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REFERAT

Efter inflyttningen i nya lokaler i Bor&s 1976 har
SP:s termometrilaboratorium genomgdtt en genom-
gripande upprustning och utbyggnad b&de betridffande
utrustning och arbetsrutiner. Detta arbete har del-
finansierats av det STU-anslag vars resultat hir
redovisas. Projektets huvudsyfte har varit att bygga
upp resurser med m&jlighet att tdcka marknadens behov
av kalibreringar f£6r storheten Temperatur. Laboratoriet
ger idag kallbrerlngsserV1ce Over temperaturomridet
~-80°% till +2650° C. Under utvecklingsarbetet har am-
bitionen i noggrannhetsnivd anpassats till marknadens
behov. Detta har medfdrt att laboratoriet har kapaci-
tet att realisera den 1nternatlonella praktiska tempe-
raturskalan i omrddet 0°C tlll 630°C. En utvidgning
upp till temperaturen 1064°C pagar.
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1 BAKGRUND OCH OVERSIKT

Efter inflyttningen i nya lokaler i Boras 1976 har
SP:s termometrilaboratorium genomgdtt en genomgri-
pande upprustning och utbyggnad bade betrdffande
utrustning och arbetsrutiner. Investeringarna i ut-
rustning har finansierats dels av SP och dels genom
de medel som STU stdllt till fdrfogande. Négon exklu-
siv sdrredovisning av de arbeten som utfdrts f£&r STU-
medel dr inte mdjliga att &stadkomma. DArfdr ges i
denna slutrapport en allmdn &versikt over resultatet
av det uppbyggnadsarbete som genomfdrts.

Laboratoriet har riksmétplatsansvar f[6r storheten
Temperatur och dess primira uppgift blir ddrfdr att
tillhandahdlla kalibreringsm&jligheter p& en sadan
noggrannhetsnivad som kundernas krav pd sparbarhet
krdver. Under uppbyggnadsarbetet har ddrfdr i fbrsta
hand de omrdden prioriterats som har stdrst efterfra-
gan pd& marknaden. Detohar varit kallbrerlngar i tem-
peraturomradet ca -50"C till ca 1100 “c. Kalibrerings-
objekten har varit resistanstermometrar Pt 25 och Pt 100,
vatske~i-glas-termometrar samt termoelement av olika
typer. P& senare tid har &dven viss kalibrering av pyro-
metrar och bandlampor i hdgre temperaturomraden till-
kommit.

Resultatet har blivit att det till marknadens fodrfogan-
de har stdllts ett laboratorium med kapacitet att t&dcka
marknadens behov av kalibreringar bade betr&dffande o-
noggrannheter och kalibreringsvolymer.

Hittills har f&ljande kalibreringsmdjligheter stdllts
till marknadens fdrfogande.

Resistanstermometrar:

Fixpunktskalibrering: Termometrar kalibreras mot fix-
punkterna vattnets trippelpunkt samt fryspunkterna for
tenn och zink. Kallbrerlngen tdcker temperaturomradet

fran -50°C till +630°C. Metoden innebdr en samtidig
realisering av temperaturskalan IPTS-68 vilket ger den
hégsta tillgdngliga noggrannheten. Vid vattnets trippel-
punkt ges onoggrannheten 0,5 mK medan onoggrannheten wvid
fryspunkterna £6r tenn och zink &r 2 mK. Metoden till&mpas
pa normaltermometrar av typ Pt 25 vilka anvédndes i fdrsta
hand vid SP och vid de auktoriserade mdtplatserna.

Jamfdrelsekalibrering i bad: Kalibreringarna tdcker tem-—
peraturomradet -807C till 4630 °C. Vidrmebdrande medium i
baden dr alkohol, wvatten, silikonolja, salt och sand Den
minsta m&jliga onoggrannheten uppges till 5 mK vid 0 ey
Onoggrannheten stiger till 10 mK wvid -80°C och till 5 mX
vid 600°C. Metoden anvindes i férsta hand £6r industri-
termometrar av typ Pt 100.



Vatske-i~glas-termometrar:

Termometrar av vatske—-i-glas-typ kalibreras oftast inom
begrdnsade temperaturomraden. Detta gdller sdrskilt
termometrar med graderingsuppldsningar O,OTOC. Det tem-
peraturomrade inom vilket kalibreringar kan ske omfattar
dock temperaturomradet -30% till +600°C. Kalibreringarna
&r tidsddande och ddrmed dyrbara och anvidndningen av
vdtske-i-glas-termometrar har minskat genom dren. Man

har alltmer gatt 6ver till resistanstermometrar med
digital utl&@sning.

Termoelement:

Fixpunktskalibrering av termoelement ay typ platina-
rodium utfdres enligt trédavsmdltningsmetoden, vilken
kortfattat beskrives l&ngre fram i denna rapport. Me-
toden tillédmpas endast pd& nyva termoelement. I tempera-
turomradet 0-1100°C anges onoggrannheten +17°C och i om-
radet 1100-1600°C onoggrannheten i2oC.

Jamforelsekalibrering av termoelement utfdres med hijdlp
av bad eller r&rugnar och tilldmpas oftast pa termoele=
ment av typ oadla. I temperaturomradet -380 C till +600 C
ges onoggrannheten +0,3 ©C och i omradet 600°C till 1100°C
onoggrannheten +1°C.

Pyrometri:

Pyrometrar och wolframbandlampor kalibreras 1 temperatur-

omradet fran 7OOOC till 26800C Den angivna onoggragnheten
llgger kring 1000° C vid +1 Cov1lket sjunker till +27°C wvid

700°C och till +6 °c vid 2600°C.

Utvecklingsarbetet har inriktats mot omradden ddr marknaden
har haft ett kalibreringsbehov vilket har givit prioritet
at de ovanndmnda omrddena. Kalibreringarnas onoggrannhet
har ocksad anpassats till den niva som marknaden efterfragar.
Detta har som ovan ndmnts medfdrt att vi t ex fbr resistans-
termometrar av typ Pt 25 har mast tilldmpa en realisering
av IPTS-68. Ett s&dant behov féreligger ocksa foér termoele-
mentoav typ platina-rodium i temperaturomrade 600 C till
11007°C. Utvecklingsarbete pdgar inom detta omrade. Fbr
Ovriga temperaturomraden kan det nuvarande behovet av nog-
grannhet uppfyllas genom kalibrering av instrument vid ut-
ldndska nationella laboratorier eller vid BIPM i Paris.

De kalibreringsrutiner som anvidndes sammanfaller vdsentli-
gen med de som allmidnt till&mpas inom teknikomradet. En
allmédn oversikt over metoder [Or kalibrering av normal-
termometrar har sammanst8llts i referens 1. Den interna-
tionella praktiska temperaturskalan beskrives i referens 2
medan den numeriska behandlingen av kalibreringsdata fdr
resistanstermometrar redovisas i referens 3. En utfdrligare
beskrivning av kalibreringsmetoder f&r resistanstermomet-
rar adterfinnes i referenserna 4 och 5.

Den tekniska verksamheten vid riksmdtplatsen har hittills
beskrivits i tv& &rsrapporter referens 6 och 7.



2 UTFORDA ARBETEN
2.1 Fixpunktskalibrering
2Vl Vattnets trippelpunkt

Denna fixpunkt orsakar minst bekymmer. Fixpunktsceller
finns kommersiellt tillgangliga och deras skdtsel och
underhall dr mycket enkelt. Flera metoder att frysa ned
cellen finns tillgdngliga. Vid laboratoriet

anvdndes alkohol som kyls ned till -40%C. En anordning

har byggts upp med vars hjdlp man cirkulerar den kalla
alkoholen ned i fixpunktscellens termometerficka (referens

8).
2.1.2 Fryspunkterna f&6r tenn och zink

Fixpunktscellerna med inneliggande metaller kdps fran
Leeds & Northrup. Cellerna vdrms i en vertikal rdrugn
till metallens smdltpunkt.

Vid projekttidens ingdng fanns vid laboratoriet en hem-
konstruerad vertikal rodrugn. Under projekttiden har denna
ugn utrustats med temperaturreglering vilket vdsentligt
har dkat anld3ggningens kapacitet.

2.1.3 Fixpunktskalibrering enligt tradavsmdltningsme-
toden

Denna metod har ursprungligen utvecklats vid National
Physical Laboratory i London (referens 9). Metoden gar

ut pa att man mellan termoelementets bada skinklar svetsar
in en kort tréad av den metall vars smédltpunktstemperatur
skall anvdndas fdr kalibreringen. Termoelementet virmes
ddrefter 1 en specialkonstruerad ugn och elementets emk
médtes fortldpande under uppvdrmningsperioden. N&r den in-
svetsade metallen nar sin sm&dltpunkt kan detta registreras
pé& den uppmdtta emk. Tv& sddana ugnar har anskaffats, en
f6r guld och en f6r palladium. Rutiner f&r deras anviand-
ning har utarbetats och metoden anvdndes nu rutinmissigt.

2.1.4 Kvicksilverfixpunkt

Kvicksilvrets fryspunkt ligger vid -38°C. Denna fixpunkt
har visat sig vara anvédndbar som stddpunkt vid kalibrering
: : o}
av resistanstermometrar vid temperaturer under 0 C. En
enkel och &ndamalsenlig konstruktion av denna fixpunkt
beskrives i referens 10. En fixpunktscell enligt dessa
idéer har konstruerats vid laboratoriet och anvidnds nu i
rutinmidssiga kalibreringar. Nedfrysning av cellen sker i
laboratoriets kylbad.

2.2 Kalibreringsbad
2.2.1 Vatten- och oljebad

Vid projektperiodens bhdrjan konstruerades vid laboratoriet
tva st viatskebad ett for vatten och ett £6r olja enligt
idéer i en publikation fr&n NBS. Dessa bad var av Sver-
stromningstyp och dédrmed l&mpliga dven f&r kalibrering av
vitske~i-glas—-termometrar. Baden har senare utrustats med



temperaturreglering och har under stdrre delen av
projektperioden anvants f£6r rutinkalibrering av
vatske-i-glas-— termometrar. Baden tdcker temperatur-
radet fré&n ca +10°C till +200°C.

Under projektperiocden har det skett en remarkabel ut-
veckling inom omrd&det kalibreringsbad. Detta frédmst pa
grund av reglerteknikens utveckling. Det har d&drfdr va-
rit méjligt att inkdpa kommersiellt tillgdngliga bad av
samma kvalitet eller bittre &n de bddas som tidigare
konstruerades vid laboratoriet. Laboratoriet fdrfogar

f n Gver tre vattenbad och tre oljebad. Vattenbaden har
en korttldsstabllltet av +2 mK i sitt gynnsammaste ar-
betsomrade kring 50 Cs Oljebadens korttidsstabilitet
ligger kring 40,01 S

Alla kommersiellt tillgdngliga bad har pd grund av elekt-
ronikens begridnsade langtidsstabilitet viss drift i tem-
peraturen dver perioder av flera timmar. Under projekt-
perioden har prdvats en vid laboratoriet utvecklad metod
att styra baden fradn den resistansmdtbrygga som anvidndes
vid kalibreringen av resistanstermometrar. Den avkinnande
termometern blir dd den normaltermometer som anvénds vid
kalibreringen, och pa grund av bryggans stabilitet f£&r-
svinner ladngtidsdriften fullstdndigt. Aven korttidsstabili-
teten forbattras miarkbart. Oljebaden far vid temperaturer
kring 150 °C en stabilitet av + ett fédtal mK. Med dessa
stabila bad tillgidngliga finns utmidrkta méjligheter att
gbra noggranna kalibreringar.

2.2.2 Kylbad

For kalibreringar under 0°C har anskaffats ett kommersiellt
tillgdngligt kylbad utrustat med dubbla kompressorer och
med kapacitet till nedkylning till -80 ©c. Badet anvénds i
f6rsta hand f&6r kalibrering av resistanstermometrar men
dven for kalibrering av termoelement.

2.2.3 Sandbad

F6r kalibreringar i omradet 200°C till 600°C anvindes ett
bad innehallande finkornigt aluminiumoxidpulver. Pulvret
forvaras i ett vertikalt r6r och en luftstrdm som passerar
pulvret underifran gdr pulvret fluidiserande. Ett problem
med denna typ av vdrmebdrare dr dess daliga vdrmelednings-
formadga. Luftstrdmmen ger visserligen en effektiv omrdr-
ning men temperaturhomogeniteten blir &ndé inte tillndrmel-
sevis den samma som 1 ett v&tskebad. Vid laboratoriet har
ddrfdr utvecklats en lampligt utformad insats i form av

ett utjadmningsblock tillverkat av koppar. Termometrarna
nedfdres 1 borrade kanaler i metallblocket. Med hjdlp av
denna anordning kan mycket stabila kalibreringsfdrhallanden
adstadkommas. Savdl korttidsfluktuationer som temperatur-
skillnader mellan hdlen i blocket ligger i omradet mK.
Priset man f£&r betala &r dock en stor tidsatgéang for kalib-
reringarna. Badet behdver minst ett halvt dygn f8r att na
denna stabilitet. En annan nackdel &r att endast termomet-
rar ldngre &n 40 cm kan kalibreras i denna utrustning.



2.2.4 Saltbad

Delvis p& grund av de svagheter som ovan ndmndes for
sandbadet har vid projekttidens slut anskaffats ett
nykonstruerat kommersiellt tillgangligt gsaltbad. Badet
utnyttjar en blandning av tvé eller treosalter och
tdcker temperaturomrddet 200 C till 600°C. Badet ar

s konstruerat att det &ven kan apteras som Overstrdm-
ningsbad varfér &ven vidtske-i-glas-termometrar kan ka-
libreras. Badet dr avsett att anvédndas dels f8r kalib-
rering av korta resistanstermometrar i h8gre tempera-
turomraden och dels f&r kalibrering av kvicksilverter-
mometrar i temperaturomrddet 200-300"C, dar kemilabora-
torier har ett kalibreringsbehov.

2o Horisontella r&rugnar

Dessa ugnar anvindes friamst for jadmfoérelsekalibrering
av termoelement men dven for kalibrering av pyrometrar.
I det senare fallet utrustas ugnarna med en insats av-
sedd att ge svartkroppsstralning.

Laboratoriet anskaffade under projektperioden en horison-
tell rdrugn av fabrikat Heraeus. Denna ugn var visserligen
utrustad £6r kalibrering av termoelement men ett eget ut-
vecklingsarbete visade sig bli n&dvdndigt.

I ugnarna anvidnds vanligtvis en insats av homogen metall
med uppgift att utjimna de temperaturgradienter som finns

i ugnen. Termometrarna infdres i borrade kanaler i blocket.
Det visade sig att temperaturskillnaderna mellan de olika
kanalerna i blocket var avsevdrt mycket stdrre &n som kan
tolereras i en kalibrering p& den noggrannhetsniva som
behévde uppnds vid laboratoriet. Da&rfdr konstruerades en
insats férsedd med ett centrumhdl d&r bade provobjekt och
normalelement inférdes. Vid kanalens botten sammanbands

de tv& termoelementens svetspunkter med platinatrad via

ett ldmpligt utformat stycke platina. F6r att forhindra
kontaminering av elementen anvédndes ett skyddsrdr av alu-
miniumoxid. Ugnen har ocksd utrustats med extra isoleringar
och tdtningar vid rdrmynningen for att forhindra varmefdr-
luster genom konvektion. Ddrigenom har en utrustning dstad-
kommits med vars hijdlp man kan gdra jamférelser mellan tva
termoelement med osikerheter i storleksordningen négra
tiondels grader C.

2.4 Pyrometri

vVid projekttidens bdrjan fanns vid laboratoriet en optisk
pyrometer av fabrikat Leeds & Northrup vilken anvédndes

som normalpyrometer. Med denna typ av pyrometer kan en
trdnad anvdndare na onoggrannheter kring tSOC gid 10007°C
och ett betydligt sdmre .resultat uppe vid 2000°C. For att
férbdttra denna onoggrannhet anskaffades en optoelektrisk
pyrometer utvecklad vid Physikalisch-Technische Bundesan-
stalt i Viasttyskland (referens 11) och tillverkad vid
Institut flir Kerntechnik und Energiewandlung i Stuttgart
(referens 12). Pyrometern d4r den bdsta som finns att till-



gd f OB Dess onoggrannhet vid 1000 °c ligger kring
£, 1 ©c och vid 2000°c vid 4055 = (referens 13).

Ett omfattande arbete har lagts ner pad utveckling och
uppbyggnad av den f&6r pyrometern nddvéndiga kringutrust-
ningen. Denna anldggning kommer att beskrivas i annat
sammanhang.

Inom detta temperaturomrdde uppehdlles den metrologiska
nivédn med hjdlp av wolframbandlampor som kalibreras vid
PTB i Vidsttyskland. P& senare &r har utvecklats lampor
med en utomordentlig stabilitet varfdr vi nu tack vare
dessa lampor och den nya pyrometern hdller en noggrann-
hetsnivd, som med god marginal tdcker marknadens behov.

2:5 Bad fOr normalresistanser

De mitbryggor som anvdndes for mdtning av resistansen
hos resistanstermometrar utnyttjar som referens en nor-
malresistans av storleken 10, 25 eller 100 ohm. Denna
resistor midste fdrvaras i ett temperaturstabiliserat
bad. Ett s&dant bad har konstruerats vid laboratoriet.
Badtemperaturen halles konstant inom iO,]OC bver lang
tid. Badet kommer att beskrivas 1 annat sammanhang.

2.6 Berdkningsrutiner

vid kalibrering av savdl resistanstermometrar som termo-
element anvindes interpolationsformler f&r interpolering
mellan kalibreringstemperaturerna. Anvidndningen av dessa
formler innebdr ett omfattande berdkningsarbete. Detta
arbete har i stort sett eliminerats genom anvédndning av
datamaskin. Datorn ges primdra avldsningsvdrden fran
kalibreringarna. Mitdata bearbetas och resultatet pre-
senteras i tabellform.

2.7 Internationella audit-mdtningar

Laboratoriet har pa& senare &r haft m&jlighet att deltaga
i internationella jadmfdrelsemdtningar inom organisationen
WEMC (Western European Metrology Club). Den forsta mat-
ningen gdllde en resistanstermometer av typ Pt 100 (re-
ferens 14). Den andra mdtningen gdllde ett termoelement
av typ platina rodium.

I det senare fallet fick laboratoriet mdjlighet att leve-
rera midtobjektet. Det utgjordes av ett standardelement

av den typ som laboratoriet levererar fOr den svenska
marknaden. Laboratoriet har ocksd administrerat denna
audit-mitning. Resultatet fran midtningen redovisas i re-
ferens 15,

3 RESULTAT OCH SLUTSATSER

Utvecklingsarbetet under projektperioden har som framgar
ay ovanstéende varit inriktat mot tre omraden: anskaffning
av ldmplig precisionsmétutrustning, komplettering av denna
utrustning genom eget utvecklingsarbete samt framtagning
av rationella kalibreringsrutiner som har kunnat stdllas
till fdrfogande for svensk industri och svenska labora-



torier. Viss service har dven kunnat ges till véra
nordiska grannlé&nder.

Framstdllningen i denna slutrapport har endast kunnat
bli av Oversiktlig karaktdr. Anledningen &dr att arbetet
under den nu forflutna uppbyggnadsperioden har mast kon-
centreras p& uppbyggnad av teknisk utrustning och utveck-
ling av rutiner f&r deras anvidndande. Detaljdokumenta-
tionen av utrustning och rutiner aterstar ddrfdr dnnu.
Detta arbete kommer att genomfdras successivt under de
nidrmaste Aaren.

Projektets huvudsyfte har varit att bygga upp resurser

med mdjlighet att tdcka marknadens behov av kalibreringar
f8r storheten Temperatur. En bieffekt av detta har varit
att det inom laboratoriet har byggts upp en precisions-
matutrustning och en erfarenhet av precisionsmdtningar

som skulle kunna anviandas dven inom forskningsverksamhet.
Termometrin dr ett teknikomride ddr vidldigt lite av forsk-
ning utfdres vid de traditionella forskningsinstitutionerna
vid universitetet och hégskolor. Samtidigt stdter vi ge-
nom var verksamhet ofta p& midttekniska problem inom indu-
strin vilka vi £ n inte har resurser att bearbeta. Det

kan gilla yttemperaturmdtningar, temperaturmdtningar i
omriden med starka magnetiska f&lt, tillfdrlitligheten

i temperaturmitning genom strdlningsmédtning m m. Det kan
ocks& gdlla fundamentala undersdkningar i frd&ga om kalib-
reringsteknik och &ven problem inom den internationella
praktiska temperaturskalan. Det vore en nationell vinst

om dessa resurser kunde anvidndas dven i dessa forsknings-
sammanhang.

Allmi&nt kan sigas att det hdr redovisade STU-anslaget har
inneburit en m&jlighet att bygga upp en médtteknisk resurs
vars tjdnster rént en Skande efterfrdgan fran industri
och laboratorier. Resursens betydelse har kunnat avldsas
i en &r fran &r Okande efterfrdgan pa dess tjdnster.
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