WSTEP

Temperatura jest powszechnym stanem kazdej mate-
rii, ktéry stanowi pozytywny lub negatywny czynnik przy
wszystkich niemal procesach technologicznych.

Czynnik pozytywny to warunek okreslonej wartosci tem-
peratury niezbedny dla optymalnego przebiegu procesu
technologicznego.

Czynnik negatywny — to zmiany temperatury spowodo-
wane przemianami energetycznymi dziatajacymi w sposéb
szkodliwy na proces technologiczny. Z tych wzgledéw po-
miar temperatury i jej kontrolowanie jest zadaniem, ktére
spotykamy najczesciej. Zadanie to mimo swojej pospoli-
tosci nalezy do trudnych, poniewaz zalezy od natury zja-
wiska, ktére nazywamy cieptem. Bogactwo form przeno-
szenia energii cieplnej z jednego $rodowiska do drugie-
go (przewodzenie, konwekcja, promieniowanie) zmien-
nos$¢ wspotczynnikow decydujgcych o intensywnosci prze-
noszenia oraz brak dobrych izolatorow ciepta ogromnie
utrudnia dobry pomiar temperatury.

W zastosowaniach przemystowych stosowane sg cztery

podstawowe metody pomiaru temperatury:

B pomiary wykorzystujgce zmiane rezystancji czujnika

B pomiary wykorzystujace zjawisko termoelektryczne:
termopary sg zrédtami sygnatu pomiarowego

B pomiary wykorzystujace emisje podczerwieni:
pirometry

B pomiary czujnikami, w ktérych pomiar jest przetwarza-
ny w sensorze na postac cyfrowg, a zmierzona wartos¢
jest przekazywana do urzadzenia odczytowego w for-
mie binarne;.

Kazda z tych metod ma pewne zalety jak i wady, a tym sa-
mym ograniczony zakres zastosowan. W naszej publikacji
zwrdcimy szczegolnie uwage na pierwsze dwie metody pomia-
ru, ze wzgledu na ich dominacje w sektorze przemystowym.

B Pomiary wykorzystujgce zmiane rezystancji czujnika
B Pomiary wykorzystujgce zjawisko termoelektryczne,
termopary sg zrédtami sygnatu pomiarowego

REZYSTANCYJNE (OPOROWE) CZUJNIKI
TEMPERATURY.

Zaleznos¢ opornosci metali i potprzewodnikéw od tem-
peratury wykorzystuje sie do przetwarzania temperatury
na sygnat elektryczny. Charakter przewodno$ci elektrycz-
nej decyduje o przebiegu funkcji R=f(t).

Oporniki metalowe odznaczajg sie duzg statoscig
i w przyblizeniu — liniowoscig, natomiast poétprzewodniko-
we nazywane termistorami — duzg czutoscig, nieliniowo-
$cCig oraz gorszg statoscia.
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Charakterystyki R=f(t) dla opornikéw
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REZYSTORY PLATYNOWE

Z uwagi na wysokg doktadnos¢ i stabilno$¢ sg najpowszech-
niej stosowane w przemysle. Wykonane sg w technologii: tra-
dycyjnej jako rezystory walcowe ceramiczne oraz cienkowar-
stwowe. Do jednoczesnego pomiaru i regulacji stosuje sie re-
zystory podwdjne dwuuzwojeniowe. Dopuszczalne wartosci
pradu pomiarowego wynoszg od 1mA (cienka warstwa) do 5
mA (rezystor ceramiczny) i odpowiednio zakres pracy: -70 do
500°C (cienka warstwa) i - 200 do 850°C (rezystor ceramicz-
ny). Podstawowym typem rezystora jest Pt100 posiadajacy
rezystancje 100 Q w temperaturze 0°C; produkowane sa tak-
ze rezystory Pt500, Pt1000. PN-EN 60751 + A2:1997 podaje
zaleznosci miedzy temperaturg a rezystancja, dla rezystorow
platynowych okreslong na podstawie ponizszych wzoréw:

— w zakresie: -200°Cdo 0°C

R=R,[1+At+Bt2+ C (t—100°C) t*]
— w zakresie : 0°Cdo 850°C
R=R, (1 +At+Bt?)

Dla platyny stosowanej w przemystowych termometrach
rezystancyjnych w powyzszych réwnaniach przyjeto sta-
te o wartosciach:

A =3,9083 x 10-*°C -
B=-5775x107°C-2
C=-4,183x10"12°C+

Jednym z najwazniejszych parametrow opisujacych cha-
rakterystyke czujnika platynowego jest wspoétczynnik na-
chylenia a definiowany jako:

a=(R,,-R,) /(100 x R,) = 0,00385 °C"
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Wzory pomocne przy obliczeniach dopuszczalnych odchy-
tek opornikéw platynowych w poszczegdlnych klasach:

A At= £ (0,15 + 0,002 [t]) °C
B At= £ (0,30 + 0,005 [t]) °C
1/3B At=+ 1/3(0,3 + 0,005 |t|) °C

Dopuszczalne odchyiki dla Pt100.

Dopuszczalne odchytki rezystan- | Dopuszczalne odchytki temp At
Tef::ﬁ:ra' cji AR dla Pt100 [Q] dla Pt100[°C]

kl. 1/3B kLA kl.B kl. 1/3B kLA kl.B
-200 0,19 0,24 0,56 0,43 0,55 1,30
-100 0,11 0,14 0,32 0,27 0,35 0,80
0 0,04 0,06 0,12 0,10 0,15 0,30
100 0,10 0,13 0,30 0,27 0,35 0,80
200 0,16 0,20 0,48 0,43 0,55 1,30
300 0,21 0,27 0,64 0,60 0,75 1,80
400 0,26 0,33 0,79 0,77 0,95 2,30
500 0,31 0,38 0,93 0,93 1,15 2,80
600 0,35 0,43 1,06 1,10 1,35 3,30
650 0,38 0,46 1,13 1,20 1,45 3,60
700 1,17 3,80
750 1,23 4,10
800 1,28 4,30
850 1,34 4,60

REZYSTORY NIKLOWE | MIEDZIANE

W poréwnaniu z platynowymi sg tansze, lecz mniej do-
ktadne i mniej stabilne. Niewielkg zaletg jest ich wyzsza
czutos¢ (patrz charakterystyka)

Rezystory niklowe produkowane sg jako Ni100 i Ni1000.
Rezystory miedziane wytwarzane sg jako Cu100 i dedyko-
wane gtéwnie do pomiaru temperatury $redniej.

Wzory pomocne przy obliczeniach dopuszczalnych odchy-
tek opornikéw niklowych w klasie B:

-60°do0°C  At= (0,3 +0,0165 |t|) °C

0°do 180°C  At=% (0,3 + 0,008 [t]) °C
WLASNOSCI DYNAMICZNE CZUJNIKOW
TERMOMETRYCZNYCH

W wiekszosci termometréw elektrycznych btedy dyna-
miczne pomiardw, sg powodowane gtéwnie bezwtadno-
$cig czujnikow termometrycznych, ktéra ma istotny wptyw
na witasnosci dynamiczne obiektéw regulacji temperatu-
ry. Wiekszos¢ czujnikbw moze by¢ w sposdb uproszczo-
ny rozwazana jako jednorodny walec o masie m, przewod-
nosci cieplnej A, cieple wtasciwym c, powierzchni wymiany
ciepta ze srodowiskiem otaczajacym F oraz wspoétczynni-
kiem wymiany ciepta a. Czujnik taki przy dostatecznie du-
zej wartosci A i dostatecznie matej srednicy walca, mozna
traktowac jako czton inercyjny I-rzedu o statej czasowej

N,=mc/Fa

Przy zanurzeniu czujnika w srodowisko o temperaturze 9.,
temperatura czujnika zmienia sie wedtug krzywej (rys. po-
nizej), z ktérej mozna wyznaczy¢ statg czasowg N,

[ N, :
9m 3
0.99m
0.6329m
0-59m "'"7"
. Tos To.g [s]

Odpowiedz czujnika termometrycznego na wymuszenie
skokowe.

T, Czas wartosci potowiczne;j
T,,CZas dziewieciu dziesigtych

Wzgledny dynamiczny btad pomiaru wynosi
A3 =9 -9,(1-e"N)=-exp (-t/N,)
i zalezy od czasu przebywania czujnika w badanym osrodku.

Wzgledny btad pomiaru A3 w funkcji czasu t od chwili
umieszczenia czujnika w badanym Srodowisku

t | 0,693 Ng Nt
A9 -1/2 - 1/e

4,6 Ny
-1/100

6,9 Nt
- 1/1000

9,2 Ny
- 1/10000

Czasy odpowiedzi wyznaczane sg w nastepujgcych wa-
runkach (wg PN):
— W powietrzu:
predkosc¢ przeptywu: =3 + 0,3 m/s
temperatura powietrza: = 10+30°C
skok temperatury: = 10+20°C
minimalna gtebokos$¢ zanurzenia = (dtugosé czesci czu-
tej czujnika + 15 Srednic)
- w wodzie:
predkos¢ przeptywu: = 0,4 + 0,05 m/s
temperatura poczatkowa: = 5+30°C
skok temperatury: = 10°C
minimalna dtugos¢ zanurzenia = (dtugos¢ czesci czutej
czujnika + 5 $rednic)
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UKLADY POMIAROWE

Czujniki rezystancyjne moga by¢ wigczane do uktadow
pomiarowych za pomocg linii 2-, 3- lub 4- przewodowe;.
Najczesciej stosowane jest podigczenie 2-przewodowe.
Zaletg takiego podtgczenia jest redukcja kosztéw kabli, ale
rezystancja przewodow i jej zmiana z temperaturg otocze-
nia powieksza btad pomiaru. Zastosowanie linii 3- przewo-
dowej ogranicza znacznie ten btad, a linia 4- przewodowa
eliminuje go catkowicie.

czerwony biaty
T M pi100 T
—_Pt100 |
Linia 2-przewodowa: tylko klasa B
czerwony czerwony biaty
Linia 3-przewodowa: klasa A, B lub wyzsza

czerwony czerwony biaty biaty

—|_Pt100 |

Linia 4-przewodowa: klasa A, B lub wyzsza

CZUJNIKI TERMOELEKTRYCZNE

Dwa przewody z réznych metali zespawane na jednym
koncu tworzg termoelement. Jezeli spoina pomiarowa ma
inng temperature niz wolne korce, w termoelemencie po-
wstaje sita termoelektryczna. Jezeli temperatura wolnych
koncéw jest stata i znana, to warto$¢ powstajacej sity ter-
moelektrycznej jest miarg temperatury spoiny pomiaro-
wej. Zaleznosc sity termoelektrycznej od temperatury spo-
iny pomiarowej, przy temperaturze wolnych koncow statej
i rownej 0°C, jest znormalizowana dla najczesciej stoso-
wanych termoelementéw.

W praktyce nie ma mozliwosci utrzymywac temperatury
zimnych koncoéw na statym poziomie 0°C, konieczne jest
wiec kompensowanie jej wahan. Wiekszosé podstawo-
wych obecnie przyrzadéw wspotpracujacych z czujnikami
termoelektrycznymi posiada obwody kompensujace.

W przypadku, gdy temperatura spoin odniesienia to jest
rézna od 0°C site termoelektryczng termoelementu oblicza
sie wedtug wzoru E: = E - Exo w ktorym:

E: — sita termoelektryczna dla to ' 0°C

E - sita termoelektryczna dla 0°C < to < 50°C
wg PN - EN 60854-1

Ewo — sita termoelektryczna spoiny odniesienia dla tempe-
ratury to
wg PN - EN 60854-1
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Szczegolne wymaganie techniczne oraz specjalne za-
stosowania np. medyczne, doprowadzity do opracowa-
nia termoelementéw ptaszczowych o niewielkich wymia-
rach, wysokiej rezystancji izolacji i duzej odpornosci na
agresywne srodowisko. Jednolity przewdd termoelemen-
tu ptaszczowego skfada sie z:

e dwdch przewoddéw (termoelektrod)

¢ warstwy izolacji — silnie sprasowanego proszku mineral-
nego (przewaznie tlenek magnezu)

e ptaszcza metalowego zapewniajgcego ostone mecha-
niczng chemicznej spoiny pomiarowej i termoelektrody.

Na jednym koncu termoelekirody sg zespawane tworzac
spoine pomiarowg (goracy koniec termoelementu). Zespawa-
ny jest rowniez ptaszcz termopary, aby odizolowac spoine po-
miarowg od wplywoéw zewnetrznych. Drugi koniec termoele-
mentu jest podigczony do przewodu przediuzajacego lub kom-
pensacyjnego, bezposrednio lub poprzez zlgcze wtyczka -
gniazdo. Dzieki bardzo silnemu sprasowaniu warstwy izolacji
i odpowiedniej strukturze metalurgicznej, zaréwno termoelek-
trod jak i ptaszcza, termoelementy sg bardzo gietkie i mogg byc¢
wyginane z minimalnym promieniem krzywizny trzy razy wiek-
szym od ich $rednicy zewnetrznej. Przy zachowaniu pewnych
Srodkéw ostroznosci, promienh zgiecia moze byc¢ jeszcze mniej-
szy. Mate $rednice zewnetrzne termoelementéw umozliwiajg
pomiar temperatury nawet w miejscach dotad niedostepnych.

Charakterystyki U=f(t) dla termoelementéw: J, T, K, N, R, S, B.
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BLEDY POMIARU TERMOELEMENTAMI

Btedy niejednorodnosci termoelementéw.
Niejednorodnos¢ termoelementéw moze by¢ spowodowa-
na przez sktad chemiczny lub zmiane w strukturze krystalicz-
nej. Wewnatrz drutow termoelekirod pojawia sie niepozadana
SEM, ktéra zawsze ma negatywny wptyw na doktadnosc¢ po-
miaru (jesli termoelement umieszczony jest w obszarze z gra-
dientem temperatury). Bfad zalezy wtedy tak od niejednorod-
noéci, jak i od gradientu temperatury. Zmiany w strukturze dru-
téw termoelektrod moga powstaé w czasie ich zwijania, skia-
dania lub rozciggania. Majg one charakter odwracalny. Powrét
do pierwotnej struktury nastepuje w wyniku podgrzania termo-
elementu do temperatury 800°C. W celu wykrycia niejedno-
rodnosci mozna przeprowadzi¢ nastepujacy eksperyment:
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Spoina pomiarowa jest utrzymywana w statej temperaturze
i podtaczona do miernika. Zrédto ciepta jest przemieszcza-
ne wzdtuz termoelementu. Wskazania miernika nie powin-
ny sie znaczaco zmieniaé.

Btedy wynikajace z niewtasciwego miejsca pomiaru.

Zasadniczo, spoina pomiarowa, ktéra stanowi czujnik ter-
moelementu, powinna by¢ umieszczona w goracej czesci
obiektu, ktérego temperature mierzymy. Jesli to nie jest spet-
nione, temperatura nie jest mierzona poprawnie. Dodatkowo,
zakiocenia w polu temperatury moga mie¢€ ujemny wpltyw na
pomiar. Przewodno$¢ cieplna materiatéw konstrukcyjnych ta-
kich, jak izolator, druty termoelektrod i ptaszcz powoduje, ze
zachodzi przez nie wymiana ciepta. Jezeli ptaszcz jest w wyz-
szej temperaturze niz spoina pomiarowa, nastepuje przeptyw
ciepta w kierunku spoiny. Tg samg drogg ciepto moze odpty-
waé od spoiny. Oba przypadki zaktécajg pomiar temperatu-
ry. Poprawe mozna osiagna¢ poprzez odpowiednig konstruk-
cje i zamocowanie termoelementu. Nalezy zapewni¢ tak do-
bra, jak to jest mozliwe, wymiane ciepta pomiedzy mierzonym
obiektem a spoing pomiarowa.

Btedy wynikajace z dryftu.

Defekty termoelementéw nie wynikajg wytacznie zmecha-

nicznych uszkodzenh czy ztaman, ale takze stad, ze SEM nie
miesci sie juz w granicach tolerancji. To zjawisko, znane jako
dryft, zachodzi bez zadnych zewnetrznych zmian w tempera-
turze i moze stopniowo zmienic site termoelektryczna. Jedng
z przyczyn dryftu, jest zanieczyszczenie drutéw termoelektrod
zachodzace pod wplywem temperatury.
Przykiad: w termoelementach typu K przyczyng dryftu jest
fakt, ze w wysokich temperaturach chrom w drucie (+) utle-
nia sie tatwiej, niz nikiel. Nastepuje redukcja chromu i SEM
zmniejsza sie. Blad ten pojawia sie czesto takze wtedy, gdy
termopara jest uzywana w atmosferze beztlenowe;j. Brak tlenu
przeszkadza w utlenianiu i uformowaniu sie naturalnej osto-
ny. Pojawiajacy sie nalot niszczy druty termoelektrod. Pomia-
ry temperatury termoelementu typu K w atmosferze bogatej
w siarke powoduije jej oddziatywanie z drutem niklowym. Po-
woduje to kruchos¢ materiatu. Inng przyczyna dryftu jest zbyt
gwattowne schtodzenie termoelementu od temperatury prze-
kraczajacej 700°C. Starzenie termoelementow jest skutkiem
jeszcze innych procesow, nie majagcych nic wspdlnego z wy-
zej opisanymi. W tym miejscu zjawiska te nie sg szczegétowo
opisane, a jedynie wzmiankowane. Jako ogdlng zasade nale-
zy przyjac, ze termoelementy uzywane w obszarach o wyso-
kich temperaturach, sg czasowo testowane pod katem utrzy-
mania SEM w granicach tolerancji.

Btedy wynikajace z niewlasciwego przewodu kompen-
sacyjnego.

Przewod kompensacyjny jest potrzebny w celu przedtuze-
nia termoelementu do urzadzenia /stanowiska/ pomiarowego.
Jego dotaczenie moze by¢ przyczyng powstania btedu w po-
miarach. Aby tego unikng¢ nalezy pamietaé, ze btedy SEM
spowodowane sg czesto zmiang polaryzacji kabli przy tacze-
niu, zastosowaniem niewtasciwego przewodu kompensacyj-

nego, zbyt wysokg temperaturg otoczenia oraz niewtasciwym
uziemieniem ekranowania przewoddw termoelektrycznych,
jesli przechodzg one przez pole magnetyczne. Jesli stwierdza
sie wystepowanie bteddéw pomiarowych, zalecane jest naj-
pierw sprawdzenie przewodu kompensacyjnego.

Tolerancje termoelementéw wg PN - EN 60584-2

Typ termoele- Klasa 1 Klasa 2
mentu
Zakres stooso- Tolerancja °C Zakres stooso- Tolerancja °C
wania °C wania °C
Cu - CuNi —40...+125 +0,5 -40...+133 +1
(T) +125..4350 | 0,004t | +133..+350 | +0,0075
NiCr - CuNi —40...+375 +1,5 —40...+333 +25
(E) +375..4800 | +0,004[f | +333..+900 | *0,0075]
Fe - CuNi —40...+375 +1,5 —40...+333 +25
(J) +375..4750 | +0,004[f | +333..+750 | +0,0075
NiCr - Ni —40...+375 +1,5 —40...+333 +25
(K) +375..+1000 | +0,004 |t |+333..+1200 | % 0,0075
NiCrSi - NiSi —40...+375 +1,5 —40...+333 +25
(N) +375..+1000 | +0,004 |t |+333..+1200| % 0,0075]
PtRh 13 — Pt +1
(R) 0..+1100 £ (150,003 0...+600 £15
PtRh 10 — Pt +1100 ...+1600 i i +600...+1600 | + 0,0025]t|
(S) (It|-1100))
PtRh3(°B‘ )P‘Rha +600..+1700 | +0,0025[t

PODLACZENIE CZUJNIKOW TERMOELEK-
TRYCZNYCH

Przewody kompensacyjne wykonane sg z tego samego ma-
teriatu, co przynalezny im termoelement i mogg by¢ stosowa-
ne w zakresie do 200°C. Przewody kompensacyjne z materia-
6w zastepczych skiadajg sie ze stopdw, ktdre majg identycz-
ng charakterystyke z przynaleznym termoelementem. W za-
kresie temperatur dopuszczalnych dla przewoddw kompensa-
cyjnych (patrz DIN 43 722), majg te same wiasnosci termo-
elektryczne jak przynalezna im termopara. Materiaty zastep-
cze sg stosowane do termopar typu K i N oraz do termopar
z metali szlachetnych typu R, S i B, poniewaz w tych przypad-
kach termopary skiladajg sie z materiatéw bardzo drogich. Dru-
ty do przewoddéw pomiarowych i kompensacyjnych sg znor-
malizowane w DIN 43 713. Napiecia termoelektryczne w do-
puszczalnym zakresie temperatur odpowiadajg napieciom ter-
moelektrycznym dla termopar wedtug DIN IEC 584 czes¢ 1.
Odchylenia graniczne dla przewoddw pomiarowych i kompen-
sacyjnych sg ustalone w DIN 43 722. Sg dwie klasy doktadno-
8ci. Wyzsza klasa doktadnosci (1) jest mozliwa tylko dla prze-
wodow pomiarowych — sg to przewody z materiatéw oryginal-
nych. Klasa (2) obowiazuje zaréwno dla przewodéw pomiaro-
wych jak i dla kompensacyjnych. Przewody pomiarowe i kom-
pensacyjne odpowiadajg pod wzgledem oznaczen barwnych
normie DIN 43 722. Przewody pomiarowe w klasie doktadno-
sci 1 moga by¢ dostarczane na zgdanie. Dla termopar typu
B moga by¢ stosowane przewody kompensacyjne miedziane
w zakresie temperatur do 100°C. Dlatego w DIN 43 722 dla
tych przewoddw kompensacyjnych nie przewidziano zadnych
odchylen granicznych. Jesli przewody kompensacyjne dla typu
B muszg by¢ stosowane w wyZzszych temperaturach, koniecz-
ne jest stosowanie specjalnego przewodu kompensacyjnego.
Te przewody moga by¢ dostarczane na zadanie.
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MATERIALY OSLON

Materialy odporne na korozje

Ze wzgledu na zawarto$¢ chromu stale mozna podzie-
li¢ trzy grupy:

— stale wysoko chromowe,

— stale chromowo-niklowe,

— stale chromowo-niklowo-manganowe.

Oznaczenie stali odpornych na korozje (wg. PN-71/H-
-86020). Stale odporne na korozje oznacza sig literami okresla-
jacymi sktadniki stopowe i liczbami za kazda literg, podajgcymi
w procentach $rednie stezenie tych dodatkéw w stali. Stezenie
wegla okresla sie liczbami catkowitymi, oznaczajacymi przy-
blizong, $rednig zawartos¢ tego pierwiastka. Gdy stezenie jest
mniejsze od 0,07%C, na poczatku znaku stali podaje sie znak
0, gdy zas mniejsze od 0,03%C podaje sie znak 00. Pierwiast-
ki sg znakowane nastepujgco: H - chrom, N - nikiel, Nb - niob,
M - molibden, G - mangan, Cu - miedz, T - tytan, J - aluminium.
Obecnie obowigzujg réownolegle dwie normy PN-71-H-86020
i PN-EN 10088-1 opisujgca sklad chemiczny i niektére wia-
snosci fizyczne stali.

Stale wysoko chromowe sg odporne giéwnie na korozje
chemiczng w tym na utlenianie w atmosferze powietrza, wody
naturalnej, pary wodnej, na dziatanie zimnych roztworéw al-
kalicznych rozcienczonych kwasow i soli z wyjatkiem chlor-
kéw , siarczandw i jodkdw oraz na dziatnie ropy naftowej i jej
par, paliw, olejow, alkoholi, a takze srodkéw spozywczych.

Stale chromowo-niklowe sg odporne gtéwnie na korozje
elektrochemiczg w $rodowisku kwasow nieorganicznych
i organicznych, zwigzkow azotu, roztworéw soli i agresyw-
nych srodkéw spozywczych. Zawierajg one od 18 do 25%
Criod 8 do 20 % Ni. Majg strukture austenityczng. Najcze-
Sciej stosowna jest stal typu 18/8 zawierajgca 18%Cr i 8%Ni
wzglednie jej modyfikacje jak OH18N9, 1H18N9, 2H18N9.
Stal ta jest wybitnie odporna na korozje, nie dziata na nig
kwas azotowy, stezony kwas siarkowy, fosforowy iinne.
W celu zwiekszenia odpornosci na kwas siarkowy i octo-
wy, stosuje sie dodatki molibdenu w ilosci od 1,5% do 2,5%
np.H18N10MT, H17N13M2T. Wada tych stali jest niestety
sktonnos¢ do korozji miedzykrystalicznej, ktora wystepuje
przy ich nagrzaniu do temp. od 450°C do750°C.

Stale chromowo-niklowo-manganowe tak jak stale chro-
mowo-niklowe, sg odporne gtéwnie na korozje elektrochemi-
cza w Srodowisku kwasdw nieorganicznych i organicznych,
zwigzkow azotu, roztwordw soli i agresywnych srodkéw spo-
zywczych. Sg to stale, w ktorych w celach oszczednoscio-
wych czesciowo zastgpiono nikiel manganem wzglednie azo-
tem np. 1TH17N4G9. Majg one tez strukture austenityczna, jed-
nak ich odpornos¢ na korozje jest nieco gorsza niz stali chro-
mowo niklowych. W srodowiskach, takich jak roztwory kwasu
mlekowego, octowego i innych wystepujgcych w sokach owo-
cowych wykazujg dobrg odpornosé. Sg one szeroko stosowa-
ne w przemysle mleczarskim.
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Materiaty zaroodporne

Od stali i stopéw pracujacych w wysokiej temperaturze
w zakresie powyzej 600°C, wymaga sie duzej zaroodpor-
nosci i zarowytrzymatosci. Zaroodporno$¢ to odpornosé
stopu na dziatanie czynnikéw chemicznych, gtéwnie po-
wietrza oraz spalin iich agresywnych skfadnikéw w tem-
peraturze wyzszej niz 600°C. Zarowytrzymatos$é to odpor-
no$¢ stopu na odksztatcenia, z czym wigze sie zdolnosé
do wytrzymywania obcigzen mechanicznych w tempera-
turze powyzej 600°C. Podstawowym pierwiastkiem zwiek-
szajgcym zaroodporno$é stali jest chrom. Zarowytrzyma-
to$¢ podwyzszajg pierwiastki stopowe zwiekszajace ener-
gie wigzania atomow w sieci roztworu statego, a wiec pod-
wyzszajace temperature topnienia i rekrystalizacji, do kto-
rych naleza: Mo, W, V, Co, a takze Ti, Cr i Si. Sktad che-
miczny i podstawowe wiasno$ci stali zaroodpornych i za-
rowytrzymatych podaje norma PN-72/H-86022. Stale zaro-
odporne i zarowytrzymate oznacza sie podobnie jak stale

odporne na korozje z pominieciem stezenia wegla.

Wiasciwosci stali

Max. Norma/Materiat Wiasciowosci
temp.
—dobra odporno$¢ na:
« kwasy organiczne w umiarkowanych tem-
DIN 1.4306 . IE):zr:/tvL(JJraChsoli np. siarczanow, siarczkéw
o | X2Cr-Ni 18.09 roztwory SOl np- :
800°C | i siarczynéw
ASI 304L « roztwory alkaiczne przy umiarkowanej tem-
PN 00H18N10 Y przy 1
peraturze
—dobra spawalnos¢, nie wymagana obrébka
cieplna po spawaniu
jak wyzej
—wyzsza odpornos$é na korozje w kwasach nie
DIN 1,4404 ::;?Egeyvaciy/i(;:;ejak octowy, winny, fosforowy,
800°C | X2CrNiM 18-10 — podw 2Zzona odporno$¢ na korozje wzero-
AISI 316L \Fl)va Y P e
—dobra spawalnosé, nie wymagana obrobka
cieplna po spawaniu
—dobra odpornos$¢ na korozje migdzykrysta-
liczng
DIN 1.4541 —takze po spawaniu dobra odpornos¢ na pro-
X6CrNiTi 18-10 dukty oleju ciezkiego, pary, gazy spalinowe
800°C | AISI 321 —dobra odporno$¢ na utlenianie do 900°C
PN 1H18N9T —dobra odporno$¢ na dwutlenek wegla do
PN H18N10T 50°C
—dobra spawalno$é, nie wymagana obrébka
cieplna po spawaniu
—podwyzszona odporno$¢ na korozje wobec
DIN 1.4749 - (n):je kcgcr)r%(:ég kr\:vaa Slgg:oz' wzerowg, solanke i
o | XBCINIMOTI17122 P ! 1€ a €
800°C . agresywne ciecze przemystowe
AISI 316Ti o e o
—dobra odpornos$é na utlenianie do 900°C
PN 17N13M2T P i
—dobra spawalnosé, nie wymagana obrobka
cieplna po spawaniu
—wyjatkowa odpornosc na atmosfere reduku-
jaca zawierajacq siarke
DIN 1.4571 —a?gtjrzzc; dobra odpornos¢ na utlenianie i po-
1150°C| X18CrNi28 - . .
—dobra odporno$¢ na korozje wobec popiotow
AISI 446 S B
po spalaniu, ciekla miedz, otéw i cyne
—dobra spawalnos$¢ metoda tukowsg i TIG, nie
wymagana obrébka cieplna po spawaniu
—znakomita odpornos¢ na korozje w wysokich
DIN 1.4841 temperaturach
o~ | X15CrNiSi2520 — wystarczjgca odpornos¢ w atmosferze zawiera-
1150°C . S . -
AISI 314 jacej wegiel i siarke w powietrzu na utlenianie
PN H25N20S2 do 1000°C praca ciagta
(do 1150°C praca przerywana)
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- bardzo duza odpornos$¢ w kontakcie z siar-

OZNACZENIE MATERIALOW WG ROZNYCH

o~| DIN 1.4762 ka
1200°C PN H24JS - dobra odpornos$¢ w kontakcie z chlorem NORM
- bardzo duza odporno$¢ na korozje
- bardzo duza odporno$¢ cieplna (zaroodpor- W. Nr DIN PN AISI SS BS
3050) . o5 han 1.4005 X12CrS13 416 2380 | 416521
- duza wytrzymatos¢ mechaniczna w wyso-
1100°C | DIN 1.4876 kiej temperaturze 1.4006 X10CM3 1H13 410 2302 | 410S21
- odpornosé na naweglanie i azotowanie 1.4016 X6Cr17 H17 430 2320 | 430S15
- dobra spawalo$¢ metoda tukowa i TIG, nie wy- 1.4021 X20Cr13 2H13 420 2303 | 420837
magana obrébka cieplna po spawaniu 1.4028 X30Cr13 3H13 420 2304 | 420845
- gggg r%gsc’c":; ‘l’(‘(’ﬁ(‘)’;‘;z‘; r?rae 'Z‘Z;‘l’gfq 1.4034 X46Cr13 (2304) | (420545
DIN 2.4816 - bardzo dobra odporno$¢ na utlenianie 1.4057 X20CrNi172 H17N2 431 2321 | 431529
1100°C| NiCr15Fe - nie zalecana do atmosfery zawierajacej 1.4104| X12CrMoS17 430F | 2383 |(441S29)
Inconel 600 CO,, siarke powyzej 550°C i séd powyzej 1.4105 X4CrMoS18 430 F
t750°C . trau 1100°C 14112 X90CrMoV18 440B
- CMPLrana pracy W powienz. 14113|  X6CrMo171 434 434517
- bardzo duza odpornos$¢ cieplna oraz na
utlenianie i naweglanie 1.4122 X35CrMo17 3H17M
- bardzo duza odporno$é¢ na gorace media 1.4125| X105CrMo17 H18 440 C
DIN 2.4951 gazowe ] ) ) 1.4301 X5CrNi1810 OH18N9 304 2332 | 304516
1100°C Nimonic 75 - zic(j;‘))(l);zosc na zmecznia termiczne i udary 14303 X5CrNi18112 305/308 305517
- dobra ciagliwosé nawet przy diugim stoso- 1.4305| X10CrNiS189 303 2346 | 303531
waniu 1.4306 X2CrNi1911 00H18N10 304 L 2352 | 304S11
- dobra spawalno$¢ wszystkimi metodami 1.4310 X12CrNi177 1H18N9 301 2331 | 301822
- max. temp. pracy Ciﬁglfej: 1200°C ) ) 1.4313 X5CrNi134 E 415 2384 | 425C11
1200°C| HAYNES - igrdm dobra odpornasc w kontakcle 2 siar- 14401| X5CINiMo17122 | OH17N12M2T | 316 | 2347 | 316531
HR 160 - bardzo duza odpomosé na korozje 1.4404| X2CrNiMo18143 | 00H17N14M2 | 316L | 2348 | 316S11
- odporno$¢ w kontakcie z chlorem 1.4435| X2CrNiMo13143 | GOH17N14M2 316 L 2353 | 316S11
- wysoka odporno$¢ do 1300°C w warunkach 1.4436| X5CrNiMo17133 | OH17N12M2T 316 2343 | 316S31
“ge”'ala?yf;h 1200°C. w obecnosai 1.4460 | X4CrNiMoN2752 329 | 2324
et » W obecnoscriend, 1.4462| X2CrNiMoN2253 320A/F51 | 2377
1700°| prromn - szczegoina odpornosé na kolageny, kwasy 1.4539 | X1NiCrMoCuN25 | 0H22N24M4Cu 2562
octowe, roztwory NaCl i HCI itd. 1.4541| X6CrNiTi1810 OH18N19T 321 2337 | 321831
- kruchliwos¢ po dyfuzji krzemu 1.4541 1H18N9T
- \‘I)V‘;WVZGJ 1000°C mozliwa eutektyka siarko- 1.4550| X6CrNiNb1810 | OH18N12Nb 347 2338 | 347331
- wrazliwosé na fosfor 1.4567 | X3CrNiCu189 304 K
- dobra zarodpornosé 1.4571 | X6CrNiMoTi17122 | H17N13M2T | 316 Ti | 2350
1300°C| Kantal AF™ - dobra odporno$¢ w kontakcie z siarkg 1.4571 H18N19MT
- mata odpomos¢ na gazy azotowe 1.4680 [X6CrNiMoND17122 316 CB
- bardzo dobra z’a'rodpornos_c 14713 X10CrAI7
- dobra odpornos¢ na korozje
1700°C| Kantal Super™ - dobra przewodnos¢ cieplna 14742 X10CrAI18 H18J8
- odporno$¢ na $cieranie 1.4762 X10CrAI24 H24JS (446) (2322)
- mata odporno$¢ na gazy azotowe 1.4828| X15CrNiSi2012 H2CN12S2 309 309S24
- gazoszczelnos¢ 1.4841| X15CrNiSi2520 H25N20 314 314825
C610 - $rednia odporno$¢ na szok termiczny
1400°C (ALO. 60%) - dobra ogniotrwato$¢ ; .
273 PR - mata odpornos¢ na obcigzenia mechanicz- W.Nr  — skrécony numer materiatu wg DIN
ne DIN — Deutsche Industrie Normen
- gazoszczelnosé _ .
- bardzo dobra ogniotrwatos¢ PN POISk_Ie Normy .
1400°c| € 799 - odpornos¢ na kwasy i goraca pare AISI — American Iron and Steel Institute
(Al,O, 99,7%) - :";ala odpornos¢ na obcigzenia mechanicz- SS — Swedish Standard
- mata odporno$¢ na szok termiczny BS — British Standard
Molibden, Niob, i o«
2200°C| Tantal. Ren - bardzo wysoka odpornos$¢ w prézni, srodo- . i . .
Wolfram wisku neutralnym i redukujacym Powyzszg tabele nalezy traktowac jako przyblizenie ozna-

czen. Wymiennos¢é materiatdow wg podanych norm wzgle-
dem siebie musi by¢ sprawdzana za kazdym razem.
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OBCIAZALNOSC TYPOWYCH OSLON
OSLONA TYPU GB1 | GN1

MPa
7 L=100; 160 /
6,4
l I’
6
/ 4,9
4
woda / para

i L=400 /
/

100 200 300 400 500 550°C

Srednica oston czujnika: @6, @8, @9, @10mm
Dopuszczalna predkos¢ przeptywu:

- para - 25m/s,

- woda - 3m/s

Dopuszczalny moment dokrecenia tgcznika - 49Nm

OSLONATYPUG1i T1

Mlps L=160 e
11
10
9
8
5 L=250/, 3
: /
> woda / para — 4,4
: /
i /
2 /
1 /

100 200 300 400 500 550°C

Srednica oston czujnika: @11, @12, &15mm
Dopuszczalna predkos¢ przeptywu:

- para - 40m/s,

- woda - 5m/s

Dopuszczalny moment dokrecenia tgcznika - 98Nm
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OSLONA TYPU SW2

MPa
49,0
44,1
S e e e s i
|
39,2 |
|
t
| s s
29,4 | e
I Al S
|
l 22,0
19,0 f N
woda / para
9,8 Ve S
3
— N
— 1 n
0 100 200 300 400 500 600 °C

Dopuszczalna predkosé przeptywu:
- para - 60m/s,
- woda - 5m/s
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ZALEZNOSC REZYSTANCJI R[Q] OD TEMPERATURY T[°C] DLA POSZCZEGOLNYCH REZY-
STOROW.

TABELA NR 1
PN - EN 60751+A2:1997 PN - 83/M-53852 PN - 83/M-53852
Pt100 Ni100 Cu100
T°'C]  RIQ] TP°Cl R[Q T°Cl] R[Q] TrCl RQ] T°C]  RIQ] T[°'C]  R[Q]
180 27,10  -120 52,11 60 76,33 60 69,51 -60
175 2922  -115 5415 = -55 78,32 55 71,83 -55
170 31,34 | -110 | 56,19 | -50 | 80,31 50 74,20 -50 78,70
165 33,44 105 5823  -45 82,29 45 | 76,61 45 | 80,83
160 3554  -100 60,26 = -40 = 84,27 40 79,06 -40 82,96
155 37,64 -95 6228 -35 86,25 35 81,55 35 | 85,09
150 39,72  -90 64,30  -30 88,22 30 81,55 -30 87,22
145 4180 -85 6631 -25 90,19 25 81,55 25 | 89,35
200 1852  -140 4388  -80 6833 20 92,16 20 8155 20 91,48
195 20,68 -135 4594 75 70,33 | -15 = 94,12 15 81,55 15 | 93,61
190 22,83 -130 = 4800 -70 7233 | -10 96,09 10 81,55 -10 95,74
185 = 2497 -125 50,06 @ -65 74,33 5 98,04 5 81,55 5 97,87
el | RIQ1 [Tl R | Teer | R | trecr| RiQr | Trecl | RiQ) Tr°Cl | RIQ] TI°Cl | RO
0 100,00 | 200 | 175,86 | 400 | 247,09 | 600 | 313,71 | 800 | 375,70 0 100,00 0 100,00
5 101,95 | 205 | 177,69 | 405 | 248,81 | 605 | 31531 | 805 | 377,19 5 102,77 5 102,13
10 | 103,90 | 210 | 179,53 | 410 | 250,53 | 610 | 316,92 | 810 | 378,68 10 | 105,56 10 104,26
15 | 105,85 | 215 | 181,36 | 415 | 252,25 | 615 | 318,52 | 815 | 380,17 15 | 108,39 15 106,39
20 | 107,79 | 220 | 183,19 | 420 | 253,96 | 620 | 320,12 | 820 | 381,65 20 | 111,25 20 108,52
25 | 109,73 | 225 | 185,01 | 425 | 25567 | 625 | 321,71 | 825 | 383,13 25 | 114,14 25 110,65
30 | 111,67 | 230 | 186,84 | 430 | 257,38 | 630 | 323,30 | 830 | 384,60 30 | 117,07 30 112,78
35 | 11361 | 235 | 188,66 | 435 | 259,08 | 635 | 324,89 | 835 | 386,08 35 | 120,02 35 114,91
40 | 11554 | 240 | 190,47 | 440 | 260,78 | 640 | 326,48 | 840 | 387,55 40 | 123,01 40 117,04
45 | 11747 | 245 | 19229 | 445 | 262,48 | 645 | 328,06 | 845 | 389,02 45 | 126,03 45 119,17
50 | 119,40 | 250 | 194,10 | 450 | 264,18 | 650 | 329,64 | 850 | 390,48 50 | 129,09 50 121,30
55 | 121,32 | 255 | 19591 | 455 | 26587 | 655 | 331,22 55 | 132,18 55 123,43
60 | 12324 | 260 | 197,71 | 460 | 267,56 | 660 | 332,79 60 | 135,30 60 125,56
65 | 12516 | 265 | 199,51 | 465 | 269,25 | 665 | 334,36 65 | 138,47 65 127,69
70 | 127,08 | 270 | 201,31 | 470 | 270,93 | 670 | 335,93 70 | 141,67 70 129,82
75 | 128,99 | 275 | 203,11 | 475 | 272,61 | 675 | 337,50 75 | 144,91 75 131,95
80 | 130,90 | 280 | 204,90 | 480 | 274,29 | 680 | 339,06 80 | 148,19 80 134,08
85 | 132,80 | 285 | 206,70 | 485 | 275,97 | 685 | 340,62 85 | 151,50 85 136,21
90 | 134,71 | 290 | 208,48 | 490 | 277,64 | 690 | 342,18 90 | 154,86 90 138,34
95 | 136,61 | 295 | 210,27 | 495 | 279,31 | 695 | 343,73 95 | 158,27 95 140,47
100 | 138,51 | 300 | 212,05 | 500 | 280,98 | 700 | 345,28 100 | 161,71 100 | 142,60
105 | 140,40 | 305 | 213,83 | 505 | 282,64 | 705 | 346,83 105 | 165,20 105 | 144,73
110 | 142,29 | 310 | 21561 | 510 | 284,30 | 710 | 348,38 110 | 168,74 110 | 146,86
15 | 144,18 | 315 | 217,38 | 515 | 28596 | 715 | 349,92 15 | 172,32 115 | 148,99
120 | 146,07 | 320 | 219,15 | 520 | 287,62 | 720 | 351,46 120 | 175,94 120 | 151,12
125 | 147,95 | 325 | 220,92 | 525 | 28927 | 725 | 353,00 125 | 179,62 125 | 153,25
130 | 149,83 | 330 | 222,68 | 530 | 290,92 | 730 | 354,53 130 | 183,34 130 | 155,38
135 | 151,71 | 335 | 224,45 | 535 | 292,56 | 735 | 356,06 135 | 187,11 135 | 157,51
140 | 153,58 | 340 | 226,21 | 540 | 294,21 | 740 | 357,59 140 | 190,93 140 | 159,64
145 | 15546 | 345 | 227,96 | 545 | 29585 | 745 | 359,12 145 | 194,79 145 | 161,77
150 | 157,33 | 350 | 229,72 | 550 | 297,49 | 750 | 360,64 150 | 198,71 150 | 163,90
155 | 159,19 | 355 | 231,47 | 555 | 299,12 | 755 | 362,16 155 | 202,67 155 | 166,03
160 | 161,05 | 360 | 233,21 | 560 | 300,75 | 760 | 363,67 160 | 206,70 160 | 168,16
165 | 162,91 | 365 | 234,96 | 565 | 302,38 | 765 | 365,19 165 | 210,80 165 | 170,29
170 | 164,77 | 370 | 236,70 | 570 | 304,01 | 770 | 366,70 170 | 214,90 170 | 172,42
175 | 166,63 | 375 | 23844 | 575 | 30563 | 775 | 368,21 175 | 219,00 175 | 174,55
180 | 168,48 | 380 | 240,18 | 580 | 307,25 | 780 | 369,71 180 | 223,10 180 | 176,68
185 | 170,33 | 385 | 241,91 | 585 | 308,87 | 785 | 371,21 |Pt500 = 5xPt100
190 | 172,17 | 390 | 243,64 | 590 | 310,49 | 790 | 372,71 |Pt1000=10xPt100
195 | 174,02 | 395 | 24537 | 595 | 312,10 | 795 | 374,21
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ZALEZNOSC SILY TERMOELEKTRYCZNEJ E[uV] OD TEMPERATURY T[°C] DLA WYBRANYCH
TERMOPAR WG PN - EN 60584-1

TABELA NR 2
T[°C] J K T N S R B T[°C] J K T N S R B
-270 -6458 = -6258 @ -4345 -130 | -5801  -4411 | -4177 | -2994
-260 -6441 | -6232 @ -4336 -120 | -5426  -4138 = -3923 | -2808
-250 -6404 6180 @ -4313 -110 | -5037 | -3852 @ -3657 -2612
-240 -6344 6105  -4277 -100 | -4633  -3554 | -3379 | -2407
-230 -6262 = -6007 @ -4226 -90 -4215 | -3243 | -3089 @ -2193
-220 -6158 = -5888 @ -4162 -80 -3786 | -2920 @ -2788 @ -1972
-210  -8095 @ -6035 -5753  -4083 -70 -3344  -2587 @ -2476 -1744
-200  -7890 @ -5891 -5603  -3990 -60 -2893 | -2243 | -2153  -1509
-190 | -7659 | -5730 @ -5439 @ -3884 -50 -2431 | -1889  -1819 -1269 -236  -226
-180 | -7403 | -5550 @ -5261 @ -3766 -40 -1961 | 15627 | -1475 -1023 -194  -188
-170 | -7123 | -5354 @ -5070 @ -3634 -30 -1482 | -1156 @ -1121 -172 -150  -145
-160 | -6821 | -5141  -4865 -3491 -20 -995 -778 -757 -518 -103  -100
-150 | -6500 @ -4913 @ -4648 @ -3336 -10 -501 -392 -383 -260 -53 -51

-140 | -6159 | -4669 -4419 -3171

T°C] | J K T N s R B T°C] | J K T N s R B
0 0 0 0 0 0 0 0 400 | 21848 | 16397 | 20872 | 12974 | 3259 | 3408 | 787
10 | 507 | 397 | 391 261 55 54 -2 410 | 22400 | 16820 13346 | 3355 | 3512 | 828
20 | 1019 | 798 | 790 | 525 | 113 | 111 -3 420 | 22952 | 17243 13719 | 3451 | 3616 | 870
30 | 1537 | 1203 | 1196 | 793 | 173 | 171 -2 430 | 23504 | 17667 14094 | 3548 | 3721 | 913
40 | 2059 | 1612 | 1612 | 1065 | 235 | 232 0 440 | 24057 | 18091 14469 | 3645 | 3827 | 957
50 | 2585 | 2023 | 2036 | 1340 | 299 | 296 2 450 | 24610 | 18516 14846 | 3742 | 3933 | 1002
60 | 3116 | 2436 | 2468 | 1619 | 365 | 363 6 460 | 25164 | 2E+05 15225 | 3840 | 4040 | 1048
70 | 3650 | 2851 | 2909 | 1902 | 433 | 431 1 470 | 25720 | 19366 15604 | 3938 | 4147 | 1095
80 | 4187 | 3267 | 3358 | 2189 | 502 | 501 17 480 | 26276 | 19792 15984 | 4036 | 4255 | 1143
90 | 4726 | 3682 | 3814 | 2480 | 573 | 573 | 25 490 | 26834 | 20218 16366 | 4134 | 4363 | 1192

100 | 5269 | 4096 | 4279 | 2774 | 646 | 647 | 33 500 | 27393 | 20644 16748 | 4233 | 4471 | 1242
110 | 5814 | 4509 | 4750 | 3072 | 720 | 723 | 43 510 | 27953 | 21071 17131 | 4332 | 4580 | 1293
120 | 6360 | 4920 | 5228 | 3374 | 795 | 800 | 53 520 | 28516 | 21497 17515 | 4432 | 4690 | 1344
130 | 6909 | 5328 | 5714 | 3680 | 872 | 879 | 65 530 | 29080 | 21924 17900 | 4532 | 4800 | 1397
140 | 7459 | 5735 | 6206 | 3989 | 950 | 959 | 78 540 | 29647 | 22350 18286 | 4632 | 4910 | 1451
150 | 8010 | 6138 | 6704 | 4302 | 1029 | 1041 | 92 550 | 30216 | 22776 18672 | 4732 | 5021 | 1505
160 | 8562 | 6540 | 7209 | 4618 | 1110 | 1124 | 107 560 | 30788 | 23203 19059 | 4833 | 5133 | 1561
170 | 9115 | 6941 | 7720 | 4937 | 1191 | 1208 | 123 570 | 31362 | 23629 19447 | 4934 | 5245 | 1617
180 | 9669 | 7340 | 8237 | 5259 | 1273 | 1294 | 141 580 | 31939 | 24055 19835 | 5035 | 5357 | 1675
190 | 10224 | 7739 | 8759 | 5585 | 1357 | 1381 | 159 590 | 32519 | 24480 20224 | 5137 | 5470 | 1733
200 | 10779 | 8138 | 9288 | 5913 | 1441 | 1469 | 178 600 | 33102 | 24905 20613 | 5239 | 5583 | 1792
210 | 11334 | 8539 | 9822 | 6245 | 1526 | 1558 | 199 610 | 33689 | 25330 21003 | 5341 | 5697 | 1852
220 | 11889 | 8940 | 10362 | 6579 | 1612 | 1648 | 220 620 | 34279 | 25755 21393 | 5443 | 5812 | 1913
230 | 12445 | 9343 | 10907 | 6916 | 1698 | 1739 | 243 630 | 34873 | 26179 21784 | 5546 | 5926 | 1975
240 | 13000 | 9747 | 11458 | 7255 | 1786 | 1831 | 267 640 | 35470 | 26602 22175 | 5649 | 6041 | 2037
250 | 13555 | 10153 | 12013 | 7597 | 1874 | 1923 | 291 650 | 36071 | 27025 22566 | 5753 | 6157 | 2101
260 | 14110 | 10561 | 12574 | 7941 | 1962 | 2017 | 317 660 | 36675 | 27447 22958 | 5857 | 6273 | 2165
270 | 14665 | 10971 | 13139 | 8288 | 2052 | 2112 | 344 670 | 37284 | 27869 23350 | 5961 | 6390 | 2230
280 | 15219 | 11382 | 13709 | 8637 | 2141 | 2207 | 372 680 | 37896 | 28289 23742 | 6065 | 6507 | 2296
290 | 15773 | 11795 | 14283 | 8988 | 2232 | 2304 | 401 690 | 38512 | 28710 24134 | 6170 | 6625 | 2363
300 | 16327 | 12209 | 14862 | 9341 | 2323 | 2401 | 431 700 | 39132 | 29129 24527 | 6275 | 6743 | 2431
310 | 16881 | 12624 | 15445 | 9696 | 2415 | 2498 | 462 710 | 39755 | 29548 24919 | 6381 | 6861 | 2499
320 | 17434 | 13040 | 16032 | 10054 | 2507 | 2597 | 494 720 | 40382 | 29965 25312 | 6486 | 6980 | 2569
330 | 17986 | 13457 | 16624 | 10413 | 2599 | 2696 | 527 730 | 41012 | 30382 25705 | 6593 | 7100 | 2639
340 | 18538 | 13874 | 17219 | 10774 | 2692 | 2796 | 561 740 | 41645 | 30798 26098 | 6699 | 7220 | 2710
350 | 19090 | 14293 | 17819 | 11136 | 2786 | 2896 | 596 750 | 42281 | 31213 26491 | 6806 | 7340 | 2782
360 | 19642 | 14713 | 18422 | 11501 | 2880 | 2997 | 632 760 | 42919 | 31628 26883 | 6913 | 7461 | 2854
370 | 20194 | 15133 | 19030 | 11867 | 2974 | 3099 | 669 770 | 43559 | 32041 27276 | 7020 | 7583 | 2928
380 | 20745 | 15554 | 19641 | 12234 | 3069 | 3201 | 707 780 | 44203 | 32453 27669 | 7128 | 7705 | 3002
390 | 21297 | 15975 | 20255 | 12603 | 3164 | 3304 | 746 790 | 44848 | 32865 28062 | 7236 | 7827 | 3078
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TABELANR 2 - CD.

T°C) | Y K N S R B T°C] K S R B
800 | 45494 | 33275 28455 | 7345 | 7950 | 3154 1320 53106 13402 | 14911 | 8066
810 | 46141 | 33685 28847 | 7454 | 8073 | 3230 1330 53451 13523 | 15052 | 8176
820 | 46786 | 34093 29239 | 7563 | 8197 | 3308 1340 53795 13644 | 15193 | 8286
830 | 47431 | 34501 29632 | 7673 | 8321 | 3386 1350 54138 13766 | 15334 | 8397
840 | 48074 | 34908 30024 | 7783 | 8446 | 3466 1360 54479 13887 | 15475 | 8508
850 | 48715 | 35313 30416 | 7893 | 8571 | 3546 1370 54819 14009 | 15616 | 8620
860 | 49353 | 35718 30807 | 8003 | 8697 | 3626 1380 14130 | 15758 | 8731
870 | 49989 | 36121 31199 | 8114 | 8823 | 3708 1390 14251 | 15899 | 8844
880 | 50622 | 36524 31590 | 8226 | 8950 | 3790 1400 14373 | 16040 | 8956
890 | 51251 | 36925 31981 | 8337 | 9077 | 3873 1410 14494 | 16181 | 9069
900 | 51877 | 37326 32371 | 8449 | 9205 | 3957 1420 14615 | 16323 | 9182
910 | 52500 | 37725 32761 | 8562 | 9333 | 4041 1430 14736 | 16464 | 9296
920 | 53119 | 38124 33151 | 8674 | 9461 | 4127 1440 14857 | 16605 | 9410
930 | 53735 | 38522 33541 | 8787 | 9590 | 4213 1450 14978 | 16746 | 9524
940 | 54347 | 38918 33930 | 8900 | 9720 | 4299 1460 15099 | 16887 | 9639
950 | 54956 | 39314 34319 | 9014 | 9850 | 4387 1470 15220 | 17028 | 9753
960 | 55561 | 39708 34707 | 9128 | 9980 | 4475 1480 15341 | 17169 | 9868
970 | 56164 | 40101 35095 | 9242 | 10111 | 4564 1490 15461 | 17310 | 9984
980 | 56763 | 40494 35482 | 9357 | 10242 | 4653 1500 15582 | 17451 | 10099
990 | 57360 | 40885 35869 | 9472 | 10374 | 4743 1510 15702 | 17591 | 10215
1000 | 57953 | 41276 36256 | 9587 | 10506 | 4834 1520 15822 | 17732 | 10331
1010 | 58545 | 41665 36641 | 9703 | 10638 | 4926 1530 15942 | 17872 | 10447
1020 | 59134 | 42053 37027 | 9819 | 10771 | 5018 1540 16062 | 18012 | 10563
1030 | 59721 | 42440 37411 | 9935 | 10905 | 5111 1550 16182 | 18152 | 10679
1040 | 60307 | 42826 37795 | 10051 | 11039 | 5205 1560 16301 | 18292 | 10796
1050 | 60890 | 43211 38179 | 10168 | 11173 | 5299 1570 16420 | 18431 | 10913
1060 | 61473 | 43595 38562 | 10285 | 11307 | 5394 1580 16539 | 18571 | 11029
1070 | 62054 | 43978 38944 | 10403 | 11442 | 5489 1590 16658 | 18710 | 11146
1080 | 62634 | 44359 39326 | 10520 | 11578 | 5585 1600 16777 | 18849 | 11263
1090 | 63214 | 44740 39706 | 10638 | 11714 | 5682 1610 16895 | 18988 | 11380
1100 | 63792 | 45119 40087 | 10757 | 11850 | 5780 1620 17013 | 19126 | 11497
1110 | 64370 | 45497 40466 | 10875 | 11986 | 5878 1630 17131 | 19264 | 11614
1120 | 64948 | 45873 40845 | 10994 | 12123 | 5976 1640 17249 | 19402 | 11731
1130 | 65525 | 46249 41223 | 11113 | 12260 | 6075 1650 17366 | 19540 | 11848
1140 | 66102 | 46623 41600 | 11232 | 12397 | 6175 1660 17483 | 19677 | 11965
1150 | 66679 | 46995 41976 | 11351 | 12535 | 6276 1670 17600 | 19814 | 12082
1160 | 67255 | 47367 42352 | 11471 | 12673 | 6377 1680 17717 | 19951 | 12199
1170 | 67831 | 47737 42727 | 11590 | 12812 | 6478 1690 17832 | 20087 | 12316
1180 | 68406 | 48105 43101 | 11710 | 12950 | 6580 1700 17947 | 20222 | 12433
1190 | 68980 | 48473 43474 | 11827 | 13089 | 6683 1710 18061 | 20356 | 12549
1200 | 69553 | 48828 43846 | 11951 | 13228 | 6786 1720 18174 | 20488 | 12666
1210 49202 44218 | 12071 | 13367 | 6890 1730 18285 | 20620 | 12782
1220 49565 44588 | 12191 | 13507 | 6995 1740 18395 | 20749 | 12898
1230 49926 44958 | 12312 | 13646 | 7100 1750 18503 | 20877 | 13014
1240 50286 45326 | 12433 | 13786 | 7205 1760 18609 | 21003 | 13130
1250 50644 45694 | 12554 | 13926 | 7311 1770 13246
1260 51000 46060 | 12675 | 14066 | 7417 1780 13361
1270 51355 46425 | 12796 | 14207 | 7524 1790 13476
1280 51708 46789 | 12917 | 14347 | 7632 1800 13591
1290 52060 47152 | 13038 | 14488 | 7740 1810 13706
1300 52410 47513 | 13159 | 14629 | 7848 1820 13820
1310 52759 13280 | 14770 | 7957
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