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Celsiusasteikolla on vain kaksi kiintopistettd: veden jaaty-
mispiste ja veden kiechumispiste.

Kelvinasteikon kiintopisteet ovat: absoluuttinen nollapiste
lampotilassa —273,15 °C (0 K) ja veden kolmoispiste 0,01
°C (273,16 °C).

Asteikkojen erotus on si1s 273,15 °C.
t=T-273,15°C
Lampotilaero 1 K=1 °C = 7(0,01 °C)/273,16
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TERMODYNAMNEN LAMPOTILA

ideaalikaasu: pl= NRT

todellinen kaasu: viriaalikertoimet

V
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Kaasulampomittari

-tdytyy huomioida ettd 1dmpotila ja paine eri osissa vaihte-
lee (dead space correction)

-lammonjohtavuudesta johtuvia korjauksia

-hydrostaattisesta paineesta johtuvia korjauksia

NIST (USA), NPL (Englanti), NMi (Hollanti), NML (Aust-
ralia)

Noise thermometry
Nuclear orientation thermometry

Termodynaamiset limpotilat limpotilan 273 K alapuo-
lella

Sateilylampotila

Nanolampomittari (CBT-mittari)
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ITS90 KANSAINVALINEN I AMPO-
TILA-ASTEIKKO VUODELTA 1990

“kamntopisteet

-sillat ja referenssivastukset

-standardiplatmavastuslampom

Jampatilan 960 °C ylipuolella: mirapunalampdmittarit

pyrometrt ja Planckin laka

MIKES

ant (yleensa Pt25)
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Taulukko 1 Lampdétila-asteikon ITS-90 kiintopisteet

Kiintopiste Lampotila Olomuoto
CO)
He -270,15 ... |hOyrynpainepiste
-268,15
e-H, (H,, missd or-|{-259,3467 kolmoispiste
to- ja paramuodot
ovat tasapainossa)
e-H, tai He (H,|»-256,15 hoyrynpainepiste  (tai
missd orto- ja para- kaasuldmpomittari)
muodot ovat tasa-
painossa)
e-H, tai He (H,,[»-252,85 hoyrynpainepiste  (tai
missd orto- ja para- kaasuldmpomittari)
muodot ovat tasa-
painossa)
Ne -248,5939 kolmoispiste
0O, -218,7916 kolmoispiste
Ar -189,3442 kolmoispiste
Hg -38,8344 kolmoispiste
H,0 0,01 kolmoispiste
Ga 29,7646 sulamispiste
In 156,5985 jahmettymispiste
Sn 231,928 jahmettymispiste
Zn 419,527 jahmettymispiste
Al 660,323 jahmettymispiste
Ag 961,78 jahmettymispiste
Au 1064,18 jdhmettymispiste
Cu 1084,62 jahmettymispiste
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- A -

- kenno laitetaan uuniin

- uunin lampotilaa sdddetddn niin ettd metalli sulaa

- kun kaikki metalli on sulanut sdddetdan uunin lampo-
tila n. 1 °C jidhmettymispisteen alle

- kennon keskiosa jdahdytetidn metalli- tai kvartsisau-

valla

- lampomittari laitetaan kennoon

Jahmettymisplatoo voi kestda 10-15 h.

Lampotila-asteikon matematiikka

Lampotilan laskemisessa kdytetddn Pt25-anturin vastussuh-
detta

R(Ty, )
R(273,16 K) (1)

W(T5) =
Tassd R(Ty) on anturin vastus lampotilassa Ty ja R(263,16

K) on anturin vastus veden kolmoispisteessa

Lampotila-alueella 13,8033 K ... 273,16 K on kdytdssa re-
ferenssifunktio W, joka méadritelladn seuraavasti:
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1,
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1/6
/27316 K= B, +Q B{W(T9°) - 0,65,
d 0,35

b

Vakiot 4, By, A; ja B, ovat taulukossa 2.

Lampotila-alueella 0,01 °C ... 961,78 °C on referenssi-
funktio:

1 T,,/ K- 754,15
W.(T,)) = Cy+Q C i~ ’
1 481

b

1

(3a)

Kédédnteisfunktio, josta saadaan sama lampdtila 7y, kuin yh-
tdlostd (3a) 0,13 mK:n tarkkuudella on:

W (T,, - 2,64
1,64

(3b)

T,, /K- 273,15=D,{ y!

Vakiot Cy, D, C; ja D; ovat taulukossa 2.
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Taulukko 2: Referenssifunktioiden (2), (2a), (3) ja (3a)
kertoimet 4, By, 4;ja B;seka C,, D, C;ja D;

-2,13534729
3,18324720
-1,80143597
0,71727204
0,50344027
-0,61899395
-0,05332322
0,28021362
0,10715224
-0,29302865
0,04459872
0,11868632
-0,05248134

278157254
1,64650916
-0,1371430
-0,00649767
-0,00234444
0,00511868
0,00187982
-0,00204472
-0,00046122
0,000457 24

0,183324722 B3 -0,091173542
0,240975303 By, 0,001317696
0,209108771 B;s 0,026025526
0,190439972
0,142648498
0,077993465
0,012475622
-0,032267127
-0,075291522
-0,056470670
0,076201285
0,123893204
-0,029201193

439,932854
472,41820
37,684494
7,472018
2,920828
0,005184
-0,963 864
-0,188 732
0,191 203
0,049 025
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Lampotila-asteikon ITS-90 interpolointifunktio argonin
kolmoispisteestd veden kolmoispisteeseen

Vastusanturi  kalibroidaan  argonin  kolmoispisteessa
(83,8054 K), elohopean kolmoispisteessda (234,3156 K) ja
veden kolmoispisteessd (273,16 K).

Poikkeamafunktio on:

M)~ W(Tyy) =ad M1y )~ 1+A L)~ 1in (T )

Kertoimet g ja b lasketaan kiintopistekalibroinnin tuloksista
(kaksi W(Tyo)-arvoa, W, on tiedossa kiintopisteissad, kaksi
yhtaloa).
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Lampotila-asteikon ITS-90 interpolointifunktio 1ampdtila-
alueella 0,01 °C ... hopean jahmettymispiste

Vastusanturi kalibroidaan veden kolmoispisteessd (0,01
°C) seka tinan (231,928 °C), sinkin (419,527 °C), alumiinin
(660,323 °C) ja hopean jahmettymispisteessa (961,78 °C).
Poikkeamafunktio on tilloin

— 2
W(1y) - W1y = alW(T,) - 1]+D[W(T,) - 1]
W (Tyy) - 1T +d[W(Ty,) - W(660,323 °C)f

(5)
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Lampotilan ollessa alhaisempi kuin 660,323 °C on d =0, ja
kertoimet a, b ¢ lasketaan yhtalostd 5 (kolme kalibrointi-
pistettd: tina, sinkki, alumiini ® kolmen yhtdlén ryhma).
Lampotilan ollessa korkeampi kuin 660,323 °C kiytetddn
vield kerrointa d, joka lasketaan hopeapisteestd kayttden
kertoimien a, b ja c arvot.

Miten lasketaan lampotila kiintopisteiden valissd, kun ka-
librointikertoimet ovat tiedossa?

Kiytetdan ensin yhtidloa (5) arvon W.. laskemiseksi. Ker-
toimet a, b, ¢, d ja W(Ty) tunnetaan. Sitten lasketaan 1am-
potila yhtdlosta (3b), tai iteroidaan se yhtalosta (3).

MIKES



Asteikossa on useampia ala-alueita:

vesi, tina, sinkki
vesl, tina
vesi, indium
vesi, gallium
elohopea, vesi, gallium

Tavallisimmat kalibroinnit:

vesi, sinkki, vesi, tina, vesi, elohopea, vesi, argon, tai
vesi, alumiini, vesi, sinkki, vesi, tina, vesi.

Kaikki vastuslampomittarit eivét kestd lampdotilaa 660 °C, ja vain
erikoisrakenteiset anturit kestdvdt 960 °C. Epistabiilin anturin
vastus veden kolmoispisteessd muuttuu tialloin huomattavasti (5
mK — 10 mK). Hopea kontaminoi1 antureiden platinalankoja.

Kiinalaiset osaavat tehdi hyvid antureita. MIKES kayttdad englan-
tilaisia ja japanilaisia antureita. Vastusanturin hinta on n. 5000 €, ja
kalibrointi maksaa ldhes saman verran.
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Silta on kallis, n. 50000 €, ja kiintopistekennot maksavat 15000
€/kpl.

MIKESIilld on kolme siltaa, DC-silta ja AC-silta kiintopisteka-
librointiin, ja AC-silta rutiinikalibrointiin. Rutiinikalibrointi suori-
tetaan nestehauteissa (alkoholihaude -80 °C ... +15 °C), vesihaude
(15 °C ... 85 °C) ja odljyhaude (85 °C ... 300 °C)). Lisidksi ka-
libroidaan termoelementtejd uuneissa (300 °C ... 1600 °C).
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Kiintopistekalibroinnin epavarmuudet

Kiintopistekalibroinnin tulos eli eri kiintopisteiden tuottamat W-
arvot riippuvat kaikki vastusanturin epdvarmuudesta veden kol-
moispisteessd. Alla olevassa kdyrdssd on mukana tdmi epivar-
muuskomponentti, eri kiintopisteiden tuottaman ldmpdétilan epa-
varmuus seké sillan ja referenssivastuksen epavarmuus.

Hart88 N2-H20

2.00E-04

1.80E-04

1.60E-04 ‘

1.40E-04

1.20E-04

dT

1.00E-04

8.00E-05

6.00E-05

4.00E-05

2.00E-05

0.00E+00

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
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Hart 88 H20-Al

3.20E-04

2.90E-04

2.60E-04

2.30E-04

2.00E-04

dT

1.70E-04

1.40E-04

1.10E-04 1

8.00E-05

5.00E-05 T T T T
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Hopeapisteen ylapuolella kaytetddn Planckin lakia lampo-
tilan ekstrapolointiin

Lampotila-asteikko ITS-90 kayttad hopeapisteen ylapuo-
lella seuraavaa funktiota:

L (T,) el (T q

LT(X)] o™ - (6)

missd Ty, (X) on joko hopeapisteen, kultapisteen tai kupari-
pisteen lampotila (huom. absoluuttinen lampdétila). £ (T)
on kimtopisteen (mustan kappaleen siteilijdn) radianssi
aallonpituudella | (vakuumissa) lampdtilassa Too, ja
L (T5o(X)) on vastaava radianssi lampotilassa 75y(X).

¢, =0,014388 m" K.
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Yhtilo (6) ei1 ole kaytettavissd laajakaistapyrometerille, ai-
noastaan ns. referenssipyrometreille jossa on interferenssi-
suodatin jonka puoliarvoleveys on 10 nm aallonpituuden
ollessa 650 nm tai 900 nm.

Jotkut laajakaistapyrometrit seuraavat Sakuma-kaavaa
(jonka ja aikaisemmin keksi Berliinissa Jung).

C

exp(c—z) -1 missd ¢, on sama kuin
AT+ B
Planckin kaavassa. Vakiot 4, B ja C maaritellaan kalibroin-
nin avulla. /" on pyrometrin outputsignaali.

V(T)=

Huom: Kaavassa (6) oleva aallonpituus ei ole vakio, se
muuttuu lampotilan mukaan.
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Viitteet:

1. H. Preston-Thomas, The Interational Temperature
Scale of 1990 (ITS-90), Metrologia 27 (1990) 3-10

2. R. L. Rusby, R.P. Hudson and M. Durieux, Revised
Values for (fo - %) from 630 °C to 1064 °C, Metrolo-
gia 31 (1994) 149-153

3. F. Sakuma and S. Hattori, in Temperature, Its Measu-
rement and Control in Science and Industry, Vol. 5,
1982, 535

4. HJ. Jung und J. Verch, Ein Rechenverfahren zur Aus-
wertung pyrometrischer Messungen, Optik, Son-
derdruck 38, Band (1973), 95-100
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Vi AR J U A A BRJ A AR LAV LAk A2/l ARJBRARATFJANJ AL 1L A &

MIKESin ldmpdtilakalibroinnin jiljitettavyys tulee ITS-90-
asteikosta (kiintopistekennot). Lampotilalaboratorio on s-
ten ns. priméaérilaboratorio.

Esim. Islannissa ei ole ldmpdtilan priméadrilaboratoriota,
silld jalki tulee Englannista, eli Reykjavikistd vieddan vas-
tusanturi kalibroitavaksi Englantiin. Tastd anturista tulee
sitten Islannin referenssimittari.

Lampotilan priméadarilaboratoroissa pitdda olla kiintopiste-
kennot, muu laitteisto ja koulutettu henkilokunta.

Jotta jokaisessa maassa ei olisi oma ldmpotila-asteikko jér-
jestetdan EUROMET-organisaation puitteissa eurooppalai-
sia vertailumittauksia kansallisille ldmpotilalaboratorioille.
Vuosina 1990 - 2002 on MIKES osallistunut vertailuihin
missd on ollut veden kolmoispistekennoja, sinkki-, tina-,
indium-, elohoea ja argonkennoja sekid pyrometrejd ja pin-
talimpoOmittareita.

Nykyéddn vaaditaan maailmanlaajuista kontrollia, josta
syystd vertailut tarvitsevat paljon aikaa, ja tulokset tulevat
monta vuotta mittauksen jdlkeen. Naitd mittauksia kutsu-
taan avainvertailuiksi. Kaikki hyvaksytyt tulokset syotetddn
BIPM:n tietokantaan. joka on Internetissi. (BIPM = kan-

M I KES sainvélinen mitta- ja paino- toimisto)
16 October 2002



Useimmissa maissa on jaljitettavyysketjut, jotka siirtavat
mittanormaalilaboratorion ylldpitama ITS-90 akkreditoi-
duille kalibrointilaboratorioille ja muille asiakkaille. Suo-
messa on tdlld hetkelld 4 akkreditoitua lampotilan ka-
librointilaboratoriota. Niiden toimintaa valvoo MIKESin
akkreditointiyksikko. Akkreditoitujen laboratorioiden teh-
tavand on lampotila-asteikon siirtdminen teollisuudelle.
Myos akkreditoiduille kalibrointilaboratorioille jarjestetdan
kansallisia tai kansainvalisia vertailumittauksia.
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LAMPOTILAN MITTAUS

Nesteiden lampotila on yleensd helppo mitata, koska lam-
pOmittari saa hyvan lampokontaktin nesteeseen.

Tarkimmat lampoOmittarit ovat kiintopistekalibroidut vas-
tuslampomittarit (Pt25). Jos nesteen lampotila on vakio
mitattavassa kohteessa on mittauksen epavarmuus luokkaa
5 mK — 10 mK. Huom: tillaisia lampomittareita e1 saisi
korkeissa lampotiloissa kayttdd vaakasuorassa asennossa.

Nesteiden lampotilaa voidaan mitata muillakin vastusantu-
reilla, Pt/00-antureilla. Nykyadn 10ytyy erittdin stabiileja
Pt100-antureita. Usein Pt100-anturi on liitetty digitaaliseen
lampotilandyttoon.
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IEC 751-standardin mukaan Pt100-anturin lampotila las-
ketaan kaavasta R=R,” (1 + A¢+ B¢, kun >0 °C.

Termoelementti: kytketaan jannitemittariin ja haetaan jan-
nitettd vastaava lampotila luettelosta, ta1 vaihtoehtoisesti
kytketdan se digitaalimittariin, missd on lampotilanaytto.
Kayttoalue huoneen lampatilasta 1ampotilaan 2000 °C.

MIKES



Seebeck arvot

85.0
65.0 T-tyyppi
5 /s T T~
°_ 55.0 J-tyyppi
— //' K-tyyppi
2 450
< // ,//\/L e
2 N .
© 25.0 1 N-tyyppi S-tyyppi R-tyyppi
? a
150 T \‘ —
/——_5':
5.0 r —_—
" ~IB-tyyppi
'50 T T T
-300 200 700 1200 1700
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lampatila [°C]
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Pintaldmpotilan mittaus tapahtuu pyrometrilld (infrapuna-
lampomittarilla.

Korkeat lampétilat (> 500 °C): esim. piidetektorit, sopiva
optiikka

Matalat lampdétilat: (-50 °C ... 500 °C) esim. InGaAs-
detektorit, sopiva optiikka

Emissiivisyys riippuu mitattavasta materiaalista, sen pinta-
rakenteesta, lampotilasta, kdytetysta aallonpituudesta ja py-
rometrin ja pinnan valisestd kulmasta.

54 6°C

16 October 2002



Mittausvirhe ("C) kun emissuvisyydessa on 1 % virhe

keski- 10,65 10,9 [1,64 (2,3 |3,4 (3,9 |45 |50 [7,9 |10,6 |0,7¢
aallon- -
pituus 1,0¢
/mm

lampo-

tila (°C)

-50 1,8 |13

0 0,3 (0,3

50 0,1 10,2 10,2 (0,2 10,2 10,2 |0,2

100 0,2 (0,2 10,3 (0,3 (04 (0,4 |05 |0,6

200 03 (04 10,5 (0,6 0,7 10,8 |I,1 |1,2

300 04 10,5 10,8 (0,9 |1,0 |1,1 |1,6 |1,9

400 0,3 10,5 (0,7 1,1 [1,2 |14 [1,5 (2,2 |2,6

500 0,4 (0,7 |1,0 (1,4 [1,6 |1,8 (2,0 [2,9 |3,3

750 0,7 (1,1 |1,7 [2,5 (2,8 |3,1 [|3,4 (47 |53 |12.:
1000 0,7 (1,1 11,7 [2,5 (3,7 |41 [4,6 [50 [6,7 [7,4 |15,
1500 1,4 (1,8 (2,7 (4,3 [6,2 (6,7 |7,4 (7,9 [10,1 10,9 [21,:
2000 2,3 (3,3 (48 |7,6 [104 (11,2 12,1 |12,8 [15,5]16,5 |33,]
2500 3,5 (49 169 |[10,8 (14,3 |15,2 (16,3 (17,1 [20,2 [21,2 |45,
3000 48 16,7 (93 |14,3[184 [19,5(20,7 |21,6 [24,9 26,0 |59,¢

Pyrometreja kiytetddn esim. metalliteollisuudessa, paperi-
teollisuudessa ja elintarviketeollisuudessa.

MIKESPintalc’impé’mittari koostuu termoelementistd tai Pt100-
anturista 1o0ka on liitettv dioitaaliseen lamootilanavttoon ) 16 October 2002



MITTAUKSEN EPAVARMUUS

Jokaisessa mittaustuloksessa on mittausepavarmuus, johon
vaikuttaa mitattava kohde, mittausolosuhteet mittauslait-
teisto ja mittaaja. Laitteiston epdvarmuus saa lahettimalla
laitteet akkreditoidulle kalibrointilaboratoriolle.

Kalibroinnissa ei yleensd tehdd sditojd, vaan katsotaan
paljonko laitteen mittaustulos poikkeaa oikeasta arvosta.
Laitetta kaytettaessa tulisi ottaa tama poikkeama huomioon

Esimerkki: Mitataan nesteen lampotila kalibroidulla digi-
taalilampomittarilla, johon on liitetty Pt100-anturi.

Anturi on upotettu nesteeseen sille syvyydelle mikd ka-
librointitodistuksessa on mainittu (syy: anturin lammon-
johtavuus).

Digitaalilampomittari on laitettu paalle 24 h aikaisemmin,
jotta elektroniikan 1ampotila olisi tasaantunut. Lampomitta-
rin lukemaa luetaan 10 kertaa 10 s vélein. Mittaustulokset
kirjoitetaan paperille tai syotetdan taulukkolaskentaohjel-
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Mittaustulokset ovat:

mittaus# lampomittarin lukema (°C)

1 35,02

2 35,03

3 35,01

4 35,01

5 35,02

6 34,99

7 35,01

8 35,02

9 35,00

10 35,01

keskiarvo 35,01

keskiarvon stan- 0,011
dardipoikkeama
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Mittarin korjaus (kalibrointitodistuksessa) on 0,04 °C. Ta-
ma ynnatdin keskiarvoon, jolloin mittaustulokseksi saadaan

35,05 °C.

Muut epavarmuustekijat:
mittarin kalibrointiepavarmuus
nesteen lampotilagradientit
digitaalindyton resoluutio
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epavarmuustekija arvo

standardipoikkeama 0,011°C

kalibrointiepdvarmuus 0,02 °C

nesteen gradientit 0,05 °C

mittarin resoluutio 0,001 °C

kokonaisepdavarmuus Q0,011°+0,02°+0,05°+
0,001?) °C = 0,06 °C

Kokonaisepavarmuus kerrotaan kattavuuskertoimella 2,
mika vastaa normaalihajonnalle 95 % vaihteluvalia. Laa-

Jjennettu epdvarmuus on siten 2 = 0,06 °C = 0,12 °C. Lop-
putulokseksi saadaan: nesteen lampdétila oli 35,05 °C +
0,12 °C.

MIKES
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TUTKIMUS

eutektiset kiintopisteet pyrometrialueelle: esim. Rh-C
(1657 °C), Pt-C (1737 °C), Re-C (2474 °C)

lampotila-asteikon laajentaminen kohti absoluuttista nollaa
(ITS-XX)

korkean lampotilan termoelementit (W/Rh)
platina-palladium termoelementit
filtteriradiometrilla toteutettu 1ampotila-asteikko ja ITS90

Pt25-antureiden parantaminen
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