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1 ,
La présente invention est relative & un thermocouple carbone/

carbone boré miniaturisable permettant de mssursr des températures
supsérieurses a 2000°C.

Il existe plusieurs moyens de mesurer lss tempdratures au=-
dessus de 2000°C, Parmi les moyens les plus classiques, on connait:
- lgs pyromdtres optiques a différesntes longueurs d'ondes

(spectrs visible, infra-rouge, etc.). Ces pyromgtres présentent
les inconvénients d'8&tre difficilement miniaturisables et de ne
pas permettre des mesures ponctuslles de températurs dans un en-

combrement réduit et au sein d'un matériau,

- les thermocouples métalliques (par exsmpls : tungsténe/
tungsténe~rhénium) dont l'smploi sst limité suivant les ambiances
(oxydants ou réductrice) & 2300/2400°C, '

Une autre solution consiste & utiliser le pouvoir thermoélece
trique de deux Sléments, l'un étant constitué de carbone pur,
l'autre étant constitué de carbone dopé au bors, Généralsment, le
carbone utilisé pour constitusr ces éléments sst du graphite poly=-
cristallin comme l'indiquent les brevets américains 2.946.835 et
3,060,251, ou certains auteurs @

-Fialkov et al, in Steklo i Keramika, 1968, 25, n? 9 pp.43=45,
"Thermocouples pour le contr8le de la température jusqu'a 1300°C
dans les fours de cuisson & atmosph&re contenant du carbone",

~ Shepart et al, in Bull. amer. phys. Soc., 1856, 1, n® 3,

p. 119, "Un thermocouple graphite boré-graphite pour hautes tempé-
ratures",

L'une des branches du thermocouple est constituée de graphite
pur de conductibilité de type n par électrons. L'autre branche sst
constitude de graphite dopé au bors de conductibilité de typs p par
trous,

Ces thermocouples carbone/carbone boré peuvent avoir un pou-
voir thermoélectrique relativement reproductible lors de cycles
de montdée et descente en température dans une atmosphérse nsutre,
réductrice ou sous vide, et jusqu'a une température des 2500°C,

Cependant, 3 uns température supérieure & 2200°C, le bore
commence a diffuser dans les deux éléments du thermocouple et le
pouvoir thermoédlectrique varis en fonction de la durés ds l'uti-
lisation (lors des cycles en particulier).

Ce type de thermocouple peut donc &tre utilisé pour mesurer

des températures supérieures a 2500°C, jusqu'a 3100°C environ
(température qui semble 8tre la température maximale d'utilisation)
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a condition que les durdes d'utilisation soient courtes, afin que

le taux de bore ss trouvant en position de substitution dans ls
réseau du graphite varie peu lors de la montée en températurse.

L'intérét de tels thsrmocouples réside principalement ﬁans
la possibilité de localisation de la soudure chaude, ce qui permet
de mesurer les températures ponctuslles, notamment lors de phéno=-
ménes de montdée en température en régime transitoirs. Toutsfois,
certaines applications telles que les opérations de mesure de tem=-
pérature de corps de rentrés dans l'atmosph&rs ou sncore les mesu-
res locales ds température lors de tirs de tuydres, ns psuvent
8tres faites avec lss thermocouples existants du fait de lsur en=
combrement important., Ainsi, dans les brevets cités, le diamdtre
de la sonde varie ds 10 & 20 mm,

Le but principal de 1l'invention sst donc de pallisr cet in-
convénisent en réalisant un nouveau thermocouple carbone/carbone
boré pouvant &tre suffisamment miniaturisé pour permettrs, en
partieculier, ce typs de mesures.

Ce but est atteint suivant 1l'invention qui consiste en un
thermocouple miniaturisable comportant une branche en éarbone pur
et une branche en carbone boré, caractérisé en cs qus la branche
en carbones pur est constitués de composite unidirsctionnel carbone-
fibres des carbone et qus la branchse en carbone boré sst constitude
de composite unidirectionnel carbons-fibres de carbone dopé au
bors.

La branche sn carbone pur (donc de conductibilité de type n)
peut 8tre constitude par un alignemsent de fibres de carbons &
haut module densifis, soit par un dép8t chimigue de carbone en
phase vapeur, soit par un cycle d'imprégnation liquide de matériau
carbonisable, de carbonisation et de graphitation,

A titre indicatif, on donne dans le tableau ci-dessous les
caractéristiques diun tel Eomposite densifié par un dép8t chimi-

que de carbone sn phasse vapeur,

Caractéristiques " Units

Masse volumique g/cm3 1,3 a 1,5
Résistance & la flexion MPa 1 100 & 1 350
Module de flexion MPa 150 000 a 170 0G0
Résistance a la traction| MPa 800 2 1 100
Module de traction MPa 140 000 2 160 000




10

15

20

25

30

35

40

2478306

3
La branche en carbone dopé au bore (donc de conductibilité

de type p) peut 8tre obtenus selon plusieurs procédés, par sxem-
ple

-~ ltun d'eux consists & disposer un composite carbone-fibres
de carbone analogus & celui de la branche ds carbone pur dans un
lit de poudre de graphite chargé en poudre de carbure de bore &
raison de guslques % (5 & 10%) et a chauffer 1'ensenble 2 une
température supérieurs & 2000°C pendant quelques heures, Le bore
entre dans ls réseau du carbone de la matrice en position de subs-
titution conduisant ainsi & l'obtention d'un matériau de conduc=-
tibilité de type p. '

~ un 2&me procédé consiste & effectuer un revétement de pyro-
carbone dopé au bore sur un composits carbone-fibres de carbons
analegue & celui de la branche en carbons pur, en incorporant dans
la phase gazeuse carbonée (gaz naturel, méthane, propane, stc,) un
composé du type borane ou borate de méthyle, & une température ds
1800 a 2000°C sous une pression réduite.

-~ un 3&me procédé consiste & imprégner un composite carbone-
fibres de carbone analoque & celui de la branche en carbone pur,
avec du pentaborate de sodium et 3 le traiter & une température
supérieure & 2200° C. '

L'ensemble de ces 2 branchéQ sst protégé par une gaine tubu-
laire qui peut &tre en pyrocarbons massif ou en composite carbone=-
fibres de carbone,

La soudure chaude des 2 branches peut 8tre réalisée de plu-
sieurs manidres :

- & l'aide de la gaine extérisure (pyrocarbone ou composite),
Celle-ci est alors constituée d'un tube borgne dans lequel sont
usinés deux trous dont le diamdtre est celui des branches qui y
sont emmanchées & force sur une partie ds lsur longusur ; la sou=
dure peut &tre ensuite densifiée, par sxempls par un dép8t chimi-
que de carbone en phase vapseur et usinée & son épaisseur finale,

- & l'aide d'une pitce en graphite polycristallin dans la=-
quelle sont psercés deux trous dont le diamétre est celui des bran-
ches qui y sont emmanchées & force sur une partie de lesur longueur,
L'ensemble est alors introduit dans la gaine de protection ; la
soudure peut 8tre ensuite densifiée, par exsemple par un dépdt
chimique de carbone sn phase vapeur st usinée & son épaisssur

finale comme dans le cas précédant,
- @n disposant une partie de la longueur des branches dans
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un substrat fibreux de carbone st en densifiant ce substrat fi-
breux par du carbone, par exémple par dépdt chimique en phass

vapsur a une température comprise entre 1000 et 1400°C sous une

pression-de quelques -torrs.
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‘L'isolation Slectrique entrs les branches du thermocoupls
peut 8tre assurée prds de la soudurs chaude par le gaz ambiant
et dans 1la hartie la plus froide par un bifilaire réfractairs
(par exsmple en alumins ou en thorineS, qui est centré dans la
gaine protectrics. -

" La soudure froide est réallsée en rellant les branches 2
des fils métalliques constituant les cibles de compensation,
Cette jonction peut étré réalisée,aQec avantage & l'aide d'une
résine époxy chargée a l'argent qui enrobe parféitsment ls car-
bone des branches et les fils métalliques. k

Ltexemple suivant, donné 2 titre indicatif et non limitatif,
montre les posslbllltés da mlnlaturlsatlon des thermocouples
carbons/carbone boré su1vant l'1nvent10n et est illustré sché=-
matiquement par la flgura 1o

ExemEle unigus, '

" Le thermocouple est sssentiellement composé de :

- uns branche (1) en composite carbone-fibres de carbune
ayant une forme cylindrique de diamgtre 0,22 mm.,

-~ une branche (2) en composite carbone-fibres de carbone
dopé au bore ayant égalesment une forms cylindrique de diamétre
0,22 mmo,

- une gaine protectrice constituée par un tube borgne (3)
en pyrocarbone de longueur 220 mm. et

- de diamdtre intérieur 1,7 mm. et de diamdtre extérisur
2,2 mm,, cOté soudure froide

- de diamdtre intérieur 1,3 mm, et de diamdtre extérieur
1,8 mm., cdté soudure chauds

- une soudure chaude (4) réalisée en introduisant 1'une des
extrémités des branches (1) et (2) dans des trous prévus 2 cet
effet dans le fond du tube, puis en procédant & un dépdt chimi-
qus de carbone en phase vapeur pour la densifier st enfin en
usinant le fond du tube de manidre qus son épaisseur soit de
0,25 mma, '

- une soudure froide (5), liaison de l'autre extrémité des
branches (1) et (2) & des fils de cuivre (6) & 1'aide de résine
époxy chargée a l'argent. '
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- un isolant électrigque (7) en alumine.

Le pouvoir thermoélectrique de ce thermocouple est représentd
figure 2 : le pouvoir thermoélectriqus an mV est donné en ordonnés
en fonction de la température en °C ds la soudure chauds portée sn
abscisse, la température de la soudurse froide &tant maintenus 2 la
température ambiante,

Ce thermocouples est remarguablemsnt stable jusqu'a 3100°C st
a une bonne reproductibilité : le pouvoir thermodlectrique mesurd
lors de 5 montées & 3100°C sst respectivement de 55,8 s 56,0 3
55,8 5 55,3 3 55,5 mVy.,

7 lLe temps de réponse sost tout-a=-fait comparabls & celui d'un
thermoccuple tungsténe-rhdnium.

Ce thermocouple convient particulidrement bisn, de par son
faible encombrement, aux opérations de mesure de températurs ds
corps de rentrée dans l'atmosph®re ou encors aux mesures locales
de tsmpérature lors de tirs ds tuydres.

Il est cepsndant & noter que les dimensions donndes aux die
vers éléments du thermocouple peuvent varier sans pour autant
sortir du cadre de 1'invention. Elles sont en génédral adaptées a
l'usage que l'cn veut faire du thermocoupls,

De plus, suivant l'invention, on psut faire varier le pouvoir
thermoélectrique du thermocouple en traitant différemment la bran-
che de conductibilité de type p ds facon & ohtenir ls taux de bors
désiré, Il est ainsi possible d'obtenir des pouvoirs thermoélec-
triques comptis entre ?D mV et 60 mV pour une tempdraturs de 2000°C.
Cetts possibilité présents l'avantage de psrmettrs son adaptation
aux appareils de mesure annexes existant pour diautress thermocou-

ples.,
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REVENDICATIONS

1. Thermocouple miniaturisable comportant une branche en car=

bone pur et uns branche en carbone boré, caractérisé en ce que la
branche en carbone pur est constituée de composite unidirsction-
nel carbone~fibres ds carbone et qus 1la branche/igrbona boré sst
constitude de composite unidirectionnel carbone-fibres de carbone
dopé au borse,

2, Thermocouple suivant la revendication 1, caractérisé en ce
que lesdites branches sont protégées pat une gaine tubulaire en
pyrocarbone.

3. Thermocouple suivant la revendication 1, caractérisé an cs
que lesdites branches sont protégéss par une gaine tubulaire en
composite carbone-fibres de carbons,

) 4, Thermocoupls suivant la revendication 2 ou la rsvendica=-
ticn 3, caractérisé en ce que la gaine tubulaire a une extrémité
borgns parcée de 2 trous dans lesquels sont emmanchées & force
lssdites branches sur uns partié de lsur longueur pour constituer
la soudure chauds,

5. Thermocouple suivant 1l'une gquslconque des rsvsndications
1 4 3, caractérisé en ce qus la soudurs chauds est constituée
d'une pi&ce en graphite polycristallin psrcée des 2 trous dans
lesquels laesdites branches sont emmanchées a force sur une partie
de leur longueur,

6., Thermocouple suivant la rsvendication 4 ou la revendica-
tion 5, caractérisé en ce que la soudure chaude est dsnsifide
par un dép8t chimique de carbone en phase vapsur,

7. Thermocouple suivant ltune quelconque des revendications
1 2 3, caractérisé en ce que la soudure chaude est constituéde
par un substrat fibreux en carbons densifié par du carbone qui

emprisonne lesditses branches sur une partie de leur longueur,
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