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DESCRICAO DE METODOS E EQUIPAMENTOS DE AFERICAO

DE INSTRUMENTOS MEDIDORES DE TEMPERATURA

1. INTRODUCAO

Ao contrario do que muitos pensam, a medicao precisa de
temperatura é muito dificil e so pode ser conseguida atraves da ob-
servancia de varias precaucoes na selegao, instalacio e no uso dos
instrumentos de medida, além de uma interpretacdo correta dos resul-

tados obtidos.

A medigao precisa de temperatura de um corpo requer que
o instrumento medidor esteja devidamente aferido sem o que, © valor

de temperatura encontrado nao tera nenhum sentido.

A finalidade principal desta nota € chamar atencao para
os métodos de aferigao de instrumentos de medida de temperatura comu
mente utilizados, a faixa o6tima de temperatura para uso de cada um
deles e as incertezas da aferigao. Finalizou-se com a apresentacgao

de sugestoes para montagem de uma bancada de afericao de temperatura.

2. : ESCALAS DE TEMPERATURA

Com o objetivo de se medir temperatura & necessario se
ter uma escala com unidades apropriadas. A escala ideal ce tempera-
tura 6 conhecida como escala termodinamica. A escala internacional-
mente utilizada € conhecida como "International Practical Temperature
Scale of 1948 - IPTS" - Escaia Pratica Internacional de Temperatura
de 1948, que desta época para cd ja sofreu varias modificagoes, ten-
do sido a dltima em 1968. A IPTS-68 foi escolhida de tal maneira que
temperaturas medidas nesta escala se aproximam grandemente das tempe
raturas termodinamicas, isto €, as diferencgas estao dentro dos limi-

tes de incerteza da medida.

A IPTS-68 é baseada em 11 temperaturas reprodutiveis

(que sdo definidas como pontos fixos) cujos valores numericos sao a-

. - - - - . -
tribuidos. Atraves de formulas sao estabelecidas as relagoes entre

A}
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a temperatura € a indicacao do instrumento aferido. Estes pontos fi
xos sao definidos por estados de equilibrio entre fases especifica -
das, como o ponto de ebuligdo de agua, sendo a maioria deles a pres-

sao de 1 atmosfera.

3. METODOS DE AFERICAO

A afericdo de instrumentos medidores de temperatura e
normalmente feita ou através de pontos fixos ou por comparagao com

padrdes primarios ou secundarios.

3.1 Afericao Através dos Pontos Fixos

0 método de afericdo através dos pontos fixos & muito
preciso e consiste na determinagao da leitura de um instrumento em
um ou mais dos pontos fixos definidos na Tabela 1. Esta aferigao re
quer equipamentos especiais e técnicas esmeradas. E pratica comum
obter-se os padroes primiarios, aferidos através dos pontos fixos, de

orgaos especializados ou laboratorios qualificados.

A impossibilidade do uso generalizado deste método se

deve ao elevado grau de pureza da substancia utilizada para o banho,

tornando entio seu uso extremamente oneroso e de dificil manuseio.

-

3.2 Comparacao com Padroes Primarios

Sio definidos como padroes primarios o termometro de re
sisteéncia de platina, termopar de platina-platina 10% rodio e pirome
tro otico. Estes trés instrumentos cobrem e definem a escala inter-
nacional de temperatura e sao normalmente aferidos a partir dos pon

tos fixos citados na Tabela 1.
3.2.1 Termometro Padrio a Resisténcia de Platina

Os termometros de resistencia de platina sao projetados
e construidos de forma que o fio do resistor de platina seja tao li-
vre de tensoes mecanicas quanto possivel e assim seja mantido duran- .
te seu uso continuo; devido a isto, o fio de platina mais apropriado
€ aquele obtido de lingotes fundidos e nao de esponja de platina for

jada. .
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Termometros de boa qualidade tem sido feitos com  fios
tao finos como 0,05mm de diametro e tao largos como 0,5mm. Uma pe
quena porcao do condutor adjacente ao resistor é feito de platina e
o restante, através da regiao de gradiente de temperatura, e feito
de ouro. O resistor do termometro deve ser recozido em ar a uma tem
peratura nunca menor que 840 Cf (450 °C), e menor que a maior tempe
ratura no qual ele seria utilizado. O tubo protetor do resistor e

usualmente cheio de gas que contém oxigenio.

. Um critério utilizado que serve como garantia de uma boa
qualidade de construcao do termometro e evita erros na aferigao nos

pontos fixos, € que:

4,2165 < (RE - RG) / (RV - RG) < 4,2180

onde:
RE = resisténcia no ponto de enxofre
RG = resisténcia no pontd de gelo
RV = resisténcia no ponto de vapor de agua

Da mesma forma, se o termometro &€ aferido para uso na
. . )
faixa abaixo de 0°C (32°F) deve-se observar:

6,143 < (RE - ROZ) / (Rv - RG) < 6,144

onde:

Ry. = resisténcia no ponto de ebuligdo do oxigenio
2

A constincia da resisténcia numa temperatura de referén
cia tal como o ponto triplo da agua ou o ponto de gelo, antes e de -
pois do uso em outra temperatura, € também um critério utilizado pa-
ra a avaliagdao do recozimento e da seguranca do termometro em uso.

A platina pode ser conseguida em tal pureza de forma que

a razdo Ry/R. seja maior que 1,3925.

O termdmetro a resisténcia de platina & usado para com-

Y
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paragdo na faixa de 0°C (32°F) até o ponto de congelamento do antimo
nio a 630,72°C (1167,3°F). Esta faixa de temperatura & definida pe-

la formula:

2
t Ro (1 + At + Bt )

=
"

onde:
- 0 - - -~ - - -
teem C, Rt € a resistencia a temperatura t, do resis

tor de platina entre os pcntos formados pelas jungoes dos terminais
de resisténcia com os cabos de medigdo. A constante R € a resisten
cia de 0°C (32°F) e as constantes A e B sdo valores determinados a

partir de Rt nos pontos de vapor da agua e no ponto de zinco.

Do ponto triplo de hidrogénio até 0°c (32°F) a tempera-
tura t & definida pela fungao abaixo:

20

273.15 + I
i=1

t Ai (Ln.WREF)1 em °K equacio (1)

A razdo de resisténcia de referencia (Wppg) € dada por:

W, = W

REF = Wy — AW,

onde:

Wy € a razao de resistencia medido RT/R§ e AW € um des-
vio definido por uma equagao polinominal de interpolagao, especifica

para cada intervalo.

Para a faixa que vai de 0°C (32°F) até 630,74°C (1167,
339F) (ponto de congelamento do antimonio), a relacao de interpola -
¢do utilizada € a equagao de Callendar modificada por um termo de
correcdo de forma que valores de temperatura interpolados estarao
mais proximos das temperaturas termodinamicas, isto &:

t =t' + At equacao (2)
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onde t € a temperatura encontrada pela equacao de Callendar:

onde:

R, - R

£ o= (2—2) 100 + ¥ (= - 1) ()
RlOO-Ro : 100 100

R, = resisténcia da platina a temperatura t

Ro = resisténcia da platina medida com o termometro
jmerso numa mistura gelo-agua saturada em ar onde
a temperatura de ponto de gelo nao & afetado por
variacdes da pressdao barométrica de 28,5 in a
31,0 in Hg, e € independente da profundidade de
imers3ao até 6 in.

R100 = resistencia de platina medida com o barometro imer

so em vapor de agua saturado a pressao atmosféri-
ca (usando um hipsometro); entretanto, a tempera-
tura do ponto de vapor € grandemente afetada por
variacoes de pressao atmosférica, devendo ser cor

rigida.

Y = constante caracteristica do termometro particular
definido no ponto de enxofre.

e At é o termo de correcao dado por:

- t' o t’ t!
At = 0,045 (—) (— - 1) (———-1) (/- 1)
100 100 419,58 630,74
3.2.2 Termopar Padrao de Platina-Platina Rodio
Do ponto de congelamento do antimonio, 630,74°C (1167,33
OF até o ponto de fusao do ouro a 1064,43°C (1947,97°F). o termo-

par padrao 90% platina 10% de rédio versus platina € o instrumento
interpolador utilizado. A temperatura nesta faixa € definida pela

formula:

E=a + bt + ct2
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onde E € a forca eletromotriz de um termopar padrao platina x plati-
na 10% de rodio onde uma jungao esta a 0°c (32°F) e a outra na tempe

ratura t.

As constantes a, b e ¢ sido calculadas a partir dos valog
res medidos de E nos pontos de fusao do antimonio, da prata e do ou-

TO.

0 fio de platina do termopar padrao € recozido e de tal
pureza que a razao R212°F/R32°F € maior que 1,3920. A liga que cons
titui o material do fio deve consistir nominalmente de 90 por cento
da platina e 10 por cento de rodio em peso. Ouando uma jungdo esta
a 0°C (32°F) e a outra no ponto de congelamento do antimonio, prata
‘ou ouro, o termopar completo tem a forca eletromotriz em microvolts,

tal que:

Epu © 10,300 * 50uV
?Au - EAg = 118,3 + 0,158,(EAu - 10,300) + 4uV
EAu —.ESb = 476,6 + 0,631 (EAu - 10,300) + 8uV

Termometros de alta precisdo tem sido feito de fios com
‘diametro entre 0,35 e 0,65mm. Antes da afericao os fios do par sao
recozidos em ar por uma hora a # 1093°C (ZOOOOF). O fio do termopar
€ montado de forma a evitar todas as tensdes na regido onde picos de
- - * -
gradiente de temperatura sao possiveis de acontecer.

Além de serem usados para aferigao de termopares comuns,
o termopar padrdo de platina-platina 10% r&dio & também utilizado na
confrontagido ou aferigao de pirometros oticos em temperaturas inferio
res a 1510°C (2750°F).

3.2.3 Pirometro Otico

A afericao de instrumentos medidores de temperatura na
faixa superior a 1064 ,43°C (1947,97°F) (fusao do ouro), € feita com
a utilizacio de um pirometro otico de faixa estreita que quando cons .
truido segundo uma série de especificagdes tem uma calibragao bem
proxima da Escala Pratica Internacional de Temperatura.
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A relacdo de interpolacado utilizada nesta faixa € a lei

de Planck:
J exp (C, / X T, ,) -1 .
t. = 2_ Au equacao (3)
JA, exp (C, /2 T) -1
onde:
Jt e JAu = energias radiantes por intervalo unitario de

comprimento de onda A, emitidos por unidade
de tempo por-unidade de area, de um corpo

negro a temperatura T e no ponto de ouro .
TAu’ respectivamente, onde:
C2 = 1,4388 cm K

A = comprimento de onda do espectro visivel em

cme.

A afericao € feita apontando o pirometro sobre um cor
po negro mantido no ponto de fusiao do ouro. Setores rotativos de ca
racteristicas de transmissdo conhecidos sdo entao interpostos entre
O COTpo negro € o pirometro, e a afericao em pontos acima de 1064,43°C
(1947,97°F) é calculada baseada na razao da energia recebida atraves
dos setores pela recebida no ponto de fusao do ouro.

3.3 " Comparacdo com Padrdes Secundarios

Os padrdes secundarios s3o definidos como sendo instru-
mentos que uma vez aferidos através dos padrdoes primarios, podem
ser utilizados para afericdo de outros instrumentos. Estes padroes
sio satisfatérios na afericdo de instrumentos como termometros de 11
quido em vidro, termometros bimetalicos, termometros de sistema cheio,
termopares de base metal e pirometros o6ticos, onde um mais alto grau
de precisdo ndo & requerido. Os padroes secundarios sao geralmente
termdmetros de l1iquido em vidro, termopares de base metal e pirome -
tros oticos. Os dois primeiros sao aferidos por comparagao com ter-
mometro a resisténcia de platina ou termopar de platina-platina 10%
rodio, ambos padroes primarios. Os pirdmetros oticos sdo comparados

com pirometros Gticos padrdo primario.
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Os termometros, termopares e pirometros que devem entao
ser aferidos si3o comparados com o0s padroes secundarios em temperatu-
ras variaveis diferentes dos pontos fixos, temperaturas estas produ-

zidas em comparadores e equipamentos especiais.
3.3.1 Termometro de Liquido em Vidro

Quando usados como padroes secundirios, estes termome -
tros podem ser classificados em 2 grupos: 0s que sao construidos pa-
ra testes de termdometros de imersao total, e aqueles construidos pa-

ra testes de termometros de imersao parcial.

No primeiro caso, a sensibilidade do termometro a ser

“testado ira governar a escolha do padrao. Para termometros gradua-

dos em divisdes de 1,2 ou 5 graus, um conjunto de bons termometros
serao adequados quando usados com as respectivas correcoes. Parater
mometros com graduagao fracionaria, o conjunto mostrado na Tabela 3
& recomendado, sendo todos eles padronizados para imersao total. Com
excegcao dos 2 primeiros, cada termometro & provido com uma escala au
xiliar que inclui 32°F ou 0°C, logo cada termometro desta serie e
provido com meios para ser testado no ponto de fusao da agua, que po

de ser feito a qualquer momento em que O termometro vai ser usado. A

mudanga na leitura deste ponto pode ser aplicado para todas as leitu

ras. Normalmente, uma Unica padronizacao completa é suficiente.

Os termometros de imersdo parcial como normalmente lista
do em catalogos de fabricantes, sio comprados e vendidos sem especi-
ficagao de temperatura da coluna emergente para as varias indicacgoes
de temperatura do termometro. Fm tais casos, a nadron1zacao é usual
mente executada para a temperatura de coluna emergente, incluindo o

equipamento de normalizacao utilizado.
3.3.2 Termopares com Base de Metal

Estes termopares podem ser padronizados para uso como pa
drSes secundarios por um orgido especializado ou através do termopar
padriao de platina-platina 10% rodio. Elementos individuais de termo
pares podem também ser padronizados através da platina e usados como,
padroes secundarios para a aferigao por comparacao de fios de termo-

pares similares.
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3.3.3 ~ Ppirometros Oticos

Podem ser padronizados através de outro pirdmetro Gtico,
padrio primario, podendo entao ser utilizado por comparacgao para afe
ricao de outros pirometros.

4, EQUIPAMENTO UTILIZADO NA AFERICAO

4.1 Comparadores

Na afericdo de termometros e termopares sao utilizados
normalmente comparadores que constituem o meio no qual serao coloca-

dos tanto o medidor a ser aferido como aquele tomado como padrao.
4.4.1 Comparadores Tipo Bloco de Metal

Estes comparadores, normaimente chamados de formnos cali-
bradores Lem em seu 1lnterior blocos-equallzadores que fazem com que
a temperatura se mantenha por igual no ambiente de aferigao. A gran
de vantagem deles @ oalto nivel de temperatura alcancado com boa uni
formidade e estabilidade. Dependendo do metal que constitui o bloco,
pode-se aferir termopares até 1093°c (ZOOOOF) como & o caso do forno
com bloco equalizador de Inconel. Jia o forno com bloco de liga Bron
ze-Aluminio trabalha no maximo a 1010°C (1850°F) e o de cobre ateé
426°C (800°F).

4,1.2 Comparadores Tipo Banho

Estas unidades consistem basicamente de um banho geralmen
te 1iquido, isolado e provido de controles adequados para manter a
temperatura constante ou em variacoes uniforme. Estes comparadores
sio divididos em duas classes distintas que constituem os comparado-
res com Pontos Fixos e Comparadores com Temperatura Variavel.

Dentre os comparadores de Pontos Fixos o mais comum e
mais usado & o equipamento de ponto de gelo. A Figura 1 mostra um
equipamento tipico que consiste de uma garrafa termica, um fixador '
de termometro, um telescopio cujo aumento € de 10 vezes e outros com

plementos necessarios, inclusive um tubo sifao para retirada de agua
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em excesso. Para se obter leituras de 1/10 das divisoes nos termome
tros de liquido em vidro, o telescopio se torna indispensavel, no en

tanto para uma faixa de precisao mais pobre o olho nu é suficiente

para a leitura.

S3o varios os tipos de comparadores que sao usados para
outros pontos fixos como ponto triplo da agua, ponto de ebuligao, pon
to de enxofre e em pontos secundarios tais como o do acido benzoico.

Os comparadores de temperatura variavel utilizam normal-
mente para o banho um fluido de baixa viscosidade e maxima conduti-
vidade térmica de forma a minimizar gradientes internos de temperatu
ra. Nio ser toxico e nao ser inflamivel sao propriedades desejaveis.
Uma uniformidade maxima € conseguida atraves de um projeto cuidadoso
do circuito hidrodinamico, dos trocadores de calor e do sistema de
agitacio do banho. Uma vantagem adicional deste sistema & o rapido
aquec1mento e resfriamento do meio de aferigao. Taxas de aquecimen-

to maiores que 3°C por minuto sao conseguidas.

4,2 Instrumentos e Acessorios de Medicao

S3o chamados de instrumentos de medicao os aparelhos que
acoplados aos sensores fazem uma medida de alguma propriedade espec1
fica do mesmo que varia com a temperatura. Comc exemplos podemos ci
tar o voltimetro que € usado na medigcao de forga eletromotriz de um
termopar e uma ponte de Wheatstone utilizada na medigao da re51sten-

cia de uma termore51stenc1a.

para medidas de precisdo como & necessario durante a afe
rigao, s3o usados os instrumentos citados abaixo:

4.2.1 Ponte de Mueller

A ponte de Mueller & uma versio modificada e mais preci-
sa da ponte de Wheatstone e & normalmente utilizada durante a aferi-
cdo de precisdo com termometros de resisténcia padrao de platina. O
circuito & mostrado de uma maneira simplificada, na Figura 2.

A ponte, como mostrada no diagrama, € propria para o uso

de termoresistencia de 3 terminais. Mas, para ser fazer uso da maior

precisdo do termometro de quatro terminais, deve-se usar um comuta .
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tador para conectar os terminais, 3 de cada vez, a ponte. A comuta-
cdo dos terminais elimina erros resultantes de pequenas discrepan -
cias nas resistencias dos mesmos. Com estas precaugoes, a medida de
resisténcias pode ser feita com um limite de erro de mais ou menos
0,001 ohm ou + 0,02% do valor da resisténcia, o maior dos dois. Com
termémetros de 3 terminais, este limite de erro €& aproximadamente

+ 0,001 ohm ou *+ 0,03% do valor da resistencia, o que for maior. As

pontes de Mueller devem ser calibradas periodicamente por um labora-

torio qualificado.
4,2,2 Potenciometros

0 principio bdsico da medida de temperaturas por termopa

.res é que o mesmo desenvolve uma forga eletromotriz que e funcao da

diferenga de temperatura de sua juncdo de medida (junta quente) e-da
junta de referencia (junta fria). Se a temperatura de referencia &
conhecida, a temperatura da junta de medicao pode ser determinada pe

la medicao da fem gerada pelo circuito. Para medida de forcas ele-

_tromotrizes, existem dois tipos basicos de instrumento em uso na
inddstria: milivoltimetros e potenciometros. Para uso em afericao ,

o primeiro € inadequado devido as suas limitagoes.

Potenciometros registradores sao grandemente usados nos

-processos industriais de medida de temperatura. Entretanto, eles
‘nio sao Uteis em medidas de afericao devido a imprecisoes nas cartas

e efeitos de umidade. Potencidmetros de indicagao sao, portanto, os
adequados para testes de afericao pois sao precisos.

0 principio de operagdo de um potencidmetro € a comparagao
da tensao fornecida pelo termopar contra uma fonte padrao, usando pa-
ra isto resisténcias e galvanometros. Em se medindo fem por meio de
potenciometros, nenhuma corrente passa através da célula padrao ou
da fonte a ser medida, no caso o termopar. Isso torna a medida inde

pendente da resistencia externa do-circuito.

Existem 3 tipos bisicos de potenciometros que sao de 1,2
ou 3 diais, como mostrado na Figura 3. Quanto ao desempenho dos po-
tenciometros, eles podem ser divididos em: de laboratorio (de alta
precisao), de precisao industrial e precisao portatil, como mostrados

na Tabela 4.
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4,2.3 ~ Junta de Referencia

Como citado em 4.2.2, a fem, gerada pelo termopar € uma
fungdo da temperatura da junta de medicdo e de referencia. A tempe-
ratura da junta de referéncia deve éntao ser conhecida para que se
possa determinar a temperatura da junta de medigao. E evidente en -
tdo que a precisao com que a temperatura da junta de medigao e medi-
da nao pode ser maior que a precisdo com que a temperatura da jun-

ta de referéncia € conhecida.

Existem compensadores de temperatura automaticos para jun
ta de referencia porém estes sao de precisdo muito baixa. Ao se fa
zer a afericdao de um termopar deve-se usar banhos de ponto fixo para
juntas de referencia ou introduzir-se uma fem correspondente a tempe
ratura da junta de referéncia. Como ponto fixo para junta de refe -
rencia pode-se citar o ponto triplo da agua, + 0,01°C, que € reprodu
tivel até 0,0001°C e banhc de gelo, como mostrado na Figura 4.

5. BANCADA DE AFERICAO DE TEMPERATURA

Para se decidir quanto ao equipamento especifico necessa
rio 3 montagem de uma bancada de afericao de medidores de temperatu
ra, deve-se definir primeiramente oS tipos de sensores a serem aferi

dos e ainda a classe de precisdo de cada um deles.

‘Na falta de informacao do tipo especifico de sensor que
possa vir a ser aferido, sugere-se a montagem de uma bancada que sir
va a um numero mais genérico de medidores de temperatura. Os equipa

mentos que compoem esta bancada podem ser divididos em tres partes ,

sensores, comparadores e instrumentos medidores ou acessor1os.

5.1 Sensores

Seria convenicnte a aquisigao de dois sensores padroes

contra os quais os medidores de temperatura seriam aferidos.

para a faixa de 0 (32°F) a 630°C (1166°F) o sensor utili
zado seria uma termoresistencia padrao de platlna com 4 terminais.
Para a faixa compreendida entre 630°C (1166 O°F) e 1064 °c (1947.2°F)
utilizar-se-ia o termopar padrao platina 10% rodio versus platina.

\
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5.2 “Comparadores

Na faixa que vai de 0 a 400°C o comparador adequado se
ria o de banho 1iquido com agitacao. Entre 300°C  (572°F) e 1100°C
(2012°F) poder-se-ia usar o _forno com bloco equalizador de metal.

5.3 Instrumentos Medidores e Acessorios

Como aparelhos medidores seria conveniente a utilizagao
de uma ponte de Mueller para medigao da termoresisténcia padrao de
platina e um potenciometro de alta prec1sao com 2 ou 3 diais e ajus-
te manual para medigao do termopar padrao platina x platina 10% ro -
dio. Para junta de referéncia seria conveniente a utilizagao do pon
to triplo da dgua ou um banho de gelo tal como mostrado na Figura 4.
Na afericdao de termometros de l1iquido em vidro seria conveniente um

sistema otico para leitura tal como € mostrado na Figura 5.

~ 6. CONCLUSAO

Foi feito um levantamento dos instrumentos normalmente u
tilizados em afericbes, as vantagens e dificuldades relacionadas ao
uso de cada um deles e a classificagao dos mesmos junto a orgaos com

petentes.

A partir disto foi possivel fazer uma sugestao dos equi-
pamentos necessarios para montagem de uma bancada para afericao de
medidores de temperatura na faixa de 0°c (32 F) a 1064°C (1947,2 F)
Deve-se ressaltar o fato de que para se determinar exatamente o equi
pamento necessario a montagem de uma bancada de aferigao, os objeti-
vos da mesma, envolvendo tipos de medidores a serem aferidos, suas

respectivas faixas e precisao, devem estar bem claros.
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PONTOS FIXOS E SUAS RESPECTIVAS TEMPERATURAS

TABELA

1

L . IPTS-68
Definigcao do Ponto Fixo oc K oF

p.t. Hidrogenio - 259,34 13,81 434,81
p.€. Hidroéénio - 252,87 20,28 423,17
p.e. Neonio - 246,048 27,102 410,89
p-t. Oxigénio - 218,789 54,361 361,82
p.e. Oxigenio - 182,962 90,188 | 297,33
p.t. Agua + 0,01 273,16 32,02
p.e Agua 100 375,15 212,00
p.f. Zinco 419,58 692,73 787,24
p.e. Enxofre 444,674 717,824 832,41
p-f. Prata 916,93 '1235,08 1682,47
p.f. Ouro 1064 ,43 1337,58 1947,97

Simbolos: p.e. - ponto de ebulicgao

p.f. - ponto de fusao

p.t. - ponto triplo
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TABELA 2
MEIOS DE INTERPOLACAO
FAIXA 1

Limites de Temperatura

Subdivisoes:

Parte 1 - p.t.
Parte 2 - p.e.
Parte 3 - p.t.
Parte 4 - p.e.

até p.e. do hidrogenio
Hz‘ate p.t. do OZ

até p.e. do oxigenio
do 0, até p.f. da agua

Relacio de Interpolagao
Instrumento de Interpolagac

FAIXA 2

Limites de Temperatura

Relacdo de Interpolagao

Instrumento de Interpolagao

FAIXA 3

Limites de Temperatura

Relacdao de Interpolagao
Instrumento de Interpolagao

FAIXA 4

Limites de Temperatura

Relagao de Interpolagao

Instrumento de Interpolagao

- 259,34 a 0°C

Equacao 1 - item 3.2.1

Termometro a resistencia
de platina

0 a 630,74°C
Equagao 2 - item 3.2.1

Termometro a resisteéncia
de platina

630,74 a 1064 ,43°C
Parabola
Termopar de nlatina ver

sus platina 10% rodio

Acima de 1064,43°C
Fquacdo 3 - item 3.2.3

Pirometro otico
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TABELA

3

GRADUACKO FRACIONARIA DE TERMOMETROS

. N® TERMOMETRO FAIXA DIVISOES COMPRIMENTO
PELA ASTM °F) (°F) (mm)
62 F -3 a 35 0,2 380
63 F 18 a 89 0,2 380
64 F 77 a 131 0,2 380
65 F 122 a 176 0,2 380
66 F 167 a 221 0,2 380
67 F 203 a 311 0,5 380
68 F 293 a 401 0,5 380
69 F 383 a 581 1,0 380
70 F .563 a 761 1,0 380
- American Society for Temperature Measurement

- * ASTM
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FIGURA 1

EQUIPAMENTO PARA ‘PADRONIZACAO
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FIGURA 2
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FIGURA S
TELESCOPIO PARA LEITURA
DE INSTRUMENTOS
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FIGURA 4

BANHO DE GELO PARA JUNCAQ DE
REFERENCIA DO TERMOPAR




