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Géneéralités

UThermocouples Normalisés (Norme CEl 584)

Type S: Platine Rhodium 10% / Platine.
Type B: Platine Rhodium 30% / Platine Rhodium 6%.
Type R: Platine Rhodium 13% / Platine.

Type K: Nickel Chrome / Nickel Aluminium.
Type N: Nickel Chrome Silicium / Nickel Silicium.

UThermocouples Non Normalisés (ou en instance)

Type G: W/ W 26% Rhénium.
Type C: W 5% Rhénium / W 26% Rhénium
Type D: W 3% Rhénium/ W 26% Rhénium.

Type Pt/Pd: Platine 99.998 % / Palladium 99.97 %.
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Géneéralités

Quelques thermocouples hautes températures ...

Type |Sensbilité moyenne| Températures Miseen garde
d'utilisation
K 40 uv/°C -180 a2 1350°C | J atmosphér es oxydante
N 40 uv/°C -270a1300°C | J plusstablequeleK
S 10 uv/°C 0a 1600°C J atmospher e oxydante
B Ouv/°C 50a1750°C |J atmosphere oxydante
R 12 uv/°C 0al1l700°C J atmospher e oxydante
Pt/Pd 6 uv/eC () 100 & 1500°C | J atmosphére oxydante
G (W) 21 pVv/°C 400 a2300°C | L atmosphere oxydante
C (W5) 18 uVv/°C 400 a2300°C | L atmosphere oxydante
D (W3) 20 uv/°C 400 a2300°C | L atmosphere oxydante
(*) Erratum : sensibilité moyenne du couple Pt/Pd 20 uV/°C au-dela de 1100°C
L\ "]
ATTENTION! |nfluence de la gaine et des isolants
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Géneéralités

E = (‘st (T).dT

s coefficient de Seebeck

ZE
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Difficultés d’utilisation

Hypothese de fonctionnement du thermocouple :

) Lafem genérée ne déepend que de la température

) Les matériaux restent stables dans le temps quelle
gque soit T

) La mesure est ponctuelle
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Difficultés d’utilisation

Hypothese de fonctionnement du thermocouple:

) Lafem générée ne depend que de la température

@ Les matériaux restent stables dans le temps
guelque soit T

@ La mesure est ponctuelle
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Difficultés d’utilisation

Laf.ée.m ne dépend-elle quede T ?

En fait :

“lInfluence de I'origine des méetaux en présence ;

UInfluence de I'homogénéité meétallurgigue des
thermo-électrodes:
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Difficultés d’utilisation

X=L ® ®
E= QS (T, x).grad(T).dx

T(°C)

Fém: ﬂ i EEEER ’IIIIIIIIII-IIIII

El
40 °C

Four industriel d 'utilisation
(zone homogeéne réduite)

-suss ZONe du couple qui est physiquement le siege de lI'effet Seebeck
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Difficultés d’utilisation

Hypothese de fonctionnement du thermocouple:

@ Lafem générée ne déepend que de latempérature

) Les matériaux restent stables dans le temps quelle
gque soit T

@ La mesure est ponctuelle
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Difficultés d’utilisation

Les matériaux restent stables dans le temps ?
Cas du thermocouple de type S « catalogue » ...

Origines des dérives et des hétérogéneiteés :

Fluage

Diffusion (oxydes volatils, diffusion a la soudure
chaude)

Oxydation des métaux et reduction de la céramique
Influence de la ceramique (diffusion du fer par exemple)
Influence du traitement thermique (héterogénéité de la
structure cristalline)
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Difficultés d’utilisation

Les matériaux restent stables dans le temps ?
Cas du thermocouple de type W-Re...

Réactions chimiques des matériaux activées par la
température

e Cas du Taa 1800 °C

Carburation d' une tige en molybdéne

Fissure

RS
\.{%ﬁ: kL
fig. 4 Ech: 795:1
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Difficultés d’utilisation

Hypothese de fonctionnement du thermocouple:

@ Lafem générée ne déepend que de latempérature

@ Les matériaux restent stables dans le temps quelle
gque soit T

) La mesure est ponctuelle
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Difficultés d’utilisation

« Mesure ponctuelle » : La mesure est-elle faite au
niveau de la soudure chaude ou en amont ?
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Apercu des etudes en cours au LNE

» Etude de l'influence de la résistance
d’'isolement sur la mesure

» Stabilité des matériaux HT (T>1500°C)

« Amélioration des incertitudes d’'étalonnage
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Ftude de I'influence de la résistance d’isolement
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Soudure chaude du thermocouple inséréee dans une reférence
(température de fusion d’un alliage métallique) a 1953 °C :

fusion visualisée

force électromotrice compatible avec la table de référence existante
/ASTM (écart équivalent a 5°C)

A Mesure peu altérée malgré la chute d’isolement
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Stabilité des matériaux

Thermocouple W-Re: probleme de carburation

Taet C

Taet SIC

U Résultats apres 50 h a 1950 °C

Association : Molybdene Tantale Graphite pur
SiC

Zr0,-8%Y,,0, + + +

Graphite pur _ + /

« - » . incompatibles, « + » : réaction modérée (variation de masse
1% a 2%), « ++ » : pas de réaction notable
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Stabilité des matériaux

Utilisation de surgaines pour la protection des thermocouples

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

Thermocouples W-Re / gaine Ta
O Surgaine de C — 1950 °C
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Methodes d’etalonnage

Constat actuel :

Etalons « points fixes » de référence actuels qui
matérialisent I'échelle de température (« ITS-90 ») autour
de 1000°C : Ag (962°C), Au (1064°C), Cu (1084°C)

Extrapolation au-dela (pas de référence « point fixe »)

Incertitudes d’étalonnage élevées

O Besoin d’une methode fiable et robuste pour les
comparaisons entre Laboratoires Nationaux et le
raccordement des laboratoires industriels.
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Méethodes d’etalonnage

De nouvelles références ...

S Nouveaux développements : points fixes (t>1100°C) bases
sur la fusion d'alliages métal-carbone pour les
thermocouples ET la pyrométrie

Weight Percen t Carbon
4000 . 1|O 2|0 3]0 4IO 5|0 GIO 7]0 BIO 100
Thermocouple Seerc
— 3500
L
E (C,graphite)———
Substance g
pour le poi -
fixe S8, 1326.5°C
‘_' 10004 vy
0 10 20 30 40 5'0 6‘0 7I0 8’0 9‘0 100
, , Ni Atomic Percen t Carbon C
Thermocouple étalonné en
point fixe Diagramme de phase d’un alliage binaire avec point eutectique
4 LNE
D
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Méethodes d’etalonnage

ITS-90 primary points
AN

/Au C\u Fe-C Ni-C Pd-C Rh-C Pt-C Ru-C
(1064.18) (1084.62) (1153(1329) (1492) (1657) (1738) (1953)
I\N ) % ) : / . \l/l . \l/ ) % ) ) \l/ I
| ' ' N | ' A |
100072 M, C,-C 150072 Cr,C-Cr,C, Cr,C,-C 20007
(1331) (1742) (1826)
18660 ;
: Ll ! Co-C cell
Fusions et congélations - 5
succesgsives de «m ;’ IDTi= 16K
'eutectique cobalt- 18630 - '
carbone = .
“g — 1strun
18600 - ---2nd run
--—-3rd run
---=4th run
----- 5th run
18570 ! ‘ ‘
0 10 20

,,‘7* time/min
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Méethodes d’etalonnage

ITS-90 primary points
AN

p
Au

N
Cu

Fe-C Co-C Ni-C Pd-C Rh-C Pt-C Ru-C
(1064.18) (1084.62) (1153) (1324) (1329) (1492) (1657) (1738) (1953)
TN\, £ N\ A _V
| ' ' ' ' | ' =
10007 I\/In/rcyc 15007 % % 20007
(1331) /

o

Deux invariants pour un seul creuset : fusions successives de
I'eutectique / 1742°C (gauche) et du péritectique / 1826°C (droite)

30400 ¢ 31550 ¢
30390 - | ISt [Tsuround - Trmerl 31540 | 18t [Taumouna - T el
sosso | T s1s30 T %€
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;% Line Time / min , | Time/min
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Conclusions

Nouvelles références (t>1100°C) récemment développées
dans un cadre international (projet Euramet piloté par LNE,
+Allemagne+UK, coopération France-Japon...) - objectifs :

Réduire les incertitudes d’un facteur 2 a 5 (objectif : U=0,5°C)

Mettre en place des moyens d’étalonnage plus pratiques, et
pouvant étre compares aux autres laboratoires nationaux

Etablir les caracteristigues meétrologiques des thermocouples
réfractaires

Champs d’application :

Utilisation dans les fours/réacteurs ou la connaissance de la
tempeérature est indispensable

Développement de nouveaux capteurs de contact ou radiatifs

7
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Conclusions

Au Cu Fe-C CoC Ni-C Pd-C Rh-C  Pt-C Ru-C
(1064.18) (1084.62) (1153) (1324) (1329) (1492) (1657) (1738) (1953)
TN\, K N Vo, Y Vo
| ) | 7 A |
100072 Mn.C,-C 150072 Cr,C,-Cr,C, Cr,C,-C 200072
(1331) (1742)  (1826)
Ir-C Re-C TiC-C HfC-C
(2290) (2474) (2761) (3185)
N V| .V , 1
= ' cc
Qe 2907 §Mo)-c  we-C ZrC-C@
(2583)  (2749)  (2883)
Merci pour votre attention !
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