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Mandataire(s) : Brevatome.

@ Puits de chaleur a régulation de température.

@ Puits de chaleur 3 joint métallique liquide constitué par
les alliages étain-plomb-bismuth-cadmium ou indium-bismuth-
étain. .

Application & la mise en ceuvre de puits de chaleur de
grande efficacité servant a des dispositifs d'élaboration de
matériaux et de cristaux dans un gradient thermique, notam-
ment & bord de satellites artificiels.

D Vente des fascicules 2 'lMPRIMERIE NATIONALE, 27, rue de la Convention —- 75732 PARIS CEDEX 15



(81

10

15

20

25

30

(€%]
i

Le présent certificat d'addition a pour objet
un puits de chaleur a régulation de température et 3
joint métallique liguide.

Le brevet principal décrit et revendigue un
puits de chaleur comprenant un bloc conducteur de 1la
chaleur (40), en contact thermigue avec un serpentin
{46) parcouru par un liquide de refroidissement. Le
bloc est percé d'un canal (42) apte a recevoir au meoins
un tube d'expérimentation {46). Une couche de métal al-
lié (84) ayant une température de fusion inférieure &
la température de fonctionnement du puits est interpo-
sée entre le tube d'expérimentation (46) et le puits de
chaleur. Cette couche forme un joint métalligue liquide
qui favorise le transfert thermique entre le tube et le
puits et améliore donc l'efficacité de celui-ci.

L2 métal employé doit &tre liquide & la tem=-
pérature de fonctionnement du puits, et il est de pré-
férence, solide & la température ambiante (par exemple
a 20°C). La conductibilité thermique des métaux liqui-
des étant de 1l'ordre de 15W/m°C, avec une épaisseur de
1 mm, on cbtient une conductance thermique d°environ
47w/°C, ce qui est bien meilleur gu'avec une couche
d'hélium, o0 avec une couche d‘'épaisseur 0,2 mm la con-
ductance thermiqgue ne serait que de 2,6W/°C ou avec
1'air, ol cette condactance serait de 0,5W/°C.

La solution du joint métallique liguide offre
un autre avantage. Si le joint est sclide 3 la tempéra-
ture ambiante, il participe au maintien du tube d'expé-
rimentation dans le puits, ce gui est particuliérsment
utile pendant la ?hase de lancement et de mise en orbi-
te d'un satellite emportant une telle installation,
phase pendant laquelle les vibrations risquent d’endom-
mager le tube.

Bien gue 1'alliage indium-gallium mentionné
dans le brevet principal puisse convenir dans certaines
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applications pour constituer le joint métallique liqui-
de, le présent certificat d'addition a pour objet d'au-
tres alliages plus avantageux, notamment dans la réali-
sation de fours de croissance de cristaux destinés aux
satellites artificiels. On gongoit que, dans une telle
application, les conditions opératoires soient parti-
culiérement sévéres et que le joint métallique liquide
doive répondre & de multiples exigences comme par exem-
ple : '

- €tre compatible chimiquement avec les matériaux cons-
tituant le tube d'expérimentation et le puits de cha-
leur,

- pouvoir é&tre confiné malgré la température élevée
(Jusgu'a 1500°C) au droit de la zone chauffée,

= mouiller le puits de chaleur,

= e pas mouiller le tube d'expérimentation contenant
1'échantillon cristallin,

~ he pas engendrer de perturbations mécaniques (accélé-
rations) en cours de tirage,

- offrir la possibilité de déplacement dans une gamme
de vitesse trés large (10”° érlohl cm/s),

= avoir un coefficient de changément de volume positif
a la fusion, c'est-a-dire Occuper un volume plus
grand sous forme liquide que sous forme solide

Les travaux du demandeur sur ce sujet ont
permis de tester deux alliages qui répondent bien 3 1la
Plupart de ces exigences : il s'agit de l'alliage de
WOOD qui est un alliage étain-plomb-bismuth—cadmium
dont le point de fusion est situé a 72°C et d'un allia-
ge gui est l'eutectique indium-bismuth-étain dont le
point de fusion se situe 3 55°C.

Les alliages & base de mercure conviennent
également, mais ils sont a rejeter pour une application
spatiale pour des questions de sécurité,

Un probléme annexe posé par l'ﬁtilisatiop
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d'un joint métalligue liguide est celui des Wjoints
d'étanchéité a placer entre le tube d'expérimentation
et le puits de chaleur, joints qui se trouvent en con-
tact avec le métal lorsque celui-ci est sous forme 1li-
gquide. Ce probléme a trouvé une solution satisfaisante
dans l'utilisation de joints en éiastomére, moulables a
froid et présentant une grande souplesse. Comme élasto-
mére, on a utilisé le Silatic E RTV (DOW CORNING) qui
présente d'excellentes propriétés de moulage, de préci-
sion et de tenue en température. Cependant, d'autres
matériaux caoutchoutigues peuvent convenir.

Quant & l'alliage indium-gallium mentionné
dans le brevet principal, il mouille fortement tous les
matériaux en présence, y compris les joints en élasto-
mére, et, de ce fait, convient mal a certaines applica-
tions ; mais naturellement il peut convenir & d'autres.

Pour ce qui est du remplissage du velume of-
fert au joint métallique entre le tube 4'expérimenta-
tion et le puits de chaleur, deux technigues peuvent
étre utilisées :

- remplissage du volume entre le tube d'expérimentation
et un manchon solidaire du puits de chaleur avec le
métal sous forme liguide aprés préchauffage de l'en—
semble a 70°C environ. Le moulage peut &tre fait sous
pression cu non. Il faut observer que le manchon en
question peut présenter une forme tronconigue, ce gui
facilite la mise en place des divers éléments de
1l'appareil,

- moulage d4'un joint métallique dans un cutillage spé
cial, et pose du joint sous forme solide autour du
tube d'expérimentation. Cette technique est intéres-
sante car elle permet d'éguiper le puits de chaleur
avec peu de moyens technigues, les joints métalliques
étant préparés a l'avance.

Avec les alliages mentionnés plus haut, le
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demandeur a observé un excellent comportement thermique
du joint métallique liquide, aussi bien sous air que
sous vide, y compris lorsque le tube expérimental est
déplacé avec une vitesse comprise entre 1077 cm/s
et 1072 cm/s.

Des opérations de déplacement du puits ont
été effectudes sur des longueurs de 200 mm avec de mul-
tiples allers et retours. Apres démontage du disposi-
tif, aucune altération du joint métallique, ni des
joints en élastomére n'a pu étre observée.

Grdce a l'utilisation du joint métallique 1i-
quide décrit on peut obtenir des effets de trempe trés
importants sur 1l'échantillon cristallin en cours de
traipement par avancement rapide de ce dernier dans le
puits de chaleur.

Une expérimentation a été effectuée sous air
avec une température d‘'échantillon de 900°C. Le compor-~
tement du systéme a été en tout point excellent, le
temps pour atteindre a3 nouveaun la température du puits
de chaleur étant de l'ordre de 2 & 4 secondes.

Par ailleurs ce systéme de point liquide peut
étre mis en place sur des cartouches expérimentales
permettant ainsi d'effectuer le chargement et le dé-
chargement, manuel ou automatique, de fours terrestres
ou spatiaux, afin de profiter des avantages thermiques
considérables offerts par 1'amélioration du transfert
de chaleur vers un puits froid.



10

15

2556085

Wt

REVENDICATIONS
1. Puits de chaleur & joint métallique ligui~
de selon la revendication 1 du brevet principal, carac-

térisé par le fait que le joint métallique est consti-
tué par un alliage étain-plomb-bismuth-cadmium.

2. Puits de chaleur & joint métalligue ligui-
de selon la revendication 1 du brevet principal, carac-
térisé par le fait que le joint métallique est consti-
tué par un alliage eutectigue indium-bismuth-étain.

3. Puits de chaleur & joint métalligue ligui~-
de selon la revendication 1 du brevet principal, carac-
térisé par le fait que le joint métallique est consti-
tué par des alliages & base de mercure.

4. Puits de chaleur & joint métallique ligui-
de selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé par le fait qu'il comprend des joints
d'étanchéité en élastomére.



