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Diffraction des RX a haute tempeérature

Quelles solutions pour quelles applications ?

/111 1\

applications

Changement structuraux et
microstructuraux

Phénomeéne de cristallisation

Transition de phase

Dilatation thermique

~
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Production de la tempeérature en diffraction des BX

Dispositifs de chauffage indirect (jusqu’a 1300°C)

£y

%:'u-lj) Anton Paar RUKER E - /-!;:"-,j) Anton Paar

HTK1200N MTC-Furnace " HPC900

=) Chauffage assuré par un élément résistif (Kanthal, dome radiatif...)
=) | 'échantillon est placé a I'intérieur du four (homogénéité)

=) Préparation sur un porte échantillon (facilité d’utilisation)



Production de la température en diffraction des BX

Détails de la chambre HTK1200N

Pe . :
EE R Coque réfractaire

Thermocouple

)

Connections extérieures
- Gaz (neutre, oxydant)
- Pompe a vide

- Eau (refroidissement)

Elément résistif

Possibilités de travailler :
=) Spinner

=% Transmission (capillaire quartz) |
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Production de la température en diffraction des RX

Dispositifs de chauffage indirect (jusqu’a 1300°C)

== Avantages

Profil de T diamétre du creuset

Excellente homogénéité thermique de I'échantillon
Préparation extérieure (qualité)

Choix dans la nature des portes échantillons

Echantillon massif, poudre, corrosif, hygroscopique (capillaire)
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Exemples d’applications

Exploration d’un diagramme de phase

« Sous flux d’azote (oxydation) » Creuset BN (corrosion)

1400 « Sous flux d’'azote (oxydation)
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== (Conditions de synthese d’'une nouvelle phase : RbLaF,

I-» Résolution structurale

A.L.Rollet et al. "Synthesis and structure resolution of RbLaF4" Inorg. Chem. 51 2272 2012 A



Exemples d’applications
I

DRX HT sur massif

Poudre vs massif SrGa,Si,Oq

HTDRX sur poudre (HTK16) Massif (e=2mm) recuit 850°C 48h
* I/ -
+ |;2>C 14000 —48h850Cpoudre
4+ 21 Pt(ruban) —0.68mm du centre
\ ‘ ‘ + 12000 - —0.38mmdu centre
A- Y By, e
S
) “ 1300°C \1, Sio
> [ 1250°C @ 2
‘» ol = 8000
CICJ ) 1200°C 2
b= Ul 1150°C @
- M “ 1100°c £ 90001
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= Phénomeéne hétérogene : cristallisation de surface |



Production de la température en diffraction des RX

Dispositifs de chauffage indirect (jusqu’a 1300°C)

=) | imitations

- Rampes (chauffe/refroidissement) limitées (30°C/min)
- Performance peu adaptée pour T<400°C (thermocouple, inertie)
- Possible oxygéne résiduel dans réfractaire alumine (volume mort)

- Sensible aux atmosphéres réductrices et gaz corrosifs
(changement élément chauffant = 4,5 k€)

-  Gamme de température limitée a 1300°C — Chauffage direct



Production de la température en diffraction des RX

Dispositifs de chauffage direct (jusqu’a 2300°C)

= P)" Anton Paar
Rayons X !7) ._

Thermocouple ‘//6/

B g

=) Chauffage du ruban par effet joule
=) | 'échantillon est place sur le ruban

=) Attention a 'atmospheére selon la gamme de température souhaitée
- Platine : 1600°C sous air, vide et gaz neutre
- Tantale : 300°C sous air et gaz neutre et 1500°C sous vide (<104 mbar)
- Tungsténe : 300°C sous air et gaz neutre et 2300°C sous vide (<104 mbar)



Exemples d’applications

Suivi in situ de la cristallisation depuis I’état liquide

1500°C

30°C

300 K/min 10 K/min 5 K/min 1 K/min

* Problemes de mouillabilité
« - conception d’'un nouveau montage

A
S
3
@
2 610° - -
5 | Akermanite/gehlénite
£ 810 °¢ 1
1010 °C—+ | Augite
1130 °C—
1230 °C | | Pics non attribués
1330°C
1350 °C
1390 °C
1450 °C

15 20 25 30 35 40 45 50
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Production de la température en diffraction des RX

Dispositifs de chauffage direct (jusqu’a 2300°C)

== Avantages

- Gamme de température élevée (2300°C)
- Rampes (chauffe/refroidissement) élevées (300°C/min)

- Conception simple et modifiable (intervention possible)

=) | imitations

- Gradient de température le long du ruban chauffant
- Choix de 'atmosphére contraint
- Mise en forme échantillon contraint (conductivité thermique)

- Possible réaction échantillon-ruban (Si, Pb, Sn avec Platine...)

- Déformation du ruban (perte résolution) Oxyde sur




Production de la température en diffraction des BX

Diffralction des rayons X en levitation : vers les tres hautes températures

Mirror Pyrometers

Video
cameras

Spherical sample_i_.{'_'

Mirror

e
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G.N.Greaves, M.C.Wilding, S.Fearn, D.Langstaff, F.Kargl, Q.Vu Van, L.Hennet, I.Pozdnyakova, O.Majérus, R.J.Cernik, C.Martin,

In situ structural studies of alumina during melting and freezing., Adv. Synchr. Rad., 2 135-149 (2008)
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HTDRX sous atmosphere

= Flux gazeux
- Air (chauffage direct)
- PO, (mélange gazeux N,/O,-N,/H,/O,)

, - Gaz neutre (Argon, azote moins
K absorbant...)

- Gaz réducteur (chauffage indirect)

Y% 'W’
% .
.‘\‘“"! e. A == Vide (10 mbar avec pompe turbo

moléculaire)

m{ Chauffage indirect ]7

y Conductivité Ther.

» i, sage cen | ’T/P : He : 5,193 KJ/kgK)
i, sagecose ,{,,.-P | N,. 1,040 KJ/kgK,
* Hdium J,{’ .

difference displ. — meas. temp. (°C)
ERona383RE2888E88

difference displ. - meas. temp. ("C)
F3thouBRNNSKASL R

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 0 10 20 30 400 500 GO0 700 00 900 1000 1100 1200

digplayed temperature (°C) displayed tenmperdure (*C)
https://wiki.anton-paar.com/en/x-ray-diffraction-xrd/




Exemples d’applications

PP Caractérisation de la dilatation chimique d’un mateériau

“LPMSME a AIR LIQUIDE ‘

Membrane céramique pour la production de syngas pe mht“

> Perovskite La,Sr, ,Fe Ga, 0,5 R
0.21 atm T =900°C 1. 102" atm

Air appauvri

. Gaz de syntheése
en oxygene

Gaz naturel
& vapeur d’eau

Membrane céramique

Gradient en stoechiométrie Oxygene (dilatation chimique) =» Contraintes mécaniques

< =

Nécessaire d’estimer I’expansion chimique
O. Valentin et al. Solid State lon. (2011)



Exemples d’applications

Caractérisation de la dilatation chimique d’un mateériau

| Montage expérimentale

Four 900°C

2 9.\

' .".am

PO, : mélange gazeux N,/O,-N,/H,/O,
T =900°C

10%" atm
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CU- 9
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> L’W
% MJ\ A A j 4x10° atm
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\
ey | ) \ 0.21 atm
M\_JLML_JH .____,f 1 atm
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0,20 PO /[atm] = 10°
g 0,15 s . .;‘:
c @
s 0,10 :,
» ®
8 0,05 .
&
2 0,00
@)

b |
-0,05 Log(pO, / [atm])

» Hypothése : comportement isotropique

E=—— Vo = V sous air & 900°C

—— T
1-20 16 12 -8 -4 &0

Suivi € en fonction de PO, a différentes

T

y
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Etalonnage de la température
|

=) Problemes Echantillon

- Distance thermocouple - échantillon Thermocouple

- Conductivité thermique de I'échantillon

- Atmosphere (convection)

Pastille AL,O, ok

. ’(°C)
28

ccB8888338

— meas. te

difference displ.

0 1|;|] 21;!] 3|‘II 4;]0 51;0 E;O ?(I:O mln 900 1[;'.”11'“3 12[[” 13[“] 1-ﬂi}|}
. . , displayed temperature ("C)
=) Deux principales méthodes '

- Mesure de la dilation thermique d’un standard
- Transition de phases ou fusion de matériaux '



Etalonnage de la temperature

Dilatation thermique d’un matériau

I
=) Mesure de la dilatation d’'une pastille MgO (Tggn) VS Tre

ao(T) = 5,91 1 OsTECht+4’2094

o O
2 @
120000 - P e @ Mg
J . & ' /
.#I l .“j . 02-
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a, = V24.d,,, (Systéme cubique) Aa: 0,001 A= AT: 17°C

== En externe ou en interne (standard inerte) A



B Etalonnage de la température

—

AT (TEcht-TTC)

Dilatation thermique d’un matériau
|

Mesure de la dilatation d’'une pastille d’alumine (Tgy,) VS T1c
D. Taylor, Br. Ceram. Trans. J., 83, 1984, 92-98
V =254,53*(1+19,6.104T,+6,54.109T,?) [20°C-1232°C]

== Avantages
.« - GCouvre une large gamme de T

n 1100 1200 1300 1400
== | imitations :

- Diagrammes nombreux et de qualités
- Post traitement important

T, (K)=T,-7.10°T *+2.10°T _*+0,08T -36

y:



B Etalonnage de la température

Etalonnage en température : transition de phase

KNO; Phase Transition (128°C) =) Avantages

First heating Second heating
= =N - Procédure simple
- |y =R | - Peu sensible a la préparation écht.
= 2 ) S = Ii_ JL
i.lﬂl)ﬁ-'lil‘.l‘:l'.l:'l'ﬁ_r = d.:i;xhiln‘:ailxhd.u:'-u . . .
146 g phase{l) =) Limitations :

Possible hystérésis
Gamme de température limitée

Temperature [°C]
£ E B
o @ @
Temperature [°C]

AR Réaction support-standard & haute
: température

Fig. 3

a) Peak pattern during first heating b) Peak patiern during second heating
The inserts show scans at 25°C before the first and second heating cycle
raphics Pomsran

https://wiki.anton-paar.com/en/x-ray-diffraction-xrd/

=) \lesure des transitions allotropiques du Quartz

r —> Tridymite > Cri li
Quartz B S70°C idymite B, 1470000 istobalite 3

573°C T l 1710°C
Quartz a Fusion
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Time

Procédure d’acquisition

Intensity (a.u.)

MWW \—\,\/w\m 1490°C
WMMWWJMiW 1480°C

1470°C

T T T T T
22 23 24 (2'3.‘.')) 26 27

== Définition d’'un profil d’acquisition apposé au profil thermique :

Acquisition sur palier de température

Acquisition sur rampe (chauffage/refroidissement)
Choix des vitesses de rampe et durées des paliers

=% Prise en compte des cinétiques de transformation - mode détecteur fixe

y.
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Exploitation des données : Difficultés

I
=) Déplacement des réflexions en fonction de la température

- Dilatation du support (alumine, ruban) : prédictif

Vertical expansion of sample holder in AIR

- Maille (dilatation thermique)

0,00 =Tt e
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

le holder temperature (deg C)

I-» Identification difficile : peu de fiche "non ambiant" dans la base ICDD
== Evolution de I'échantillon (fusion, frittage...)

= Effet de texture, orientation, large cristallite, désordre structurale...

y.



Verres ZnO - Ga,0; — GeO, nanostructureés

Synthese des verres : Procédé conventionnel fusion-trempe (fusion : 1300-1400°C - creuset Pt)

Chenu, Advanced Optical Matenal,gmm

uv \ GeO,
?jj;}:;m (2013) 22" y &
Tuneable Nanostructuring of Highly Transparent : ¥
Zinc Gallogermanate Glasses and Glass-Ceramics L v \ Terps
Sébastien Chenu, Emmanuel Véron, Cécile Genevois, Guy Matzen, Thierry Cardinal, , . 3 ZnZGeO
Auriane Etienne, Dominique Massiot, and Mathieu Allix 1 Observation de p]us]eurs heures
1
Injection  Phosphorescence (>1h)
80Ge0, -10Zn0-10Ga,0, (+2.5Na,0)

. nanoparticules (Rouge/IR) ZnGa204 Ga,0,
; L ZnGa,0,: Cr3*

. | Verre

/ Matrice enrichie en Ge STEM-HAADF

Nano domaines
enrichis en Zn et Ga

\

¢ Séparation de phase type « Nucléation-Croissance »
+¢ Distribution homogene

+» Haute transparence




Heat flow (mW)
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Verres nanostructurés : Processus de cristallisation

Tg=620°C

Intensity (a.u.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
209

T,, = 819°C

T, = 1239°C
o= 10275C

400

500

600

700

800 900 1000 1100 1200 1300
Temperature (°C)

Verre 10Zn0O - 10Ga,0; - 80GeO, + 2.5Na,0

2 pics exothermiques
suivis de
2 pics endothermiques

.

J

In situ XRD pour le suivi des

phénomenes thermiques



Verres nanostructurés : Processus de cristallisation

Verre 10Zn0O - 10Ga,0; - 80GeO, + 2.5Na,0

450 900°C
DSC T ergec 875°C
350 x1 ™ o
1~ 850°C
g A A 825°C
250 = - S _Glass-ceramic —_
Iexo = iyl 5 800°C
150 g g 775°C
z = - 750°C
& 50 i
= 10 50 60 70 8 9| ‘e 725°C ®
) 20 (° [
2 € o 700°C
o et
= = 675°C
150 \fjo e M 650°C @
k___ o
-250 Tg=620°C T = 1239°C 62500
- T = 1027°C G
I [ FIE 00 01 m Geo,
450 | | I I I I 1 ZnGa0,
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 130¢ | [ [ Pt

Temperature (°C) MM T T T T T " T " T " T T T 17 ]

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
@ Cristallisation de ZnGa,O, ® Fusion de la matrice (GeO,) 20 (°)

® Cristallisation de la matrice vitreuse @ Fusion totale 4



Verres nanostructurés : Processus de cristallisation

Verre 10Zn0O - 10Ga,0; - 80GeO, + 2.5Na,0

450
DSC T = 678°C i DRX in situ
30 . o~ | 650°C - 6h
= f L5
| NA i
250 = S "\ _Glass-ceramic
Iexo = —t

150 g
£ £
E 50 :
z 10 20 30 40 50 60 70 80 90
S 200)
E -50
-

-150 \)

f (1) ©

-250 Tg=620°C T = 1239°( =

- T, 1027°C ﬂ 700°C - 6h

-450

400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300
Temperature (°C)
O Ciristallisation de ZnGa,0, © Fusion de la matrice (GeO,)

® Cristallisation de la matrice vitreuse @ Fusion totale

v" Simple recuit pour cristalliser ZnGa,O,

v' Nanocristals de ZnGa,0, Nanostructure conservée durant la cristallisation

m=P> Croissance des nanocristaux controlée par la taille des domaines issue de la séparation de phase ] A




Verres et Vitrocéramiques nanostructurés : Transparence

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

% Transmission

Propriétés optiques :

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

2+ 2 . . o o .
Wavelenght (nm) Mn?* - émission visible (sondes optiques...)

Ni2* - émission IR (amplificateurs optiques...)

Sous excitation UV DopageCr3+ = luminescence rouge mais LLP seulement observé sur
vitrocéramiques opaques ...

(Nécessité d’une bonne cristallinité mais cristallisation GeO, vers 800°C)

Vitrocéramique (Cr*)

= Besoin d’une matrice cristallisant a plus haute température ]

y.



Verres ZnO - Ga,0; — SiO, nanostructurés

Joumal of Chenu, (2014) cm
Materials Chemistry C ‘

PAPER

@ngF.M_aﬂr Long-lasting luminescent ZnGa,0,4:Cr’*
transparent glass-ceramicst

Cite this: J Mater. Chemn. C. 2014, 2
10002

ZnGa,0, = Addition of Si0, (formateur de réseau)

Sébastien Chenu,**® Emmanuel Véron,? Cécile Genevois,® Alain Garcia,” Guy Matzen®
and Mathieu Allix**

v Verre transparent

v Séparation de phase (type spinodal)




Verres nanostructurés : Exploration du ternaire ZnO-Ga,0;-S10,

Sio,

75 Sio2'5Na20'9ZHO' 11G3203 75 SiOz'SNa20'sznO' 12G3203

Ga/Zn =24 Ga/Zn=3
o ZnGa,0,
- + Zn,Si0,
. * Cristoballite
Zn0O Ga,
253 « Cristoballite
=1 = a o B {
o L . By T~ E
LJLF/\__AUA_A_M\_A ks R j l '\_JL ‘J\: ~A~— 1200°C
1050°C T A l 1150°C

\A\LAJ\_‘-) Wm102500 ; v-\-/\"__) ‘ll 1100°C
* .
1000°C ® 1050°C

=: MU‘J_—LLM .
< w%gwc 2 iy
> wgwc B 950°C
= . o — A o~ N goo°C
g Mgooc E \\/JL/ -
E o B5ouC - 8500
£ "t +/\#+ @ 4 noo® R o mm . ——— e MR
825°C i
\\ 800°C 675°C
750°C 650°C
30°C 30°C
Lo RRLAN EEATY LEUNE DR RRGEN LEAES LARL RTAAY RLAE] FAREE ERAES LARLD LLARS
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 (°) 260 (°)

m=)>  Criteres pour cristallisation unique de ZnGa,0,: (ZnO) / (Ga,0,) pour éviter ZnZSiO} |



Verres nanostructurés : Processus de cristallisation

55Si0, - 5Na,0 - 17ZnO - 23 Ga,0,

* ZnGa,0, (JCPDS 71-0843)

*
*

S 1 . 1000 - - 40
= | ‘ ~ 950 s 0w ¥V ¥V Y g o v 1
‘ | \ = 900 vy v 1 A X P
\ . 1 | ey 850 v ! A
T g i v :
S — - S— e ® 7509y | ) 14
i | N— e o 700 ; - _
J'M‘H'F R Rl | - g
i —" iore 2 oo 3 1 # 1% &
-~ v | ‘Hﬁ 1075°C o E ‘ 1 =
3 —— J‘ u ] 1050°C -~ @ 550 | # 1., 8
s v w ‘.“f' 1025°C € 5gp ] i - J20F
- | u ‘ 1000°C = ] ‘ - . 7]
= Jv \-J ‘ 975 £ 450 ] | , 1 o
D ‘ 950°C @ 1 s - h =
3 _/\_j e B 4007 ; 1153
£ 900°C O 3504 P n -
] 875°C = ]l - g - i i 7]
850°C @ 3004 ! i =
g;;;g & 250 ! J10©
i - S | ] |
me § 4 Nucléation ; Coalescence 1
725¢ "~ 150 i s
TOO:C ¥ 100 _' : ] |
AR 50 ! 3
30°C 0 ' 10
T o ol UMMVl U — — - — —
30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100

20 (°) Temperature (°C)

v" Jusqu’a 850°C : fraction de phase cristalline augmente (nucléation)

v" Au dessus de 850°C : croissance cristalline

}

Controle de la taille des cristaux par un traitement thermique adapté] '




Verres nanostructurés : Processus de cristallisation

55Si0, - 5Na,0 - 17ZnO - 23 Ga,0,

1000 - 40
—_ i v v v v v
5 v Yy v v v
s 900—_ . v v v
8 800 L i
@© E v _~ 30
) 700 — o
-— i § N ’é“
% 600 ’,"’ %8
€ i " .g
.= 500 = 20 ¢
c i o [0)
o i =
T W04 -l 15T
0] 1 ------0-"" ®
&= - g —— -~
D 300 8
P i 10
o
S w0 z
v 100- B
0 ——¥¥¥—7——10
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Temperature (°C)
A
GC: Cr¥ Arrét
Sous UV et e
excitation

1000°C 15°

) . $

= Emission dans le volume ]




Céramique transparente élaborée par verre YAG - Al,O;

::: Systeme YAG (Y3Al50,,) + AL O, Collaboration
Application laser, scintillateur Institute of Process Engineering,
BEJING (CHINA)

*X. Ma et al. Nat. Commun. 9 1175 2018

Synthese des verres : Procédé original par lévitation aérodynamique couplée chauffage laser

Vitrification

Mélange vitrifiable

échantillon

2000°C

Haute température ( > 3000 °C)

Procédé sans contact (cristallisation) |

buse ——

Gaz porteur ZLTLaser Co,

BT




Céramique YAG-AL O, : Processus de cristallisation

Composition AY26
80000, alumina, A0, (46-1215)
' T 177
j \ 70000 - ‘ |
| 1100°C | |
1. s 2 1 1 60000 - ‘ ‘ ‘ ‘ I |
= 2h - ‘ | | | | Ill |
| \l' | Il
o 1000~ || “ |‘ "‘_J‘lw M H
E ' ﬂ 1. Ll m" |
3 *J \ |
T y T y O 40000 - wall \ U -
14004 DSC - 5-:: ! k/' o’ “U \J/ \v(\/x
| exo I ] = 30000 4 Ay N
1200 . n E 1 T T T T T T T T 1
i 7 \\ .S 20000 W & W N B A B W
§ el Tg ik ] onsel = 931 QC j 10000
S ' 1 . il
— 800 \ _ e g Ui % ‘ * i
5 2 i | il .H VE bl PULLE DRUEERE EE RV TR U T TR VL L Ll YAG
L‘E 600 - - 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
8 : eXO i 29 (D)
= 4004 a0 500 1000 1100 1200 1300 1400 Tﬂﬂsat =1061°C 7 P ° 0 2,
- Temperatue (C) " Céramique biphasée transparente
200 - Tonsel = 1292 C_
| T,=887°C \ quantification Rietveld = composition nominale
0+ \\J X
I I I I ' | I .
200 400 600 800 1000 1200 1400

Temperature (°C)

=P Etude du processus de cristallisation par HTDRX ]

A



Céramique YAG-AL O, : Processus de cristallisation
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Céramique YAG-AL O, : Processus de cristallisation
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Céramique YAG-AL O, : Microstructure
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@_ Amélioration des propriétés mécaniques
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.@IMMM Etudes structurales a haute température

%
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Résolution structurale de la phase La,WQOg4 forme HT

/ \ Allix et al. Cryst. Growth. Des. (2011)
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@ Conclusion
|

Diffraction des rayons X in situ en température

Ouitils performants :

» Etudes dynamiques

v Cinétique de cristallisation

v Transformation et transition de phases cristallines

» Propriétés des matériaux a hautes températures

v'Dilatation thermique et chimique
v'Comportement en température s )B R
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> Etude structurale de phase (métastable) a haute température




Ensemble d’instruments unique sur un méme site...
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Etudes structurales a haute température pemht‘;
~C{TIK

|Résolution structurale de la phase Ca;B,SiOq
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Etudes structurales a haute température
IRésolution structurale de la phase Ca;B,SiOq4
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Transformation de phases
| R. Michel et al. RSC Adv. (2014)

Comportement en température de l'olivine (Mg,_Fe,),SiO,

Olivine — Matériaux céramique de lit Cyclone

- Syngaz >

> Activité catalytique (due a I'oxyde de fer)
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I Y
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v
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sy [ s

Fluidisation '

Agglomération de I'olivine a haute température par les cendres de biomasse

- =

Etude des transformations de phase de I'olivine a haute température A
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Transformation de phases
DRXIRT (in situ) =P \lécanisme de transformation de I'Olivine ]

»>Suivi HT des phases cristallines

m Forstérite ¥ Magnétite ¢ Serpentine
o Enstatite +Hématite

Cartographie uy-RAMAN (ex situ)
»>Localisation des phases
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O 550°C
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Etalonnage en température : transition de phase

RbNO, 164 Trig. — cub. 219 cub. — tetr.
AgSO, 427 Orth. — hex.
SiO, 573 Trig. — hex. 1470 hex.— Tetr,
BaCO,
Indium 157 melting Pt, Ta, Mo
Tin 232 melting Pt, Ta, Mo
Lead 327 melting Pt, Ta, Mo
Aluminium 660 melting Pt, Ta, Mo
Silver 962 melting Pt, Ta, Mo
Copper 1085 melting Pt, Ta, Mo
Cobalt 1495 melting Pt, Ta, Mo

» Beaucoup de données accessibles en calorimétrie

y
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Gamme des thermocouples

Désignation Gamme de Composition (% en masse)
température °C
B 0...1800 Platine 30% rhodium / Platine 6% rhodium
E -270...1000 Alliage nickel chrome / Alliage cuivre nickel
J -210...1200 Fer / Alliage cuivre nickel
K -270..1372 Alliage nickel chrome / Alliage nickel aluminium
N -270...1300 Alliage nickel chrome / Alliage nickel silicium
R -50...1768 Platine 13% rhodium / Platine
S -50...1768 Platine 10% rhodium / Platine
T -270...400 Cuivre / Alliage cuivre nickel




