200 RS, 514 1200

DEG € 0. 10 20 3n 40 50 80 90 BO 90 100 DEG C

TABLE XIHb

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER TUHAN 0°C
\ {Correction to be Added to Observed EMF)
YEMPERATURFS [N DEGREES € (IPTS 196R1). REFERENCE JUNCYION AT O DEGREES Ce.

0Le ¢ ‘0 -1 2 3 & 5 6 7 [} 9 10 DEG C

+

THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS

1o 0.000 0.0%0 Nei01 Nelbl 0.202 Ne253 0.303 0.3%¢4 0.405% Q.456 0.507 0

o ¢ (ed07 D«558 N+609 N.660 0.731 D762 0.813 0.865 0.916 0.967 1.019 10
‘20 ! 1.019 1.070 1.122 1,174 1.225% 1,217 1.329% 1.38] lets32 1o484 1.536 20
30 ' 1.536 1.568 1.640 1.693 1.74% 1.797 1.849 1,901 1954 2.006 2.058 30

40 2,058 2.111 2.163 2.218 2.268 2.321 24374 2420 2079 2.532 2:585 40

| ]

eeValubs in Table Xila arc given us a puide anly, Thermoelectriv properties of type J thermuocounte are not stable above 760C (14001)
and the thenmocouple sivuld not be comdered 4 standardired type above this lemperature,
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TABLE X!
TEMPERATURE-EMEF FOR TYPE : THIRMOCOUPLES

-

TE¥PERATURES IN DEGRLES F.» RETLRESCE JURCTIUN AT 32 LEGREES F.
L°6GF 0 In 2N 1n 40 0 40 70 60 40 100 DEG F
- n . i YHERPOELECQRIC VOL TAGE [N ARSOLUTE mILLIVOLTS
) - -
~40A  =9.606 ~9.872 =9,729 9,775 =-9.809 -9.830 -400
-300 ~Beb04  =A.546] «B.TIN =BL.B8%7 ~B.UAG -9.112 =Y,22% -%.334 SYen37  -4.926 =9,604 =109
=200 ~6.471  =£.692 -6.907 ~7.106 -T431Y  =T,5816  =T.0G7 7,891 3,049 =B,i40 <8.4G4 -260
-100 34976 =4,208 4,515 —6.7TT  =5.0%4 «5.287 9,534 =5.77h 6,013 2Gy2hY  ~by47] -166
T N =le026 =14309 -1L64R =1,951 -2,084 =2,%97  =2LAGY L, 1% =1,410 41,186 <1.974 -0
* 0 =1e026 =N.TN9 -3B89 =n.ndS  N.ZK2 AL59] 0.924 1.749 1.597 14937 24,281 + 0
100 2.281 2e627 24977 3.329 3.603 4e061 LR} . The 5.l 5S4y 5. 069 100
200 2.869 64242  6.618  5.996  T.37T 7,760 B.145 8,532 8,922 9,31y 9,703 200
30n F«708  1N410Y  1A.501 100901 114002 11,706 120101 12,518 12,926 13,336 13,748 360
400 13748 142161 14574 14,997 15,410 14,929 16,249 16,670 17,093 17,517 17,942 4060
500 17.942 18,368 18,795 10,223 19,453 20.083 20.514 20,947 21,380 21,8148 22,248 500
60n 22,248 22,684 23,120 23.958 23,996 26,436 260873 25,313 25,744 26,1493 6,637 H00
700 264637 27,079 27.522 27,966 28,409 28,85 29.299 29,744 30,199 30,636 31,087 %G
BOO  31.082 31,529 31.976 32.623 32.871 334319 33.767 34,2195 44664 350113 36,5672 300
00 - 394962 36011 Jb6.480 364909 37.3%8 3T.808 IB.25T  3B,TUT 39.16F 39,606 40,054 900

10000 404056 4Da50% 40.95% 41.406 414853 42.303 42,752 43,201 4%.0h%0 464098 46,567 14060
1+100 46,567 44.995 45,643 45,801 L5439 L6 TBS  4T.234 LT.6R) 4H,127  4B,504 49,020 1,100 -
1+200 LG.020 494486 494911 AN.35T  50.802 51286 51.691  52,13% 52,578 §$3,027 93.44b 14200
1+300 534565 53.907 542349 54,791 55.233  55.674 56,119 56.55% 96,99% 57,634 57,671 1.+300
1+400 57.073 584312 584750 99,188 59,626 61,063 6U,499 50,9353 51,371 61,8906 62,240 1600

1+500 6202640 624675 634108 634542 63.974 64,406 440838 6%.269 85,700 664130 66,549 1:500
1600 66,559 46,988 67,016 67,845 £3,271 453,650 894126 69.909 6v.9T4  T0.398  70.821 1600

1,700 70,821 71,264 Tl1.667 72.088 T2.509 72.930 73.350 73,769 T4u188 76.05086 T9.024 14700
1+80n T5.024 ThHaettl 75,898 76,276 1.800

DEG F 0 10 20 10 40 50 60 170 80 96 100 OEG F
® CONVERTED FROM DEGREES CIIPTS 19681,

. T TABLE XIlla
CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 32°F
(Correction to be Added to Observed EMF)

TEMPERATURES I[N DFGREES F.» REFERENCE JUNCTIOM AT 32 DEGREES F.

OEG F 0 1 2 3 4 5 ) b 7 a 9 16 OEG F
THERMOELECTRIC vOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS

30 “NJ0AS «N.N31 ALNON ALA3T N.NA5 AL098  0.131 0,163 0,198  0.229 0.282 30
40 . De262 0.29% 0327 0.360 0.393 Dets26 0,659 Qo923 0.52% 00558 0.5%91 40
50 04591 04624  0+658 0.69] Goe724  Q.757 0,790 0.026 0,857 0,890 0,924 50
60 0.924 0.957 0990 len2s 1.057 1.091 lil2a 1.158 l1.192 1,229 1,239 60
70 1.259 1.292 1.325 1.340 1.394 1.627 l.661 1.495% 14529 10563 1.591 16
an 1.597 1.631 1.665% 1.699 1.733 1.767 1.801 1,835 1,869 149062 1,937 80
0 1.937 1.972 2.006 2,060 2.075 2.109 24153 2.178 24212 FEY LY 2s28} 90
100 20281 2.316 2,350 2.38%  2.419 2,456 2.489 2,523 2.558 2,593  Z.637 100
110 2.627 2,662 2.697 2.732 2.767 2.802 2.037 2.872 24907 2,983 219317 110
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¥
\
TABLIE X1V
TEMPERATURE-EME IFOR TY L L THERMOCOUPLES
(
TEMPERATURES 1N DFGREES C [TPTS 19A6A1. REFERENCE JUKCTION AT O DEGREES (-
\DEG € 0 in 20 an 40 5n 60 70 80 90+ .- 100 DEG €
THFRMOCLECTRIC VOLVAGE N ABLOLUTE MILLIVOLTS
2200 | —R.B24 =9.nb31 =-9,2T7¢ =9,459 ~9.40k =9.,T19 ~9.79T -9.87% -200
w100 | -5.237 =%.680 -6.107 =6.916 =6.907 1370 —T.6%, -1.963 =B.P73 -B.561  -B.BZ& ~100
- 0 n.0nn  =0.%81 -~lal51 =1.70Y -~2./2%6 “2.T87 -Axnb =3 BL —6e30] =431 -%.23%17 - 0
e 0 0.000 G591 1.192 1,801 2,419 3.047 3,683  4e329 4,983 Sabs6 64317 + 0
100 6.317  6.996 T 681  AL377 9.078  9.T87 15.501 11.227 11.949 12.68) 13.419 100
200 ¢+ 131,419 14.161 14,909 15,661 1h.elT 170178 17.962 18.710 19.4A1 20.256 21.033 200
aoon 71,033 21,814 22.597 24,383 24.171  24.941 25,756 26,549 PT.3L% 28,143 2B.943 300
4L0n 20,943 29,744 3n,566 31,350 32.155 32.960 34707 34.576 35,382 36,190 364999 400
500 36.99Y 3T.B0B 3B8.617 39,426 404236 Gl.065 61,053 42,662 43.6470 46,278 45,085 560
600  45.035 45,891 . 46.697 47,502 4B.306 49.109 49,911 50.713 51.913 52.312 53.110 600
700 53,110 53.9n7 54,703 55.498 56291 ST.083 57.873 58,6463 59.451 60,237 £1.222 160
BOAO 81.022 B1.B06 62.568 83,368 64,147 64,926 65,700 Lb.&TI 67.265 68.015 60.783 BOO
gan ) 6B.783  69.549 The3l3 Tl.nld 71.835 72,593 173.35%0 74,104  TL.B57 75,608 16.3%8 900
- ,
DEG C 0 1n en 3n 40 50 &0 10 BO 90 100 DEG C
:'] ’
i
e
[]
B
. ! . TABLE X1Va
| . ) i : .
’ CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 0°C
(Correction to be Added to Qlserved EMF)
TEMPERATURES IN DEGREES C [IPTS 1968). REFERENCE JUNCTION AT O DEGREES Co
DEG € 0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10 peGc C
THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS
0 £.000  0.059  n.118 6.0 T6 04235 0.295 0.354 0,413  0.472 0,532 0.591 0
10 0591 0.651 0711 0n.770 0.830 D.890 0,950 1.011 1.071 1.131 1.192 10
20 1.192 14252 1.313 - 1.373 leb34 1,495 1.508 1617 16178 1.739 1.801 20
30 1.801 1.862 1.924 1.985 2,047 2.109 2.171 2.233 2.2%5 24357 2.419 30
40 24419 2ehB2 2abhl 2.607 24669 2.732 2.795 2,858 2.921 20984 3,067 40
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TUMPE

DEG F

300
400

50N
600
700
800
00

1,000
1.100
1200
1+300
L4000

14500
1600
1:700
1+800
1+200

000
2100
21290
2300
2+400

2+500

DEG F

TEMPER

DEG F

30
&0

50
60
10
80
90

100
11g

RATURES N

o

-te 3"‘0
~5.0632
~4.3381
“2|b99
-0.692

=Neb92
1.520
3.819
6.092
8.314

1N, 540
12,854
15.178
17.523
19,883

22.251
24.618
26,975
29+31%
31.629

23,913
Jb. 106
38.387
4n.575
K2.732

hb U6
LGbeFhlh
48,990
50.990
52,939

54845

0

® CONVERTED FROM GEGREES CLIPTS

.

10

~H 380
=%.713n
“4 527
-2.883
=0«904

“00475
1.748
LG9
&.1316
B«537

in.787
13.085
15%.612
17.7%9
20,120

22.4H8
24,854
27.210
29547
31.859

34,140
364390
3R.607
40762
42,946

4% .066
474150
Le,192
51.187
53.132

1n

TEMPERATURE LM FOR TYPL K THERMOCOQUPLLES

DFGRELS Fo *

20

THERMOFLECTRIC voLTAGE

=45 +409
~5.822
4669
~3.065
~1.114

~(1e2b2
1.977
a2l
64939
G759

11.015%
13.317
154644
17,994
Zn.30s

22.725
25.091
21005
29780
32.088

34,364
Jb.613
38.827
Ll.n09
43,1%9

69,274
4T +156
«9.3%4
Sledba
53.324

20

ATURES IN DEGREES F.»

V]

=-0s064
fNel768

0.3%7
Neh19
D.842
1.068
le294

1.520
1,748

1

—0en22
0.19A

Neb 19
Dehti?
0+086%
1.0%0
1316

1.543
1.771

2

THERMOELECTRIC VOLTAGE

‘0.000
Ne220

natb]
Nnebbl
0,088
1113
1.339

14568
1.794

30

40

~hatIl ARG b7T
5,908 -9.%8Y9
4 HOb <6937
=3.262 -1,417
-1.322 -1.527
=MNanbl ND4175
?.20h 266
4ea5%008 L1317
baT61 H.9806
B8.98) 2.206
11,247 11.4672
17.%69 13,7181
15.880 146,114
18,230 13,646
21,593 20,810
22.961 21,198
25.327  25.58)
274679 27.914
10.012 304244
32.317 32.%46
34,593 34,818
36.836 37.058
19,nL6 19,266
61,22% 4l.442
43,373 43,589
a5 ,486 49,699
6T 582 4T.767
L49.99% LY. T96
51.580 51.776
$3.5%15 93,706
In o0
19681,

3

0.n22
fe242

ALLbh
Nn.h86
n.910
1,135
1,362

1.589
1.817

50

“hebhbh
=ha Dk
~9.Ch1
=1.5%087
=Y. 129

n.3w’
2.606A
[T
1.205
9430

11.702
14,013
16,349
10, 702
21,064

23,435
25799
28.148
TN, 1h
32.77%

3% .044
37.280
32,485
L1.6497
43,738

W5, 0L
[ S )
LR .298
51.971
53,897

50

TABLL XV

L0

Lel )3
.10
TR,
-l.029

0.619
2.896
Y192
Tet 2T

P055

11.931
16,246
164583
14.%38
214303

2i.612
sL 034
26,382
0.8
33.003

39,249
27,902
3Y.703
Ll.u7}
G e 01d

b 111
ab.177
921496
ad.ln%
54 .087

60

TABLE XVa

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 32°F
(Correction to be Added to Observed EMF)
REFFRENCE JUNCTICN AT 32 DEGREES F.

4

0004
fe2bl

N.486
n.709
0.93)
1.158
1.384

1.611
1.839

5 &
IN ABSOLUTE
0.0586 0.088
nN.286 0.3c8
n.508 0.530
f.71) 0.7513
0.9%5 J.%78
1,181 1.203
1.407 1.430
lo614 1.657
148462 1.48%

28

54

ALEERENCE JUNL TTON AT 32 DEGREES Fa

10

T AJSOLUTE MILLIVORL TS

~5.19%
~9,308
-3.917
—2.126

D.043
317
Sedl@
Teblite
FH800

12.161
16,479
16.818
19.174
21.540

23.9038
264270
20,615
I0.937
33.211

I%.494
31,724
39-522
42,088
L6 ,222

46,321
48,381
$0.395
524360
20,211

70

7

MILLIVOLYS

0.110
0.331

0.55%3

0.716 .

1.00
14226
l.45%2

1.480
1.908

0o

-he251
=95,421
AL
=220

1.068
3.1%8
SehhY
7.870
1U.106

12,3592
16,712
17.053
19.410
2l. 7117

26,149
26505
28.8L9
31.148
3134459

35.718
37,645
40 . 140
42,303
Ll g 434

Lh.529
48584
90994
52.%53
S4 060

80

a

0.132
0.353

0.47%
"1.190
<0213
Y

1,703
1,921

90

~6.301
~5,529
=4 2 )G
-2.411

1.294
1.%89
LYY
BGG2
10.333

12.623
16,945
17.288
19,648
22.004

24,382
267560
29,082
11,399
33.666

35,442
IB,. 168
40.358
n2.518
44,645

L6, 137
L, 7a7
50,792
52.747
54,656

SG

9

0.154
0.375

0.%97
0.821

1. 08%

1.271
1.4%98

1.725
1.954

—
100 DEG’
—
-400
~ba30b -100
-5.632 ~200
-4,381 ~100
~2.699 - 0
1.520 + 0
3,819 100
L£.092 200
8214 300
10.5%.3 4Q0
12.854 500
15,178 &00
17.523 700
19.883 8qQ4Q
22,251 900
24.618 1,000
26,975 , 100
29.315% L2200

31.62%9 1+300
33.913 14400

164166 1,500
38,387 1,606
40.575 1,700
42.732 14800
44.8%6 1.900

ab.941% 2+000
40,990 2100
50.990 2,200
92.939. 2,300
S4.5845 2,400

100 QEG F

10 DEG F
0.176 30
0.397 40
0.619 50
0.843 60
1.068 70
1.294 80
1.520 90
1.748 - 1004
1.977 11



1

A

TEMPERATURES 1R

DEG €

Y200

=100
- 0
¢ 0
‘100
200

300
400

500
600
100
800
900

1,000
1+100
1+200

14300

TEMPERATURES IN. DEGREES C (1PTS 19681

4
DEG C

-

lo
20
30
40

Q

~5,891
"30553
‘noﬂno

0,000
4,095
8,137
12,207
16,395

20,640
24,902
29,128
33,277
37,325
4].269
45.108

0

0.000
0e397
0798
11203
1.611

sl
[

TABLE XVI e

TEMPERATURE-LME FOR TYPL KT HERMOCOUPLES
DEGREES € (IPTS 19681 ﬁEFEuanE JUNCTION AT 0 DEGREES Cs
1o 20 in &0 50 60 I a0 90 100 - DEG €

THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS

~5.03% =8.15%8 —6a262 ~bedAbL  cb.LO4 —hebh]  ~be450 =200
“1,09%2 ~44138 4,410 -Lobb9 -4.912 50161 -%.354 -%5.%50 ~5.730 -%.871 ~100
00392 =~nelT7 -1.156 ~1.527 ~-1.889 S2.043  -2.586 -2.920 ~3.262 -3,553 - 0
0.397 0.798 1.20% 14611 2.022 FER 2.8%0 1.7606 3,081 4.09% + O
4,508 4,919 5,327 5,133 b.137 bab Y 6,939 7,338 7,731 6,137 100
8.537 8.938 9.341 9.745 10.15%) 10.9%60 10.%69 11.381 11.793 12.207 200
12,623 13.039 13,456 13,874 16,292 14,712 15.132 19%.%92 15,97« 16.39% 300
164818 17,241 17.664 18,088 18,513 18,536 19.363 19.788 20.2le 206.640 400
21.066 21.093 21,919 22,346 22,772 23.198 23.624 246.050 24,476 24.9C2 500
28,327 25,751 26,176 26,599 27,022 27,445 27.867 323.28B 28,709 29,128 &00
29.567 29.965 30,383 30.799 31.214 I1.629 32.U62 32.455 32.866 33.277 700
33,686 34,095 36,702 34,909 235.314 35,718 36,121 36.524 36.¥25 37,325 800
37,724 23B.122 38,519 38,915 39,310 39.7C3 40,096 40.488 40,879 41.269 QL0

41,657 62.045 42.432 42.017 43,202 41,5989 43.968 44,749 64,729 45,108 1,000
45,486 45,867 46,238 bbbt 46985 aTe356 4T7.726 48.09% 4B.462 4B.E28 1+100
49,192 4%.55% 49,9186 50276 5n.6313 5U,89J 514344 51697 §52.049 52,398 1!200
52,747 53,093 53.439 53.782 56,125 56,446 56.807 ' 14300

]
1n P41 an &0 50 &0 70 80 90 100 DEG C

TABLE XVia .

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN Q°C

(Correction to be Added to Observed EMF)
REFLRENCE JUNCTION AT O DEGREES Ce
1 2 3 4 5 2 T 8 2 10 DEG C

THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLTIVOLTS

0039 D079 0.119 0.158 0.190 0.238 0.2717 0.317 0.357 0.3917 ¢
0¢437 OetTY 0517 Ne5HST N.597 0.6737 0.617 0.718 0.758 0.798 10
0.838 0879 Nne919 0+960 1.000 1.04) 1.081 1.122 1.162 1.203 29
1.246 1.285 1.32% 1.366 144607 lefiald 1.489 1.529 1,570 1.611 30
let52 1.693 1.734 1.776 1.817 1.658 1.899 14940 1.981 2.022 40

28
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TABLE XVIL
. TEMPERATURE-EMF FORTYPE S THERMOCOUPLES

JHPYRATURES IN PFGREFS Fo® HEFERENCE JUNCTION AT 32 DEGREES Fe
M. u 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100  DEG F
A THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ADSOLUTE MILLIVOLTS
= 0 =0s092 “0.119 =0e145 -0.170 =0.194 =0.210 -0
|
+ 0 ~“N.092 =0,.nb4 ~n.NI15 ~n,anb 024 n.N5%5%5 0.0a7 0.1'¢ 0.152 0.186 0,221 + 0
100 0.221 0.25%5 0e291 0.328 04365 0.402 Oaisty)) 0,418 N.517 0.5%%7 0.597 100
200 0.597 NDeb37 HaebT8 0.719 N.761 N, 801 0.846 N.N09 0.932 0.974 1,620 200
300 1.020 1.064 1.109 1el54 1.199 1.245 1.291 14337 1,284 1.631 1.478 300
«00 1e0678 1e525 1.573 1.620 1.669 1.717 1,765 l,bl4 1,841 1,912 1.962 400
500 1.962 2.011 24061 2,111 2.161 2.211 2,262 2,313 2,361 2.6t4 244865 500
600 2,465 2.517 2.%68 2,620 2.672 2,723 2.715 2,820 2.08R0 2.7%2 2.78% 600
700 2.94% 3.037 3.090 3.143 1.196 Y.26% 3,302 3,356 3,409 3.663 3.516 700
a00 1.516 3.5%70 Ied24 3.678 3e732 1.7006 J.ban 31,895 3949 54 004 4,058 BQO
900 ho,05%8 4,113 4,168 4,223 W,218 4,333 6,348 4ot 3 4ot,98 4,550 4.699 920
.+0G0 4,609 hen&S 4,721 L7768 464832 4,008 4.944 5.000 5.057 5,113 5,169 1:000
.+ 100 5,169 5,226 5.283% 5,339 3,394 5.,45) 54510 5.567 54625 5,682 5,740 1:100
L2200 S.740 5.797 5.85% 5,913 5.971 6,029 6.087 balh0o 64204 6.263 6.321 14200
19300 6.321 6.380 6.639 6,490 6,557 6,616 6.61% baTb be 190 6.8%) 5.912 1,300
1+400 5.913 6.972 T.032 T.0%92 Tel%2 T.212 T.212 7.333 7.393 T 054 7.514 1+400
11500 7.914 Y578 Teb38 1.697 7.7%8 1.019 T.080 7.942 8,003 8,065 B.126 1,500
14600 8,126 B.188 8.250 8.312 8.374 8,436 B.4%8 8.560 8.473 B.685 BaTl458 14400

Ix7 0 Be748 8.811 B.874 R.927 9.000 9,063 P.128 9.190 9.243 9,317 9.380 1,700

1+800 2,380 Qebhd 9.508 F.572 9436 9.700 FaTob 9.629 9.893 9,958 10.023 1:800 °

14500 10023 104087 104152 10,217 10,282 1n.348 104413 10.478 10.526 10,409 10.675 1+900

2+000 1ne67% 10.740 10.806 10,872 10.938 11.004 11.070 11,136 11,202 11.268 11,335 2,000
2+100 11.33% 11,401 31.467 11,5346 11,600 11,687 11.736 11,800 11.867 11.934 12.001 2+100
2+200 12,001 12067 124134 12.201 12.268 12.335 12.402 12.469 12.%36 12,604 12.671 22290
24300 12671 12.738 12.805% 12,872 12.940 13.007 13.074 13,1e2 13,209 13,276 13,344 2,300
¢ruQ2 23,240 124800 134578 13,546 134613 13.681 13,748 13,815 13,883 13.950 14.018 2400

Z2+%00 164,018 14,089 14,1%2 14,220 14,287 14,3594 1,522 14,489 14,556 16,626 14,.869. 21,500
2+600 14,691 14,.7%8 16,826 14.893 14,980 15,027 1%.096¢ 15,146} 15,228 15,295 15,342 24600
29700 1543862 1%.629 15.498 15,5%A3 15.630 15,697 15.763 15.830 15.8971 15,963 18,030 2700
2,800 16030 164098 16,167 164229 164296 16,382 16,424 16,496 146,560 16.626 16.692 2,800
21500 16,892 16,758 164824 16,890 14.955 17,021 17.086 17,152 17.217 17.282 . 17.347 21900
3,000 17347 17.412 17,477 17,562 17.607 17,672 17.736 17,801 17.865 17.929 17.993 3,000
3,100 17.993 18.n56 18,119 18,182 18.24% 18,307 18.369 18,431 18.492 18,552 18.612 3:100
34200 18,612 18.472 31,200
DEG F 0 10 20 10 40 50 &0 70 . a0 90 100 DEG F

s CONVERTED FROM DEGREES CLIPTS 19481,

TABLE XVIIa

CORRECTION TABLE FOR REFERENCLE JUNCTION OTHER THAN 32°F
(Correction to be Added to Observed EMF)
TEMPERATURES IN DEGREES F.® REFERENCE JUNCT]ION AT 32 DEGREES Fe

NEG F 0 1 2 3 4 5 6 7 A 9 10 DEG F
THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS

30 ~0.006 =0.003 0-000 0.n03 00006 0+009 0.012 0.015 G.018 0.021 0.024& 30

Lo N.G24% Nen27 Ns0N30 N33 0.017 Ne04 0.061 CeQbt Qae0LS 0.052 0055 40
50 Na0%58 Q«N5%A NeNh? N.nas Di0AB na071 0.074 0.077 0.081 0.084 0.087 50
60 0087 0.090 0+093 gl 0.100 D.103 .0.1l06 0.310 O0.113 0,116 0,119 60
70 n.119 0.123 N.1256 N.129 Q.133 N.136 0.139 0.142 0s 146 0.149 0.152 70
B0 0.152 04156 0.159 0163 0.146 0.169 0.173 0.176 0.1179 0.183 0186 80
90 Nel86 0+190 0193 N=197 0200 N«203 G.207 0,210 De214 0.217 0.221 90
100 Ne221 Ds224 0.228 0.23] 0.23% 0.238 D242 0.245% 0e2&9 0.252 0.2%6 100

llo Ne236 0.259 Ne263 n,266 0.270 0274 0,277 -0.,281 Q.28 0.2838 0.291 110

30

T

)
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; . TABLE XVIHI
TEMPERATURLE-EME FORTYPL S HI RMOCOUPLES
TEMPERATURES IN DEGREES C {1915 1qa§;. REFFRENCE JURCTION AT O DEGRE
pfc ¢ ° 1o 20 30 40 50 60 70 BO 90 100

THERMOFLECTRIC vOL TAGE IN ARSOLUTE witL [VOLTS

- 0 0.000 =0.053 =0.103 =0.150 -0.196 -D.2386

« O e DNO 0.N55 fnall1? n.173 0.29 n.299 0369 Dab3? 0507 0.5973 Q. 609
100 febtd 0719 0.79% n.B72 0.950 1.029 1,17 1,190 1.2713 1.3%6 1640
200 1,440 1452% 1.61) 1,698 1785 1.6713 IELTA 24051 2.141 2.232 2.323
300 2,323 Zohlh 2.508 2.599 2e0G¢ 2,188 7akna R 1 L0649 31,144 3.240
400 3.260 3.356h 1.457 4,549 Y LY 2,767 bl B.HIB AT L.13% 4270
500 Lae230 44333 4432 4.532 4.632 4.132 4,832 0,933 .00 5.136 5,237
600 5,237 5.3139 5,042 5,544 5,648 5,751 b 8559 5,960 beUbG 5. 109 L. 2Th
700 ar 6.380 b.488 6.592 6.699 6.00% 6,913 7.020 7.178 7.236 7.345
800 Tedb2 Teta54 7.563 7,672 T.T82 7.892 B.0nd B.116 Ra72% A3 g.utb
900 cBL 4B B.560 B.bT3 8,784 £.899 9,012 9.l26 9.240 6,155 6,470 8,405
- 000 9.585 9,700 9.816 9.932 10,048 104165 10,282 10.400 10.517 10.63% 10.75%4

L+ 100 10,754 10.872 104991 11,110 11.229 11,348 11.067 11.587 11.707 11.827 11.9467
200 11941 12.n67 12.188 12.308 12479 12.550 12.671 12.7%92 12,913 13.03% 13,1595
, .300 13,1%% 13,276 13,3197 13.51¢ 13,4660 12,761 13.683  le.008 16.125 164247 14.368
14400 Jo.368 14,689 144630 144,731 14.852 14,973 1%.09% 15,215 15.336 15,456 15,974

1+500 15.576 15,697 15.817 1%.937 16.057. 16,176 1,296 16.81Y% 16.534 16,653 16.771
1400 16771 16.890 17.008 17.129% 17.263 17.360 17,677 . 17.59¢6 17.711 17.826 17.9u2
1:700 17.942 1B.036 18.170 18.282 18,394 l8.504 18.612

‘

DEG € 0 10 20 in 40 50 60 0 80 90 100

I
TABLE XVlilia

CORRECTION TABLE FOR REFERENCL JUNCTION OTHER THAN 0°C
(Correction to be Added to Obsersed EMF)

TEMPERATURES IN DEGREES € (IPTS 19681 REFERENCE JUNCTION A7 O DEGRE
hEG € 0 1 2 3 & 5 & 7 8 9 10
THERMOELECTRIC vOLTAGE 1IN ABSOLULTE MILLIVOLTS

1) [ alyl fN.nO5 nenll a,nl1b n,n22 n.027 0.037% 0.038 D.Qub 0.050 0.05%

10 0.05% 0sn61 0067 nenl2 0.078 N.084 C.090 0.09% ¢.101 04107 0.113
20 Ne113 00119 Nal2% ne131 Ge137 Oell? .48 G.154 0s161 0,167 0,173
30 0e172 0.1179 0.185 n.191 0a.197 ne203 0.210 G.2)06 0.222 0.228 0e235
40 0.23% G201 Ne24? Ne254 0,260 n.26% 0.273 0,279 G.286 0.2%2 0,299

t[

31

£s Ca

pEo €

160
200
1.0
4090

500
£CO
700
80Y
900

1.C02
1,100
1.2090
1,300
14600
14500

14600
1.700

DEG C

Es Co

DEG C

10

30
&0

57
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TABLE XIX
TEMPERATURE-EMEF FOR TYPL R0 HERMOCORPLES
“_MPERATURES 1N ODEGREES F.» KEFERENCE JUNCTION AT 32 CEGREES Fe
DEG F ¢ 10 20 n 40 S0 Y 70 B0 ;0 100 DEG F

~
THERMOFLECTRIC VOLTAGE IN ADSCLUTE MILLIVOI TS

- N ~A.0PT  «0.116 ~Ns161 =n,Y186% -0.180 =ne 21N ~ 0
+ 0 -n.oah ~0s083 =005  ~0.0Nb N.074 040 0 .rnh 0.118 2.150 0.lBs 0.218 + 0
100 0.218 0.25%3 0.209 0.326 0.363 O.buy A SISy} D.917 04957 0.%94 10¢
200 0.598 Q.629 N.681 N.723 PR na.d09v O lhd Nt ! Ne706l Q.988 1.032 200
a0n 1,032 1.077 1.124 1,170 1.217 1.265 1.343 1.361 1409 l.658 1,508 300
L0 1.5%08 1557 1.407 1.69%7 1.7048 1.75%0 1.0 1.061 1.913 1.%60 2.047 400
206 0 2.017 2.069 24122 2.175% 2.228 2.282 2,315 2.389 2,463 2.498 2.552 500
600 2.5%52 7:H/07 2:662 2,718 2.71) 7.829 2,885 2.9e1 2.997 3,053 3.110 600
T00 3,110 3,167 30220 3.281 1,218 34294 3,453 3.511 34549 3.627 3.46B6 700
200 3.686 3eT4h 1.803 3.062 31.921 3.980 L339 4.099 4.158 4,218 4,278 £09
v00 4,278 4.338 4,398 6,4%8 4.519 4.580 4,640 L7010 T ha.762 4,824 4,.88% S00
1,000 4,885 Le947 5+n08 5.n7T0 54132 5,194 5,2%6 5,319 5.381 G kil 5.507 1,000
1.100 54507 5.570 5.4633 5.696 5,759 5,821 5,586 5.950 L.014 h 078 balhil 1,1C0
1,200 Sel4) 64207 6.272 64138 H.401 Helitihs 5.532 H.597 ba6h2 5.778 [ 1A 1,250
14300 be 194 bRB0 49264 6.992 T.059 Ta129 T.i02 74299 T.226 - 7,393 7460 1300
1+400 Teb60 TaH27 T:5%5% Te661 7.731 TL199 1.2867 T.%35 0,004 B8.072 8.141 1-’Qp
1500 8.141 8,210 8.279 A.348 8,617 B.4RT B.556 ¢ 8,626  B.676 8.704 8.8306 145c0
1.4600 8,838 0,907 8.977 9.048 2.118 94189 34260 94331 9,403 9.074 9.506 14600
1,700 9,546 2.617 9.489 9,761 9,813 9.906 9.979  10.,0%0 10,323 10.196  1N.249 1,700

180N 10,269 10.342 1lo.41% 10,488 10.562 1n.634 10,709 10,783 10.8517 10.931 1140046 1,8C0
14900 11,008 11.080 11.1%5 11.229 11,306 11.37% 1l.ads 11,529 11.60% 11,0680 11.75%6 1,900
2000 11.7%6 11.831 11.907 11,983 12.059 12.13% 12.211 12,287 12,363 12,440 12,916 2+C00
2,100 12,516 12.593 12.669 12.746 12.823 12,900 12.9717 13.0%6  13.13t 13,208 13.24% 2+100
21200 19,286 17.363 13,440 13.518 13,995 13.673 13.751 13.028 13.906 17.98¢ 14.062 2+2G0
2+300 16.062 1a.140 14,218 16,296 16,174 14,L52 14,530 16,608 TastPb 16,765 Ya.ds3 2.300
22400 14,847 16.921 15,000 15,078 15.1%6 15,235 15.313 19,391 15,670 1%,548 19%.627 2,460

2500 15,0627 18,70% 15.784 15.862 15.%4l 16.019 16.007 16,176 1h.2%6 16,333 l6.ell 21530
24+600 16,4611 16,490 16.568 16.666 16.725 16,803 16.682 16,960 17.038  L7.116 17.195 ° 216100
2,700 17.19% 17,273 17.3%) 17.429 17.507 17,585 17,663 17,741 17.819 17,89 17.91% 24700
2+800 17.975 18.053 18,330 18,208 18.286 18.363 1b.tc] 18,518 18.599 18,673 18,750 2820
2 90n 18,750 18.827 18.904 1A,981 19.0%8 19,13% 19,211 .19.2688 19.%65 19.%41 19,518 2920

3000 19.518 19,596 19,670 19,7¢6 19.822 19,898 19.574 20,050 20.125 20.200 20.275 3.060

3.500  20.275 20150 20.424 20.498 20.572 20,645 20,718 204791 20.863 70.935 21.006 3,100
34200  21.006 21.077 v - 2.:200

DG F 0 10 20 n 40 50 &0 ‘70 8o 90 160 QEG F
e CONVERTED FROM DEGREES CULIPTS 19681.

TABLE XiIXa

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 32°F
(Correction to be Added to Observed EMF)

TEMPERATURES IN DEGREES F.* REFERENCE JUNCTION AT 32 DEGREES F.

!
i
L)
|
|
i

DEG F 0 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 DEG F

+ THERMOELECTRIC YOLTAGE IN ADSQLUTE MILLIVOLTS

)

30 N 1N4 =0,003 N.000 N.nN3 0. 008 n.0093 .012 Q.01% 0.018 0,021 0.02% aa
40 0«24 Cen2? N.N30 fn.n3d N.036 0e039 0.042 0.045% 0.04b 0.051 0.0%4 40
50 ° ns054  0.057 Nan&N Nanb4 0.067 n.070 0,073 0.076 0.079 0,082 0.036 Y 50
&N n.NAA NN N.N9p nonaY n.o098 .10t 0.105 0.108 0.111 0.114 0.1l18 40 |
70 0s118 0.121 NaT?4 Ne127 0.131 Hali4 C.137 0.141 0.144 0.167 0.150 10 |
80 s 150 D158 B 157 TR E-D 0.1b64 n«14T 0.171 D174 0.177 0,181 O.184 80
90  Q.184 0.168 0.19) 0194 0,198 Na«201 04205 0.208 Da212 0.215 D.218 90
1on n.218 0.282 Ne22% . Nn.229 N.232 Nu2dbd 0.239 0,262 Qe246 0.250 0.253 10¢
bin Ne253 0?57 Ne2b1 Nedbh 0.268 Na.271 0.275 0.278 0.282 D.286 0.209% 11C¢

I

|

32



59

© TABLL XX
TEMPERATURE-EMF FOR TYPE R THERMOCOUPLES .
A )
TEMPERATLRES IN DEGREES C (1P15 104a), REFEKLNCF JUNCTION AT O DEGREES Co
P | [
pE6 ¢ ' a . 10 20 an 40 50 60 70 80 50 100 DFG C
| YHERMOELECTRIC VOLTAGE [N ABSOLUTE &1LLIVOLTS
l .
'e © ge000 =0.051 -0.100 =0.145 ~0.188 -0.226 -0
4 0 0,000 0enSA  Ad11) AL1T1 04232 A.296 02363 0.631 0,501 0,573, 0.687 s O
100 0.667 0.723  0.800 0.879 04959  1.04)  l.izk 1,208 1.294 1,380  1.468 100
200 1468 14557  1eb67 1738 1.830 1,923 2,017 2.111 2,207 2,303 2.400 200
300 2.400 2.498  2.596  2.695  2.795  2.896  2.997  3.0%9  3.201  3.304 3,407 300
200 3.407  3.511  3.616  1.721  3.826 13,933 4,039  A.lkb 6,256 4.362  4.iT7) 4co
500 | 4.471 4.580 4689 6,799 £.910 5,021  5.132  5.264 5,356  5.469  5.582 500
€00  5.582  5.606  5.810 5.925 6.040  6.155 6.272  6.388  6.505 6,623 674l 600
700 6.741  6.860 6.979 1.a98 7,218 1.339  7.6t0 7,582  7.703  7.826  7.949 700
800 7.949  8.072 8.196 8.320 B.445  B.5T0  B.evs  B.B22  §.9tS 9,076 9.203 800
$00 9.203 9.331 Feh60 9.589 9.718 Q.848 F.9178 10.109 1020 10.371 10.503 900

1+000 10503 10.636 104768 10,902 11.035% 11,170 11.3046 11,439 11,574 11.710 11,8486 1,000
1100 11,6844 J1.983 12.119 12,257 12,394 12,532 12.66% 12.808 12.946 13.085 13.224 1,100
1200 13.226 13,363 13,502 13.642 13.782 13.922 1e.062 1w,202 14,343 14,483 14,624 14200
41300 140624 Y4eT65% 1445006 15.n47 1%.188 15.329 15,470 1L.611 15.7%2 1%.893 16.0235% 1,200
1+400 16,036 164176 164317 16.¢58 18.599 164741 16,882 17.022 17.163 17.30¢& 17.46% 1400

1+500 17.465 17,585 17.726 17,866 18.00b 18.146 18,286 18,425 18,564 18,703 1B.842 1:500

1600 18,842 18.981 19.119 19,257 19.39% 19.533 1v¥.670 19,007 }9.944 20,080 20.21% Y8607

1700 20,215 20.350 20.483 20,816 20,748 20.878 21.004 1700

DEG C 0 1in 20 wn a0 50 60 10 80 50 100 DEG C

TABLE XXa
CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 0°C

{Correction to be Added to Obsened ENI)

TEMPERATURES IN DEGREES C (IPTS 319681, REFERENCE JUNCTION AT O DEGREES C.

DEG C 0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 DEG C

THERMOELECTRIC VOLTAGE TN ABSOLUTE MILLIVOLTS

4] Nn.000 0.N0% Nanl1 nanlh 0.021 N.027 (=032 0,038 0063 C.009 0.054 0
0 NeNS54 DL N6N ne06% fnenTl NeDTY n.n02 0.080 0.094 0.100 0.1C5 C.111 10
20 c.lll 0.117 Nel23 N.129 0.135% 0edil Cela? Galb2 0.158 0.165 D171 20
30 0e171 0.177 0.183 0.189 0.195% 0.201 0.207 Ue2lte 0,220 0.226 0.232 30
40 Ne232 0.239 De245 ne251 0.258 0264 0.271 0.277 C.283 0.290 0.296 40

33
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TABLE XNI

60

TEMPERATURE-EMF FOR TYPLE B THERMOCOUPLLES

TEMPERATURES TN DFOREFS Fo®

nEa’E

-

REFERENCF JUPCTINN AT 32 DEGREES Fe k

0, 1n 20 an an a0 LN 10 B0 G 100 DEG F
THERMOELECTRIC vOLTAGE [N ABLOLUTE MILLIVOLTS
f ~OL001 =NL.002  <D.AB) =NLA0Y =A.nn2 -0.002  -0.001 0
1na =, 0N ] N,ANn n,ne? Nenid n.N0k nLOG9 e} 2 0.015% 0.0 e 0n.023 0.027 100
200 n.027 ND.N3? n.nA7 Nn.AL .09 nL0R" AT 04068 N.07% 0.083 Nn.090 200
30N N. NS0 N.099 n.in? n.t1é n.12% neli% Jaelbd 0.1%%  L.lbY 0.176 0.187 300
w00 0.187 0+199 0.210 0,223 Ge235 N.240 TR | Oe.275 G.2d8 0.303 0.317 400
“00 Ny317 a3 Ne YT N 142 n.1v78 n.3vh VAT ) 04027 Oetlats Netts2 Dab79 00
s00 N 479 N.497 n.515% n.%3¢L n.%53 n,%12 (b G 0uab12 D.6732 D.L52 0.673 600
700 n.6713 D.694 n.71s% n,137 0,799 n.IR2 [ Re T 0.027 D.051 0.874 0.8%1 700
800 N.898 0.922 D4 T N.972 Q.497 1.0272 PaanB 1.074 1.100 t.127 1.1563 800
900 l.15%23 1.181 1.208 1.2236 1.264 1.292 1,321 1.350 1.379 1.%C9 1.428 900
1.000 1.458 1668 1699 1.529 1.560 1.591 1.623 1.655 1.687 1.719 1.752 14000
12100 1.752 1.78% 1.814 1.45] 1.885% 1.919 1.9%1 1.988 24002 2.058 2.09% 1,100
1+200 2.093 2.128 2.164 2.2n1 2.237 2.274 2,311 g.3u8 2.385% 2.623 2461 1,200
12300 2,661 24499 245718 2.574 2.615 2.655 P I Cel3n 2.7T74 2.814 2,855 1:300
14600 248%% 2.898 2.937 2.918 1.019 3.061 3.l0) 3,146 3.188 3,231 3 276 ! )
14500 3,274 3.317 3,361 J.andh 3,448 3,492 3.511 1.581 J.626 1.672 1,717 1,500
160N Vgt o A TH? 1, ANA LT 1.701 1.967 3,994 L,040] h,OARA 4.134 4183 1600
1700 w183 4,231 4,279 4,327 L1376 L,b2% LR RN £.523 4,572 4,622 H.672 1,700
1,800 L6722 4,722 Lo772 4,821 4,873 L, 24 L.9Th 5.027 5.078 5,130 5.182 1,800
1+900 5.182 5,234 5.286 5,339 5.391 Habbh ERRALY 5.551 5. b00 5,698 5.712 1,900
2000 5,712 e 764 5.020 5.ATS 4,910 5 YR 6379 5,005 bel50 6.204 be262 2,000
210N bedb2 he1lA b.3Th bt halB7 he563 S AN be697 BTl 6.772 6.829 2+100
24,200 L8279 4«AG7 Ha909 tentud rovbl ra 1l IS L2317 Ted0h 7.35%% Tablt 214200
2,200 Tallb T+473 7.933 7.5%92 1.6592 r.112 1,112 7,813 7.693 7.993 8,04 2,300
24400 8,014 B.N75 8,136 8,197 8.298 8,319 B.351 Babt? 3.5C6 B.%66 8.628 2600
24500 8,628 B.AS0 8,752 8,014 8.877 8,919 Y.002 9.065 9,128 9.1%1 5,254 2,500
21600 Fal25t 3.317 9.380 Febld Q.507 9.570 9.H34 9.697 9.7861 D.82% ?.889 24600
2 7100 9.889 9,953 10.017 10.,n81 10185 10.210 lC.{?a 10.320 10403 10.4867 10,532 2700
2800 10.532 10.%96 10.661 10.726 10.790 10.855% 10,426 10.%85 11.050 1l.11% 11.179 2,800
2+900 114179 11+246 11,309 11.374 11.%439 11.50% 11.965 11.636 11,699 11.764 11.829 2,900
3,000 11.829 11.894 11.959 12.0%4% 12.089 12.15%4 12,219 12.284 12,349 12.413 12,478 3.:000
1,100 12,478 12,667 12.4608 J2.672 12.737 12.R01 12,866 12,939 12.99% 13,059 13.124 3,100
3200 13.12%4 13.188 13.252 13.316  13.380 13.444 13.5%08 13.572 13.63% 131.69Y9 13.763 3,2G0
32300 13,763 3+300
NEG F ] 14 20 0N 40} 50 60 0 a0 90 100 DF f
» CONVERTED FROM DEGREES CUIPTS 19481, i

TABLE XXlIa

CORRECTION TABLE FOR REFERENCE JUNCTION OTHER THAN 32°F
(Correction to be Added to Observed EMF)

TEMPERATURES 1M DEGREES F.* REFERENLE JUNCTION AT 32 DEGREES Fe.
»
DEG F 0 1 2 3 4 5 3 v a 9 10 DEG F
THERMOELECTRIC VOLTAGE [N ABSOLUTE MILLIVOLTS p -

30 n,nnn 0..N00 fN.ANG  ~noAan  =0,000 -nA.N00  ~0,001 =0.001 -0.001 =-0.C01 ~-0,001 30

L 3e) ~0.001 -0.001 =-0.001 -n.n0l =0,001 -0.001 -0.002 ~0.002 -0.002 =~0,002 =~0.002 40

50 ff.002 =0.002 -0.002 =5.002 =0.002 =0.002 -0.002 =0.002 =0.002 =-0.002 «0.002 50

) &0 “ALOR2  ~0,002 -0.n02 =n,nn3  -0.003  =n.003 ~0.003 -0.003 ~0.003 -0.003 =-0.002 6¢

1 m =0,007  =0.N03 =N.NND3I  ~0.AN3  -0.003  -n.003 -0.003 -0.002 =-0.002 =-0.002 ~0.002 ¥ il o)

a0 ~0,902 =0,002 =n.N02. -n,Ap2 -0.002 =~0.002 -0.002 -0.002 ~0.002 =0,002 -0.002 o}

V¢! “f,'f2 =0.AN2 =N.AN2 =N.nA2 ~0.002 =n.001 -0.001 -0Q.Uul -0.001 -0.001 «0.001 9¢

o0 -Ner . =0.0n01 ~n.nnl ~f.nnl =0.NN0 -n,n00 -~0.000 ~0.000 0.000 0.000 0.000 10¢
116 NeONN . Q000 feIN} ne.nnj D.001 Nn.00N1 0.001 0,001 0.002 0.002 0.002

(]
=
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TABLLE XX11
TEMPERATURE-EMF FOR TYPE B THLE RMOCOUI'LES

TE;PERﬁTURCS IN DEGREES C (1PT5 194R 1 RLFERLNCE JUMCTION AT O DEGRELS Ce
LEG C 0 ‘10 20 n 40 50 60 70 80 90 100 HEG C .

= THERMOELECTRIC VOLTAGE IN ABSOLUTE MILLIVOLTS

0 A.00N =D.N02 =N.0NY  =n,An2  =0.000 n 002 0.004 0.011 D.D17 0.025% 0.033 0

100 0.0%3  N.nad PLLE ] Nenhh N.N7G n.092 0.107 0,123 Nayeh 0,159 04178 170

20n n.178 0.199 n.220 fn.243 D266 n.291 0.317 0.3L4 0.372 0.401 o3} 200

100 Dets3} O.tt? N4 n.527 0+561 0.596 Cat32 Catsts9 0.727 D.746 0.786 300

“J0 Dy 186 0.827 G.870 0.913 0,957 1.002 1.048 1.095% 1.143 1.192 1e2461 600

200 1.241 1.292 1.344 1.397 1,450 1.50% 1,560 1.617 1ot T4 1.732 1.791 500

600 1.791 1.85%] 1.917 1.974 2.0%4 2.100 2,164 2.230 2,796 2.343 2,430 600

Ton 2,630  2.499 2.569 2.639 2.6 2.782 2.8%% 2.920 3.003 3,078 3.154 700

E£0nO 3.15%4 1,231 3,308 3,3R7 1,466 3,546 3.626 3.7L8 3.790 3.873 3,957 200

%00 3,957 4.0kl 4,126 “,212 4,298 L,386  hluT4 4,562 L.8652 b TA2 4,833 900
1000 4,833 LoG24 5.016 5.109 5.202 5.297 52391 5.487 5.583 5.680 5.717 1,000
1+19n0 5,177 5.871% 5.973 5.073 6.172 6,273 [ LalTH 6.577 6,080 6.T€3 1+100
1-700 6783  6+8BT  6.+99] T.n9S 7.202 7,308 Tablh 7.521 7.628 T.736 7.845 1.2€9

an Toba% 7.853 BeN67 Re177 A.7R3 a.393 B.50% B.616 B.727 8.8239 B.952 1,300

14400 84952 9.065 9.178 9,291 94405 9.519 Pab3h 9,748 9.863 9.979 10.094 1+&00

14500 10.094 10.210 103295 10,641 10.556 Mn.6T4 16.790  10.907 11.024 11,141 11,257 14500
10N 11.257 11+374 11.691 11.608 11.725% 11.0842 11.959 12.076 12.193 12310 12.426 1600
14700 12,426 12,543 12.659 12,776 12.892 13.008 13,124, 13.239 13.354 13,470 13.585 1.700
1:800 13,985 13.699 13.814 1:800

DEG C 0 in 20 an 40 50 60 70 80 50 100 DEG C

TABLE XXl1la

FORRECTKT\TABLEFOK]UkaL\C[JLNCTKP\OTHFRTHAV’WC
| (Correction to be Added to Observes EMF)
TEMPERATURES IN DEGREES € {IPTS 19681« REFERENCE JUNCTION AT O DEGREES C.

e 0 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 DEG C
: THERMOELECTRIC VOLTAGE 1N ABSOLUTL MILLIVOLYS

i

4] 0,000 =0.000 +0.000 +<0.n0) -0,00] =n,00) -0.001 -0,001 =0.002 ~D.002 -0.002 0
10 ~0,002 =~0.002 =0.002 -g.002 =-0,002 =0.0C2 =0.002 -0.502 -0D.0C3 =-0.003 -0.003 10
20 0,003 =0+003 =0.n03 =n.nD3 =0.003 =0.002 =0.007 ~0.002 -0.002 ~0.00z -0.0602 20
30 -0s002 -0002 =0+002 =0.002 —0.002 -D.001 ~0.001 =0.,00)1 =0.00] ~0.001 =~0.CDO 30

40 =0.000 =0.000 ~0.000 feNOO n.000 n.00% 0.001 4,001 0.002 0,002 0.002 40
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