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Boucliers thermiques, boîtiers isothermes, boîte à eau, et matériaux à 
changement de phase.  
 
 
L’idée de base est d’embarquer une électronique dan s un milieu dont la température 
excède les limites des composants que ce soit en fr oid ou en chaud.  
 
L’idée étant d’utiliser ces protections dans le cadre d’équipements compactes comme des 
électroniques de télémesure, et la majeur partie des applications consistant en des mesures 
dans des environnements thermiques chauds, la discussion se limitera aux boîtiers 
isothermes protégeant des hautes températures. 
 
Conductivité thermique 
 
En premier lieu, il convient de considérer la protection dans son ensemble : une enveloppe 
contient l’électronique de mesure. Dans un premier temps, la nature de l’enveloppe n’est pas 
un élément capital, quoi que. 
Le maître mot est la conductivité thermique, constante thermophysique caractérisant le 
comportement des matériaux lors du transfert par conduction. Cette constante représente la 
chaleur transférée, par unité de surface, dans une unité de temps sous un gradient 
thermique. 
  
Le jeu des boîtes  
 
L’isolation thermique classique se retrouve dans la  bouteille thermos où une couche 
d’air ou de vide est emprisonnée dans une double en veloppe et où le contenu, suivant 
le cas, conserve le chaud ou le froid. 
 
L’usage de l’air ou du vide est d’autant plus intéressant que ces matériaux possèdent une 
faible conductivité thermique et sont facilement compressibles. L’eau, en revanche, se dilate 
moins facilement ( effet cocotte minute ) et les boîtes à eau prévoient de laisser s’échapper 
de la vapeur. Ceci permet d’éviter l’explosion des parois de l’enveloppe ou d’éviter de 
concevoir des enveloppes robustes mais lourdes et d’offrir une visualisation de la 
température de l’eau jusqu’à son évacuation totale ( elle demeure aux environs de 100°C ). 
 
La conception des boîtiers isothermes est d’autant plus délicate qu’il est impératif d’éviter 
une conduction thermique de l’enveloppe externe vers l’enveloppe interne et d’utiliser, par 
conséquent des isolants idoines qui conduisent a jouer aux poupées russes. 
 
Une enveloppe externe métallique réfractaire peut être efficace sur des périodes de temps 
raisonnables avec une garniture isolante judicieusement choisie. On constate, très 
rapidement, que la dimension externe de la boîte, l’épaisseur d’isolant et l’éventuelle quantité 
d’air utilisée comme protection doivent être calculés en fonction de la température et de la 
durée de présence du boîtier dans l’enceinte soumise à cette température. On oubli, parfois, 
de considérer la tenue des composants électroniques et le volume de l’électronique 
complète qui influencent les calculs comme on oubli, trop souvent, la tenue des éléments 
permettant l’apport en énergie et l’augmentation de la rapidité leur décharge en fonction de 
l’élévation thermique. 
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Dans ce jeu des boîtes, l’isolant est un élément capital, sans révéler de secret, il existe de 
nombreux types d’isolants comme la laine de verre, la céramique de verre ou les mousses 
de céramiques.  
 
Au nombre des isolants intéressants, les matériaux à changement de phase, parmi lesquels 
l’eau. Lorsqu’ils absorbent la température, ces matériaux ont une propension naturelle a 
changer de phase, l’eau passe de solide à liquide puis de liquide à gazeuse, d’autres 
matériaux  ont une tendance à se liquéfier pour retrouver, lorsqu’ils peuvent dissiper 
l’énergie emmagasinée, leur consistance solide d’origine. 
 
Les combinaisons multiples permettent d’augmenter considérablement les tenues 
thermiques des boîtiers ou leur durée de fonctionnement dans les ambiances particulières. Il 
est possible d’imaginer un boîtier possédant une garniture de colonnettes isolantes, dans ce 
boîtier, une autre enveloppe garnie d’un nouvel isolant et, pourquoi pas, une boîte à eau 
surmontant l’électronique. 
 
Garniture et revêtements 
 
La plupart des boîtiers sont métalliques et la diff iculté de la garniture ou du 
revêtement réside dans le fait que les coefficients  de dilatation des métaux et ceux 
des isolants sont très différents. Le risque ne rés ide pas dans le collage des 
matériaux l’un à l’autre mais dans les risques de d écollement. 
 
Ceci est plus particulièrement vrai lorsque les contraintes sont importantes dues aux 
mouvements plus ou moins rapide des boîtiers. Cela étant, il existe des solutions efficaces 
comme le prouvent les barrières thermiques pour les aubes de turbines d’avion. Ce cas, très 
spécifique cumule les difficultés puisque les températures sont particulièrement élevées et 
les vitesses de rotation, générant des contraintes, très importantes. 
 
Un must actuel est le revêtement avec des céramiques de type zircones ytriées car elles ont 
une très faible conductivité thermique. Pour les aubes de turbine, le processus de dépôt des 
céramiques est complexe. Un revêtement des aubes s’effectue grâce à une préparation à 
l’aide d’une pré-couche de superalliage métallique.  Le mode de dépôt de la céramique est 
aussi très complexe et s’effectue à très haute température pour obtenir une structure en 
colonne, poreuse, très isolante. 
 
Sans aller aussi loin, il existe des moyens plus simples et très efficaces grâce à des produits 
sous forme liquide qui supposent une cuisson après dépôt ou des mousses qu’il est assez 
facile de faire adhérer aux parois des boîtiers. 
 
Le choix des garniture et revêtements est réalisé après calcul et fonction des applications. 
 
Des matériaux permettent de réfléchir jusqu’à 90 % du rayonnement sous réserve de 
disposer d’un espace pour la réflexion, de nature métallique ils ne tiennent que jusqu’à 
850°C mais réduisent de 10 à 20 fois les épaisseurs  d’isolants classiques. 
 
Les papiers isolants thermiques ne représentent par un intérêt considérable quoique réalisés 
en filaments continus de verre, ils résistent en température et sont sans impuretés et sans 
particules non fibreuses, ne comportant ni fibre céramique ni amiante, il sont donc 
extrêmement propres. 
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Pour les plaques d’isolation, des isolants sans fibres céramiques ni amiante permettent des 
tenues intéressantes jusqu’à 900 °C. 
 
L’alumine avec une pureté supérieure à 97 % possède une conductibilité de 25W/mK. Ce 
produit peut-être utilisé dans certains cas. L’alumine à 60 % est exploitable à 1600°C et 
possède une conductibilité de 3 W/mK avec un coefficient de dilatation faible facilitant les 
garnissages. Les zircones ytriées tiennent également à 1600°C avec une conductibilité de 2 
W/mK mais un coefficient de dilatation de 11. 
 
Le souci réside donc dans le choix du produit et son mode de fixation dépendant des colles 
minérales, du support et du coefficient de dilatation. 
 
Pourquoi la télémesure 
 
Ces boîtiers ont pour objectif de protéger des télé mesures. Pourquoi des télémesures 
plutôt que des acquisitions de données ? La notion de mesure en temps réel est 
particulièrement importante. D’une part la connaiss ance instantanée de la valeur des 
température permet d’effectuer immédiatement des co rrections si nécessaire mais 
d’autre part, la température peut avoir un effet su r les composants mémoire et il arrive 
de récupérer des acquisitions de données vides de m esures. Si la température peut 
endommager la télémesure, les valeurs prélevées en temps réel et transmises sont 
acquises ce qui revêt une importance capitale puisq u’au lieu de perdre la totalité d’un 
profil, en cas ‘ d’accident ‘ seule une partie sera  perdue. 
 
Autre considération majeure, la télémesure peut être, pour la partie embarquée, dans un 
volume réduit et la consommation électrique très limité. Par exemple, un mono voie de 
température peut revêtir la forme d’une plaque de 4 mm d’épaisseur sur 9 mm de large et 70 
mm de long, consommer 20 mA et résister à des températures de 125°C. Ceci permet de 
réduire le volume du boîtier isotherme ou d’augmenter la durée d’opération, La faible 
consommation ouvre la porte à l’utilisation de piles de très petit volume, par exemple de piles 
Lithium dont la tenue thermique est très convenable. 
 
Les télémesures, enfin, existent en versions analogiques ce qui est un avantage lorsque des 
mesures rapides dont la corrélation à l’instant t est importante. En effet, les télémesures en 
double modulation de fréquence permettent des transmissions simultanées de mesures, 
jusqu’à 8 voies avec 1 KHz de bande passante et sans décalage de phase. 
 
Conclusions 
 
Il était tout naturel d’intégrer dans une gamme de produit comprenant capteurs et 
télémesures, une gamme de protections thermiques. La cohérence de cette offre suppose, 
naturellement, une possibilité d’adaptation des ensembles au cas par cas et oblige donc a 
maîtriser la fabrication en interne. 
 
Aujourd’hui, l’offre est cohérente, s’étend des capteurs en passant par les moyens de 
télémesure analogiques et numériques, les alimentations inductives et pack d’alimentation 
embarqués , les boîtiers isothermes et l’acquisition de données au niveau réception avec les 
logiciels appropriés. 
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Pour résumer les enveloppe de protection des moyens électroniques, il existe trois grandes 
catégories, les protection sèches  permettant de découpler les électroniques de surfaces 
chaudes ou de protéger les électroniques embarquées et leurs moyens d’alimentation dans 
le cadre d’applications moyennes températures. Les protections Humides ou boîtes à eau, 
possédant également des coches d’isolants de protection sèche et les protections à 
changement de phase . 
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Boîtier isotherme. 
 

  
 
 
 

   
 
émetteur numérique multivoie             émetteur r uban  

·  Papiers isolants thermiques, 
· Plaque de matériau réfractaire 
· Plaque de matériau isolant thermique 


