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1.0 - Introducéo

Até recentemente, termopares do tipo S e tipo R tém sido a escolha predominante na

medicao de altas temperaturas na faixa de 0°C a aproximadamente 1400°C. O termopar tipo
S, inclusive, serviu como instrumento padrdo de definicAo de escala de temperatura por
muitos anos (ITS-27, IPTS-48 e IPTS-68).

Durante sua utilizagéo foram observados diversas caracteristicas indesejaveis, como:

Oxidacdo, em temperaturas acima de 500°C, do Rédio mais rapidamente do que a
Platina, levando a uma perda de exatidao e estabilidade;

N&o-homogeneidade do fio da liga Rodio-Platina ocasionando medicfes fortemente
dependentes da profundidade de imerséo na fonte de calor.

Neste contexto, os Laboratérios Nacionais de diversos paises iniciaram estudos

extensivos sobre termopares com fios puros, entre eles o Termopar Au/Pt. Os estudos mais
efetivos foram conduzidos por McLaren e Murdock no NRCC (Canada) e Burns no NIST
(USA). Resumindo as suas conclusdes foram:

Termopares de Au/Pt podem chegar a incertezas da ordem de + 0,020°C em 1000°C
(mais de 10 vezes melhor que a incerteza dos melhores termopares R ou S).

MedicOes de temperatura ndo dependente da profundidade da imersédo (auséncia de
nao-homogeneidade).

Altamente estaveis da ordem de +0,020°C ap6s 1500h de uso em altas temperaturas.
Resulta em prazos de recertificacdo do padrao termopar mais dilatados.

O termopar Au/Pt desenvolvido pela Presys segue as orientacdes e diretrizes do

projeto original de McLaren (NRCC 27703) aprimoradas por Burns (NIST 260-134).

sao:

Alguns desses cuidados, entre outros, dispensados na construgdo do nosso termopar

Selecdo dos melhores materiais (fios, capilares, bainha) em niveis de pureza e
procedéncia disponiveis.

Tratamentos de limpeza aprimorados para evitar contaminacao.

Técnicas de recozimento especiais para garantir a homogeneidade e a estabilidade
termoelétrica dos fios.

Montagem através de uma construcdo especial que permite alivio na expansao
diferente dos dois metais Au e Pt, mais robusta em relacao a projetos utilizando frageis
molas na junta quente.

Pode ser usado em conjunto com o Termémetro de Precisdo PT-511 que ja possui a

curva do termopar Au/Pt, desenvolvida por Burns, pré-armazenada. A leitura é obtida
diretamente em unidade de temperatura.

Este conjunto calibrado por pontos fixos pode resultar em incerteza expandida de

0,035°C na faixa de 0 a 1000°C.
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2.0 - Especificacdes Técnicas

Faixa de temperatura: 0°C a 1000°C
Materiais do termopar: ouro, pureza de 99,999% e platina, pureza de 99,999%
Materiais das bainhas: junta de medi¢cdo em quartzo e junta de referéncia em acgo inox
Incerteza de calibragéo tipicas:
0,030°C em 231,928°C (Sn)
0,020°C em 419,527°C (Zn)
0,015°C em 660,323°C (Al)
0,010°C em 961,78°C (AQ)
Estabilidade tipica: +0,050°C
Dimensdes da Junta de Medicao: g7mm X 560mm
Dimensdes da Junta de Referéncia: 6mm X 230mm
Peso: 0,5 kg
Garantia: 1 ano

Cédigo de Encomenda: PROBE — PT — TC — Au/Pt

Maleta para transporte inclusa
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3.0 - Construcéao

Na construcdo do Termopar Au/Pt da Presys foram utilizados fios de 0,5mm de Au e Pt
com 99,999% de pureza. Tubo capilar com duplo orificio de 1,6mm para acomodar a
expansdo dos fios e amenizar o aparecimento de tensfes mecanicas. Fios de cobre
especialmente selecionados com baixo potencial termoelétrico. A montagem toda é feita de
modo a permitir uma manutencao facil da bainha de quartzo ou outro material que se faca
necesséario. No entanto, é altamente recomendado ndo desmontar o conjunto e contatar a
fabrica se qualquer reparo for necessario.

Na ponta da junta quente ndo foi feito jateamento no vidro, ficando uma regiéo
transparente de cerca de 2cm. O intuito é permitir ao usuario inspecionar periodicamente o
estado da juncao Au/Pt.

Os fios de cobre devem ser interconectados a uma nanovoltimetro, PT-511 ou outro
multimetro medidor de mV de alta exatiddo. Observar que a anilha em um dos fios de cobre
indica o terminal positivo (+).

Ver a figura a seguir para detalhes.

. 560 mm | 125 mm !

l —_—NN—NN— !

(=1

@7,0 mm ——

\/ —_— 1000 mm

Preto (+)

Preto (-)
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4.0 - Manuseio e Cuidados com o Termopar Au/Pt

Antes de remover o termopar Au/Pt da sua maleta leia atentamente esta sec¢éo.

e [Este termopar é particularmente robusto em altas temperaturas (até 1000°C) e é mais
facil de usar do que HTSPRT (PRT de altas temperaturas). Termopares ndo requerem
pré-aquecimento para uso em altas temperaturas e sSdo menos susceptiveis a
contaminacgdes ibnicas e choques mecanicos. No entanto, observe que é a bainha de
guartzo que ajuda a proteger os fios de Au/Pt da contaminacéo iénica. Assim qualquer
trinca na bainha oriunda de um processo de devitrificacdo do quartzo (volta ao seu
estado mais estavel - cristalino, com conseqlente enfraquecimento) expora os fios do
termopar a contaminacéao iénica e degradara a sua exatidao.

e Limpe regularmente a bainha de quartzo com agua bidestilada (preferivel) ou alcool
isopropilico para remover sais metélico da bainha do Termopar Au/Pt. Agua de torneira
pode conter sais que contaminam a bainha. Estas contaminacdes podem provocar o
processo de devitrificacdo do quartzo, mesmo em baixas temperaturas.

e Procure segurar o Termopar Au/Pt sempre pela empunhadura, ndo manuseie a bainha
com a mao. Sais contidos na mao podem contaminar a bainha.

e NA&o exponha a junta quente a temperaturas acima de 1000°C. Lembre-se que o ponto
de fusdo do ouro é 1064,18°C.

e Ao utilizar o Termopar Au/Pt em fornalhas com bloco metalico de Inconel ou qualquer
outro metal, procure utilizar um poco intermediario de ceramica que minimizara a
contaminacdo ibnica. Estes pocos de cerdmica estdo disponiveis na fabrica sob
encomenda.

e A junta de referéncia com bainha de 23cm deve ser imersa até a empunhadura de
nylon numa mistura de gelo e agua destilada (conforme procedimento ASTM-E563-97)
para garantir a realizacdo do ponto do gelo com alta exatidao.

e A VIDA DO ARTEFATO PODE SER PROLONGADA SE OS CUIDADOS DE
MANUTENCAO E LIMPEZA PARA REMOVER SUJEIRAS EM GERAL E
PARTICULAS FOREM EXECUTADOS.
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5.0 - Calibracéo

A forca eletromotriz E(+) (FEM) de um termopar Au/Pt em particular pode ser calculada
da forma mas exata com a seguinte equacao:

E(t) :EBurns(t) +AE (t) , onde

e Egums (t) € a funcdo de referéncia geral para termopares Au/Pt na faixa de 0°C a
1000°C levantada por Burns e seus colaboradores no NIST. Sua expressao é
N

I
EBurns (t) =+ Zai 'tgo , com os coeficientes dados por:
i=1

ao= 0,000 000 00

a;= 6,036 198 61

a,= 1,936 729 74 x 10°?
az=-2,229 986 14 X 10
a,= 3,287 118 59 X 108
as=-4,242 061 93 X 10!
as= 4,569 27038 X 10
a;=-3,394 302 59 X 10"/
ag= 1,429 81590 X 10%°
ag=-2,516 727 87 X 10**

No anexo |, encontram-se os valores de temperatura X FEM para o termopar Au/Pt
(ASTM-E1751), conforme esta equacao.

e AE(t) ¢ a funcéo diferenca, dada por:
AE(t)=a',+a' t+a',t* +a',t°
E levantada atraves do Método dos Minimos Quadrados nos pontos fixos, por
exemplo, da agua, do Indio, Estanho, Zinco, Aluminio e Prata.
No caso de instrumentos como o PT-511 tem-se a possibilidade de carregar a curva

especifica de um termopar Au/Pt particular na sua memdria pela introducédo dos coeficientes
corrigidos:

Mneménico CO = a’y
Mnemobnico C1 = a’;
Mnemobnico C2 = a’,
Mnemobnico C3 = a’;
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ANEXO - Tabela do Termopar de Ouro/Platina conforme ASTM E1751

(1998)
°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
Voltagem Termoelétrica em Microvolts
0 00 6.1 12.1 18.3 245 307 369 432 495 55.9 62.3 0
10 623 687 752 817 882 948 1014 1081 1148 1215 1283 10

20 128.3 135.1 1419 148.8 1557 162.7 169.7 176.7 183.7 190.8 197.9 20
30 197.9 2051 2123 2195 226.8 2341 241.4 248.8 256.2 263.6 271.1 30
40 2711 2786 286.1 2937 301.3 308.9 316.6 3243 3321 339.8 3476 40

50 347.6 3555 363.3 371.2 379.2 387.1 395.1 403.2 411.2 4193 4275 50
60 4275 435.6 443.8 4521 460.3 468.6 476.9 4853 493.6 5021 510.5 60
70 510.5 519.0 527.5 536.0 544.6 563.2 561.8 5705 5792 587.9 596.6 70
80 596.6 605.4 6142 623.1 632.0 640.9 649.8 658.7 667.7 676.8 685.8 80
90 685.8 694.9 704.0 7131 7223 7315 740.7 750.0 759.2 768.6 7779 90

100 777.9 787.3 796.7 806.1 8155 825.0 8345 8441 853.6 863.2 8728 100
110 872.8 882.5 8922 901.9 911.6 921.4 931.2 941.0 950.8 960.7 970.6 110
120 970.6 9805 9905 10004 10104 10205 10305 10406 1050.7 106809 1071.0 120
130 1071.0 10812 10914 11017 11120 11223 11326 11429 11533 11637 11741 130
140 11741 11846  1195.1 12056 12161 12267 12372 12478 12585 12691 1279.8 140

150 12798 12905 13013 13120 13228 1333.6 13444 13553 13662 1377.1 1388.0 150
160 1388.0 1399.0 14100 1421.0 14320 1443.1 14541 14653 1476.4 14875 14987 160
170 14987 15099 15211 15324 15437 1555.0 15663 15776 1583.0 16004 1611.8 170
180 1611.8 16233 16347 16462 16577 16693 16808 16924 17040 17156 17273 180
190 17273 17390 17507 17624 17741 17859 17977 18095 18213 18332 18451 190

200 18451 1857.0 18689 1880.9 18928 19048 19168 19289 1941.0 1953.0 19651 200
210 19651 19773 19894 20016 20138 20260 20383 20505 20628  2075.1 2087.4 210
220 2087.4 2099.8 21122 21246 21370 21494 21619 21744 21869 2199.4 22119 220
230 22119 22245 22374 22497 22623 22750 22877 23004 23131 23258 23386 230
240 23386 23514 23642 23770 2389.8 24027 24156 24285 24414 24544 24673 240

250 2467.3 24803 24933 26064 25194 25325 25456 25587 25719 25850 25982 250
260 25082 26114 26246 26378 28511 26644 26777 2691.0 27043 27177 27311 260
270 273t1 27445 27579 27713 27848 27983 28118 28253 28389 28524  2866.0 270
280 2866.0 2879.6 28932 29069 29205 20342 29479 29616 29754 29891 3002.9 280
290 30029 30167 30305 30444 30582 30721 3086.0 30999 31138 31278 31418 290

300 31418 31558 31698 31838 31979 32119 32260 32401 32543 32684 32826 300
310 32826 32968 33110 33252 33394 33537 3368.0 33823 33966 34109 34253 310
320 34253 34397 34541 34685 34829 34974 35118 35263 3540.8 35554 35699 320
330 3569.9 35845  3599.1 36137 36283 36429 36576 36722 36869 37017 37164 330
340 37164 37311 37459 37607 37755 37903 38052 38200 38349 38498 38647 340

350 3864.7 38796 38946 39096 39246 39396 39546 39696 39847 3999.8 40149 350
360 40149 4030.0 40451 4060.3 40754 40906 41058 4121.0 41363 41515 41668 360
370 4166.8 41821 4197.4 42128 42281 42435 42589 42743 42897 43051 4320.6 370
380 43206 4336.1 43516  4367.1 4382.6 4398.1 44137 44293 44449 44605 447641 380
390 44761 44918  4507.4 45231 4538.8 45546 45703 45861 46018 46176  4633.4 390

400 46334 46493  4665.1 4681.0 46968 47127 47286 47446 47605 47765 47925 400
410 47925 48085 48245 48405 48566 48727 48887 49049 49210 49371 4953.3 410
420 49533 49694 49856 50018 50181 50343 5050.6 5066.9 5083.1 509956 51158 420
430 51158 51321 51485 51649 51813 51977 52141 5230.6 52470 52635 52800 430
440 5280.0 52965  5313.1 53296 53462 53628 53794 5396.0 654126 54293 54460 440

450 54460 54626 54794  5496.1 56128 5529.6 55463 55631 55799 5596.8 5613.6 450
460 56136 56305 56473 56642 56811 56980 57160 57319 57488 57659 57829 460
470 57829 57999 58170 58340 58511 58682 58853 59024 59186 5936.8 59539 470
480 59539 597141 59883 60056 60228 6040.1 6057.3 60746 609192 61093 61266 480
490 61266 61440 61613 61787 61961 62136 6231.0 62485 62659 62834 63010 490

500 6301.0 63185 6336.0 63536 63712 63887 6406.4 64240 64416 64593 64770 500

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C

Voltagem Termoelétrica em Microvolts

500 6301.0 63185 63360 63536 6371.2 63887 64064 64240 64416 64593 64770 500
510 64770 64947 865124 65301 65478 65656 65834 66011 66190 66368 66546 510
520 66546 66725 66904 67082 67262 67441 6762.0 67800 67979 68159 68339 520
530 68339 68520 6870.0 68881 6906.1 69242 69423 69604 69786 69967 70149 530
540 70149 70331 70513 70695 7087.7 71060 71243 71426 71609 71792 71975 540

550 71975 72159 72342 72526 72710 72894 73079 73263 73448 73633 73818 550
560 7381.8 74003 7418.8 74374 74559 74745 74931 75117 75303 75490 75676 560
570 75676 75863 7605.0 76237 76425 76612 76800 76987 77175 77363 77552 570
580 77552 77740 77929 78117 78306 78495 78685 78874 79064 79253 79443 580
530 79443 79633 79823 80014 80204 80395 80586 80777 80968 81159 81351 590

600 8135.1 81543 81734 81926 82119 82311 8250.3 82696 82889 83082 83275 600
610 83275 83468 8366.2 83855 84049 84243 84437 84632 84826 85021 8521.5 610
620 85215 8541.0 85605 8580.1 85996 8619.2 86387 86583 86779 86976 &717.2 620
630 8717.2 87369 87565 87762 87959 88157 88354 88551 88749 88947 89145 630
640 89145  8934.3 89541 89740 89939 90137 90336 9053.6 90735 90934 91134 640

650 91134 91334 91534 91734 91934 92135 92335 92836 92737 92938 93139 650
660 93139 93341 93542 93744 93946 94148 94350 94553 94755 94958 95161 660
670 9516.1 9536.4 95567 95770 95974 96178 96382 96586 96790 96994 97199 670
680 9719.9 97403 9760.8 97813 9801.8 98223 98429 98635 98840 99046 99252 680
630 99252 99459 9966.5 9987.2 10007.9 100285 10049.3 10070.0 100907 101115 101322 690

700 101322 10153.0 10173.8 101947 102155 102364 10257.2 102781 102990 10318.9 103409 700
710 10340.9 10361.8 10382.8 10403.8 10424.8 104458 10466.8 104879 105089 105300 10551.1 710
720 105511 105722 10593.3 106145 106356 10656.8 10678.0 106992 107204 107417 107629 720
730 107629 10784.2 10805.5 10826.8 10848.1 108695 10890.8 109122 109336 10955.0 109764 730
740 109764 10997.8 11019.3 11040.8 110622 110837 111053 111268 111483 111699 111915 740

750 111915 112131 112347 112563 11277.9 11299.6 113213 11343.0 113647 113864 114081 750
760 114081 114299 114517 114735 114953 115171 115389 115608 115826 116045 116264 760
770 116264 11648.3 116703 116922 117142 117362 117582 11780.2 118022 118243 11846.3 770
780 118463 11868.4 118905 119126 11934.7 119569 11979.0 12001.2 120234 120456 12067.8 780
790 12067.8 120900 121123 121346 121568 121791 122015 122238 122461 122685 122909 790

800 122909 12313.3 123357 123581 123806 12403.0 124255 124480 124705 12493.0 125156 800
810 125156 12538.1 125607 125833 126059 126285 126512 12673.8 126965 127192 127419 810
820 127419 127646 127873 128101 128328 128556 128784 12901.2 129240 128468 129697 820
830 129697 129926 130155 130384 130613 130843 131072 131302 131532 131762 131992 830
840 131992 132222 132453 132684 132914 133145 133377 13360.8 133839 13407.1 134303 840

850 134303 134535 134767 13499.9 13523.1 135464 13569.7 135930 136163 13639.6 136629 850
860 136629 136863 13709.6 13733.0 13756.4 13779.8 13803.3 138267 138502 13873.7 13897.1 860
870 138971 139207 139442 13967.7 13991.3 140149 14038.4 140620 140857 141093 14133.0 870
880 141330 141566 141803 14204.0 14227.7 142515 142752 14299.0 143227 143465 143703 880
890 143703 143942 14418.0 144419 144657 14489.6 145135 145375 145614 145853 146093 890

900 146093 146333 146573 146813 147053 147294 147534 147775 148016 148257 148499 900
910 14849.9 148740 148982 149223 149465 149707 149949 150192 150434 150677 15092.0 910
920 15092.0 151163 151406 151649 151893 15213.6 152380 152624 152868 153112 183357 920
930 153357 15360.1 153846 15409.1 154336 154581 154826 15507.2 155317 155563 15580.9 930
940 155809 156055 156301 15654.8 156794 157041 15728.8 157635 157782 15803.0 1568277 940

950 158277 158525 15877.3 159021 159269 15951.7 159766 16001.4 160263 160512 16076.1 950
960 160761 16101.0 161260 161509 161759 162009 162259 162509 162760 16301.0 163261 960
970 163261 163512 163762 164014 164265 164516 164768 165020 165272 165524 16577.6 970
980 16577.6 166028 166281 166533 166786 167039 16729.2 167546 16779.9 168053 168307 980
990 16830.7 168561 168815 169069 169323 16957.8 16983.3 17008.8 170343 170588 170853 990

1000 170853 1000

°C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 °C
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