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Principes physiques
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Principes physiques

A T2
Hypotheses de —
yho . E=| o(T)dT
fonctionnement : T1
Les matériaux restent
stables dans le temps o coefficient de Seebeck

qguelle que soit T

La fem générée est

proportionnelle a la x=L N N
tempeérature E = j o(T,x).gradT).dx
La mesure est x =0 ( : ) g d )
ponctuelle
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Principes physigues
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Exemple de variation de la f.e.m. de quelques
thermocouples en fonction de la température
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Principes physiques

Quelques thermocouples hautes températures et leur
domaine classique d’utilisation

Type Sensibilité Températures Mise en garde
moyenne d'utilisation
K 40 pv/C -180 a 1 350 € |© atmosphere oxydante
N 40 pv/C -270 a1 300 T |© plus stable que le K
S 10 uv/C 0al600 T |® atmospheres oxydante
B 9 uv/IT 50a 1750 T |® atmospheres oxydante
R 12 uv/ 0al700 T |® atmospheéeres oxydante
Pt/Pd 6 pV/T 100 a 1 500 € |© atmospheres oxydante
G (W) 21 pvITC 400 a 2 300 T |® Ambiance oxydante
C (W5) 18 uv/ 400 a 2 300 T |® atmosphere oxydante
D (W3) 20 pvITC 400 a 2 300 € |® atmosphere oxydante
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Difficult és d'utilisation

La f.e.m est-elle proportionnellea T ?
Le coefficient de Seebeck depend en fait :
Des metaux en présence

De I'homogéneité metallurgique des
thermoeléments

De la température
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Difficult és d'utilisation
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Four d "etalonnage 3 zones homogene
40 C

Four industriel d 'utilisation
(peu homogeéne)

.......... Zone du couple qui est physiquement le siége de l'effet Seebeck
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Difficult és d'utilisation

Les matériaux restent-ils stables dans le temps ?
Origines principales des dérives et des héterogeneites :

Oxydation des métaux

Migration des impuretés dans les fils

Diffusion (d'impuretés de la gaine ou/et de I'isolant)
Modification de la structure cristalline

Contraintes mecaniques
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Difficult és d'utilisation

Exemples d’origines des dérives et des hetérogénéités :

Thermocouple S

Fluage

Diffusion (oxydes volatils, diffusion
a la soudure chaude)

Oxydation des métaux et réduction
de la céramique

Influence de la céramique (diffusion
du fer par exemple)

Influence du traitement thermique
(hétérogéneité de la structure

cristalline)
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Thermocouple K

Oxydation des méetaux (T>850C)

Transformation allotropique entre
200C et 600C

Le couple type N (% en Chrome >)
ne possede pas cet inconvenient.

Diffusion des impuretés (gaine)

Contraintes mécaniques




Difficult és d'utilisation

Les matériaux restent-ils stables dans le temps ?

Cas du thermocouple de type W-Re

Réactions chimiques des matériaux activées par la

tempeérature
CasduTaa 1800 T

——
C

: -
. e
- -ﬁ.._m

Eo
e
i, T L =
-
™
o

Carburation d’'une tige en molybdene o
SN
. -J ' FissUre

gre—=———a=asyy
—ﬂ—-"’ \
17
;ﬁ{?ﬁ' i
LNE fig. 4 Echi 7951




Difficult és d'utilisation
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Thermocouple W-Re : probleme de carburation

Ta et CSi TaetC

Résultats apres 50h a 1950 T :

Association : Molybdene Tantale Graphite pur
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Technigques de stabilisation

Utilisation de surgaines pour la protection des thermocouples

Thermocouples W-Re / gaine Mo
=Perles de ZrO2 - 1750 °C

Thermocouples W-Re / gaine Ta
= Surgaine de C — 1950 °C
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Technigques de stabilisation

Mettre en evidence la susceptibilité du couple
thermoélectrique a I'oxydation (etc..) en débutant
I'étalonnage par la température la plus élevee. (la
plupart des réactions étant thermo-activees)

Le recuit électrique

Le recuit thermique
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Technigques de stabilisation

Le recuit électrique permet de relacher les contraintes
mecaniques




Technigques de stabilisation

Le recuit thermique pour les métaux nobles permet de
stabiliser chimiquement les fils
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Conclusions et perspectives

Les materiaux ne restent pas stables dans le temps

Pour les métaux nobles possibilitée d’effectuer des
» traitements (électrique et thermique) pour stabiliser les
matériaux

Utilisation de surgaine pour protéger les

thermocouples
» Augmentation de I'encombrement, du temps de réponse

Développer des systemes de contrdle in situ pour les

environnements agressifs
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