Cables
de thermocouples

GENERALITES - DEFINITIONS

« Effet thermoélectrique (Seebeck)
L’effet thermoélectrique consiste en la production d’une force
électromotrice (f.€.m.) créée par la différence de température entre
les deux liaisons de métaux ou d’alliages différents constituant un
méme circuit.

Couple thermoélectrique

Un couple thermoélectrique est constitué d’une paire de
conducteurs de matériaux différents assemblés & I'une de leurs
extrémités, afin de former un ensemble utilisable pour la mesure
de température par effet thermoélectrique.

Jonction de mesure
La jonction de mesure est la jonction décrite ci-dessus, laquelle est
soumise a la température a mesurer.

Jonction de référence

La jonction de référence est la jonction du couple thermoélectrique
qui est a une température connue (température de référence), a
laquelle est comparée la température a mesurer.

TOLERANCES DES THERMOCOUPLES

Selon les normes EN 60584-2 et IEC 584-2, la tolérance est exprimée soit
par un écart en °C, soit par un % de la température (t) considérée par
rapport aux tables de référence des normes EN 60584-1 et IEC 584-1. La

FONCTIONNEMENT D’UN THERMOCOUPLE

En chauffant un métal, on augmente I’agitation moléculaire.
En le refroidissant on la réduit jusqu’a la rendre nulle, ce qui correspond
au zéro absolu 0° Kelvin (soit - 273,16 °C).

Dans un circuit formé de deux conducteurs de nature différente réunis
aux extrémités et portés a des températures T1 et T2, un courant
s’établit dans le circuit et engendre une force électromotrice (f.6.m.)
mesurable (figure 1). Elle dépend de la différence de température T1-T2
(T1 : soudure chaude, T2 : soudure froide) et de la nature des métaux
utilisés. Si les métaux sont homogeénes, les fils peuvent traverser des
zones de températures différentes sans perturber la mesure de
température entre les 2 extrémités (T3 et T4 n’ont pas d’influence sur la
mesure), figure 2.
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Figure 1 Figure 2

Les instruments de mesure sont congus pour recevoir directement le
thermocouple a leurs bornes qui représentent la soudure froide.

La qualité thermoélectrique des matériaux composant les
thermocouples n’est pas linéaire avec la température. Les courbes des
forces électromotrices sont différentes suivant les couples de métaux
utilisés. La relation entre la f.6.m. et la température en degrés est
exprimée dans les tables de référence des normes IEC 584-1,

plus grande des 2 valeurs est celle a retenir.

EN 60584-1 et JIS C 1602.

PRINCIPAUX TYPES

DE THERMOCOUPLES UTILISES

Symbole

J

W3

W5

Nature des métaux

Fer / Cuivre-Nickel J ou Fer / Constantan*
ou Fer / Advance*

Nickel-Chrome / Nickel-Allié
ou Chromel* / Alumel*

Cuivre / Cuivre-Nickel T
ou Cuivre / Constantan*
ou Cuivre / Advance*

Nickel-Chrome / Cuivre-Nickel E
ou Chromel* / Constantan*®
ou Chromel* / Advance*

Nickel-Chrome-Silicium / Nickel-Silicium
ou Nicrosil* / Nisil*

Platine 13 % Rhodium / Platine
Platine 10 % Rhodium / Platine

Platine 30 % Rhodium /
Platine 6 % Rhodium

Tungstene / Tungstene-Rhenium 26 %

Tungstene-Rhenium 3 % /
Tungstene-Rhenium 25 %

Tungstene-Rhenium 5 % /
Tungstene-Rhenium 26 %

* Noms de quelques marques déposées.

CLASSES DE TOLERANCE POUR LES COUPLES
THERMOELECTRIQUES (jonction de référence a 0 °C)

Types

Type T

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Domaine de températures
Valeur de la tolérance
Type E

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Domaine de températures
Valeur de la tolérance
Type J

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Domaine de températures
Valeur de la tolérance
Type K, Type N

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Domaine de températures
Valeur de la tolérance
Type R, Type S

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Domaine de températures
Valeur de la tolérance
Type B

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Domaine de températures
Valeur de la tolérance

Classe de
tolérance 1

—40°C a+125°C
+£05°C

125 °C a4 350 °C
+0.004 (f)

—40°C a+375°C
+15°C

375 °C 2800 °C
+0.004 (f)

—40°Ca+375°C
+15°C

375 °C 4750 °C
+0.004 (t)

-40°Ca375°C
+1.5°C

375 °C 4 1000 °C
+0.004 (t)

0°C 41100 °C
+1°C

1100 °C & 1600 °C
+[1 +0.003 (-100)] °C

Classe de
tolérance 2

—40°Ca+133°C
+1°C

133 °C 4 350 °C
+0.0075 (f)

—40°Ca+333°C
+25°C

333 °C 2900 °C
+0.0075 (t)

—40°Ca+333°C
+25°C

333 °C 4750 °C
+0.0075 (f)

40°C a+333°C
+25°C

333 °C 41200 °C
+0.0075 (t)

0°C & + 600 °C
+15°C

600 °C & 1600 °C
+0.0025 (f)

600 °C & 1700 °C
+0.0025 (t)

Classe de
tolérance 3 (1)

—67°Ca+40°C
+1°C

~200°C a- 67 °C
+0.015 (f)

—167°Ca+40°C
+2.5°C

~200°C a- 167 °C
+0.015 (f)

—167°Ca+40°C
+25°C

~200°C a- 167 °C
+0.015 (t)

600 °C a 800 °C
+4°C

800 °C & 1700 °C
+0.005 (t)

(1) Les matériaux pour couples thermoélectriques sont normalement fournis pour répondre aux tolérances de fabrication spécifiées dans le tableau pour
les températures supérieures a - 40 °C. Cependant, ces matériaux peuvent ne pas répondre aux tolérances de fabrication pour les basses températures

indiquées dans la classe 3 pour les couples thermoélectriques des types T, E, K et N. Si des couples thermoélectriques doivent satisfaire aux limites de la

classe 3, ainsi qu'a celles des classes 1 ou 2, I'acheteur doit I'indiquer, une sélection des matériaux étant normalement nécessaire.
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Cables d’extension
et de compensation
pour thermocouples

GENERALITES - DEFINITIONS

Les cables d’extension et de compensation servent a relier
électriquement les extrémités non actives des fils d’un couple
thermoélectrique a la jonction de soudure froide, dans le cas ou les fils
de ce couple ne rejoignent pas cette jonction de soudure froide.

« Cables d’extension
Les cables d’extension sont fabriqués avec des fils de méme
composition que les fils des couples correspondants. lls sont repérés
par la lettre “X” placée apres le code du couple thermoélectrique,
par exemple “JX”.

Cables de compensation

Les cables de compensation sont fabriqués avec des fils de
composition ou de nature différentes des fils de thermocouples
correspondants. lls sont repérés par la lettre “C** placée aprés le
code du couple thermoélectrique, par exemple “KC”. Différents
alliages peuvent étre utilisés pour le méme type de couple
thermoélectrique. lls se distinguent par des lettres supplémentaires,
par exemple KCA et KCB.

PRINCIPE D’UTILISATION

Dans la plupart des cas, les thermocouples sont situés a une distance
assez élevée des appareils de mesure, de contrdles ou
d’enregistrements.

On utilise alors des cables dits d’extension ou de compensation qui
relient le thermocouple aux appareils. Ces cables servent a transporter
I'information donnée par le thermocouple (figures 3 et 4).

Ces cables ont des propriétés identiques a celles des thermocouples
mais dans une zone de température réduite et des tolérances
différentes des cables de thermocouples (voir tableau).

Thermocouple Cable d'extension
ou de compensation
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Thermocouple

Figure 3 Figure 4

(montage direct) (montage avec cable d’extension

ou de compensation)

PRINCIPAUX TYPES DE CABLES D’EXTENSION ET DE COMPENSATION UTILISES ET TOLERANCES

La tolérance d’un cable d’extension ou de compensation est I’écart
additionnel maximal exprimé en microvolts, dd a la présence d’un cable
d’extension ou de compensation dans le circuit de mesure de la
température.

Le tableau ci-dessous spécifie les tolérances des cables d’extension et de
compensation a I'intérieur de la plage de températures de la colonne
“Domaine de température du cable”.

Ce tableau spécifie aussi, entre parenthéses, les tolérances équivalentes
et approximatives en degrés Celsius. La relation f.€.m.-température

n’étant pas linéaire, la tolérance en degrés Celsius dépend de la
température de la jonction de mesure du couple thermoélectrique.
Les chiffres indiqués dans le tableau sont ceux correspondant a la
“Température de la jonction de mesure” de la derniére colonne.
Dans la plupart des cas, I’erreur exprimée en degrés Celsius sera plus
grande aux températures basses de la jonction de mesure.

Type de cable Nature des métaux

X Fer / Cuivre-Nickel J IX1:
X Cuivre / Cuivre-Nickel T TX1:
Extension EX Nickel-Chrome / Cuivre-Nickel E EX1:

KX Nickel-Chrome / Nickel-Allié KX1:
NX Nickel-Chrome-Silicium / Nickel-Silicium NX1 :
KCA Fer / Cuivre-Nickel
KCB Cuivre / Cuivre-Nickel
NC Nickel-Chrome-Silicium / Nickel-Silicium

ST RCA Cuivre / Cuivre-Nickel R
RCB Cuivre / Cuivre-Nickel R
SCA Cuivre / Cuivre-Nickel S
SCB Cuivre / Cuivre-Nickel S
BC Cuivre / Cuivre allié

Notes

+ + H+ 1+ I+

Classe de tolérance Domaine Température
de température de la jonction
1 2 du cable de mesure

85UV (x1.5°C)  JX2:£140pV (+2.5°C) -25°Ca+200°C 500 °C
30UV (+05°C) TX2:+ 60V (x1.0°C) -25°Ca+100°C 300°C
120V (£15°C) EX2:£200QV (£25°C)  -25°Ca+200°C 500 °C
B0pV (£15°C) KX2:+100pV (+2.5°C) -25°Ca+200°C 900 °C
60 UV (£ 1.5°C) NX2:£100pV (+2.5°C) -25°Ca+200°C 900 °C
- +100 pV (£ 2.5°C) 0°Ca+150°C 900 °C
- +100 pV (£ 2.5°C) 0°Ca+100°C 900 °C
- +100 pV (+ 2.5 °C) 0°Ca+150°C 900 °C
- + 30UV (+25°C) 0°Ca+100°C 1000 °C
= + 60V (£5.0°C) 0°Ca+200°C 1000 °C
- + 30V (x25°C) 0°Ca+100°C 1000 °C
- + 60V (£5.0°C) 0°Ca+200°C 1000 °C
- + 40V (£25°C) 0°Ca+150°C 1400 °C

1. Le domaine de température des cables peut étre réduit a des valeurs inférieures a celles indiquées dans le tableau, a cause de la température limite de I'isolant.

2. Un cable composé de deux conducteurs en cuivre peut étre utilisé avec des couples thermoélectriques du type B. Avec un cable a une température comprise entre 0 °C et + 100 °C, I'écart
additionnel maximal est de 40 pV. L’équivalent en température est de 3.5 °C lorsque la température de la jonction de mesure du couple thermoélectrique est a 1400 °C.

3. Les cables d’extension de classe de tolérance 2 - JX2, TX2, EX2, KX2 et NX2 - sont couramment appelés cables de compensation et désignés par les codes JC, TC, EC, KC et NC.
4. La nature des métaux peut également étre identifiée par les différentes marques déposées.

Exemples : JX : Fer / Constantan* - KX : Chromel* / Alumel*...
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Tableaux

récapitulatifs
Désignations et codes de couleur en vigueur
THERMOCOUPLES EXTENSION - COMPENSRAON
@ NATURE DES METAUX Température SYMBOLES NATURE DES METAUX CODE DE COULEUB) (4)
= e F.eam.
o utilisation N o
g norﬂmale aelr? ?nvC Extension B E II'
@ i - € e classe2 i - IEC 584-3 ANSI / MC 96-1(5) JISC 1610
0u compensation (1989) (1964) (1995)
T u u u
T Cuivre Cuivre-Nickel T é—fé)é)o"ccc 4211 TX1 ou TC Cuivre Cuivre-Nickel T % m 'K’
X + + +
J Fer Cuivre-Nickel J é:‘;%;(ic 5.268 JXl ou J C Fer Cuivre-Nickel J m m m
EX2 + + +
E ([,\‘r:fs;le Cuivre-Nickel E é_+1§gongc 6.317 EX1 OUEC Nickel-Chrome | Cuivre-Nickel E % m %
+ + +
KX2 Nickel-Chrome 5
ouKC Aluminium
+ WX+
K Nickel- Nickel- -150°C 4095 KX1 KCA Fer Cuivre-Nickel
Chrome Alig 4+1100°C : (ouWC) @) KCA
+ VX +
KCB Qi Cuivre-Nickel
(ou VC) ’ KCB
+ M
Nickel- . . NX2 i
Nickel- -150°C Nickel-Chrome- ; s
N Chome sium | a+1w0°c | 2T NX1 ouNC Siigim | NekekSiicum K
RCA + SX RX  +
Platine 13 % : 0°C ’ ) )
R e 0 Platine 4+1600°C 0.647 ou R CB Cuivre Cuivre-Nickel R m + %
S | Panel% | pgipe | 0T | oss 00 SCB Cuvie | Cuivre-NickelS % 'K
+ BX  + BX  +
Platine 30% | Platine 6 % -600°C Cuivre .
B | "Rodum | Rudum | artooc | 008 BC alié(2) Cuire 8 (ﬁ 8 ({ m
+ O
o Tungstene 0°C (21000 °C)
W | Twngsee | orerimos | aszsoec | 1450 GC m
+ 0
Tungsténe Tungsténe 0°C (21000 °C)
W3 Rhenium 3% | Rhenium25% | a+2100 °C 18.257 DC K
+ O
Tungstene Tungstene 0°C (21000 °C)
W5 Rhenium 5% | Rhenium 26 % | a+ 2600 °C 18.226 CC m
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