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THERMOPLONGEUR COMPARTIMENTE COMPORTANT DE LA POUDRE CERAMIQUE ELECTRIQUEMENT

ISOLANTE.

@ Un thermoplongeur (100) configuré pour étre mis en
contact avec une matiere a chauffer (90), notamment un
métal non ferreux en fusion, qui comporte :- une gaine (120)
délimitant un premier compartiment (150) au moins en par-
tie rempli de poudre électriquement isolante (130), ladite
gaine étant configurée pour étre mise en contact avec la
matiére a chauffer,- une paroi (140) disposée a l'intérieur du
premier compartiment (150) et délimitant au moins un deu-
xiéme compartiment (145), ce dernier pouvant rester vide
de matiére solide ou pouvant étre rempli au moins en partie
d’'un matériau inerte, - une pluralité d’éléments chauffants
(115, 116) disposés dans ladite poudre céramique électri-
quement isolante (130), entre ladite gaine (120) et ladite pa-
roi (140).
Figure pour 'abrégé: [Fig 1]
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Description
Titre de I'invention : THERMOPLONGEUR COMPARTIMENTE
COMPORTANT DE LA POUDRE CERAMIQUE ELEC-

TRIQUEMENT ISOLANTE
DOMAINE TECHNIQUE DE L’INVENTION

[0001]  La présente invention releve du domaine des équipements de fonderie et concerne
surtout la fonderie des métaux non ferreux présentant un point de fusion relativement
bas, typiquement au-dessous de 1100 °C.

[0002]  L’invention vise un thermoplongeur électrique pour maintenir a 1’état liquide un bain
de métal préalablement fondu ou pour fondre un lot de métal solide, notamment des

alliages ou métaux non alli€s d’aluminium, de magnésium ou de zinc.

ETAT DE LA TECHNIQUE

[0003]  Dans le contexte des équipements de fonderie, on appelle thermoplongeur électrique
un dispositif électrique qui comporte une zone chauffante destinée a étre mise au
contact d’un bain de métal liquide a chauffer, et une zone non chauffante permettant de
faire le lien entre la zone chauffante et un boitier d'alimentation €lectrique.

[0004]  Dans un atelier de fonderie, 1’ utilisation la plus courante d’un thermoplongeur vise a
maintenir en température un métal en fusion, préalablement fondu au moyen d’un four
a gaz par exemple. A titre d’exemple, ce maintien en température peut se faire dans
une poche de traitement de métal liquide, lors du dégazage ou de la filtration du métal
liquide. Selon une application plus récente, congue par la société requérante, un ther-
moplongeur peut étre utilisé pour fondre du métal a I’état solide et éventuellement pour
maintenir en température le métal en fusion ainsi obtenu.

[0005]  Des thermoplongeurs destinés a chauffer un bain de métal liquide sont connus depuis
des décennies, par exemple de GB 1 027 163, FR 2 720 888, ils comprennent en regle
générale un ou plusieurs éléments chauffants placés dans une gaine cylindrique qui les
séparent du bain qu’il doivent chauffer. Comme enseigné par FR 2 699 038 la gaine
peut Etre réalisée en en matériau céramique inerte, par exemple en nitrure de silicium,
nitrure de bore, SIAION, carbure de silicium. L’élément chauffant peut étre réalisé
sous la forme d’une céramique chauffante, en SiC par exemple, comme cela est connu
de WO 2005/060314, ou en graphite, comme décrit dans FR 2 559 886 et FR 2 622
382.

[0006]  On connait également des thermoplongeurs pour chauffer un bain de métal liquide
dont la gaine tubulaire comprend une pluralité d’éléments chauffants métalliques qui
sont noyés dans une poudre de magnésie €lectrofondue, qui est un isolant électrique et

présente une conductivité thermique convenable. Les thermoplongeurs qui sont ac-
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tuellement sur le marché utilisent ce principe.

Dans un contexte d’électrification des méthodes industrielles et plus particulierement
des méthodes de fonderie, notamment en vue de limiter I’usage de moyens de
chauffage plus traditionnels reposant sur 1’'usage d’énergie fossiles, il existe un besoin
de dispositifs électriques fournissant une puissance €lectrique, et donc une capacité de
chauffage, plus importante que celle offerte par les dispositifs actuels.

Afin de répondre a ce besoin, plusieurs thermoplongeurs actuellement disponibles
peuvent étre utilisés de concert dans un méme bain. En fonction de la capacité de
chauffage nécessaire a apporter a un four, autant de thermoplongeurs que nécessaires
sont mobilisés. La durée de vie des gaines dans un bain de métal liquide €tant limitée,
ces thermoplongeurs doivent &tre remplacés régulierement. L’augmentation de leur
nombre engendre une augmentation a la fois du cofit d’investissement et du cofit de
maintenance. L’alternative a la multiplication des thermoplongeurs serait de prévoir
des thermoplongeurs de capacité et de taille plus importantes. Cependant,
I’augmentation de la taille des thermoplongeurs se heurte a certaines difficultés d’ordre
technique et économique.

OBJETS DE L’INVENTION

La société requérante a constaté qu’il n’était pas possible de produire a un prix rai-
sonnable un thermoplongeur de forte puissance. En effet, cette augmentation de
puissance est cofiteuse en raison des matériaux employés dans la structure d’un ther-
moplongeur. Comme indiqué ci-dessus, un thermoplongeur comporte usuellement une
gaine tubulaire inerte qui entoure un cceur comportant de la poudre céramique é€lec-
triquement isolante, par exemple de la magnésie électrofondue, dans laquelle sont
noyés les éléments chauffants du thermoplongeur ainsi que les conduites
d’alimentation €lectriques nécessaires au fonctionnement de ces éléments chauffants.
La poudre céramique électriquement isolante présente un cofit de production tres
important. Par conséquent, I’augmentation du volume du thermoplongeur en vue de
positionner dans ledit thermoplongeur davantage d’éléments chauffants ou des
éléments chauffant de plus grandes taille et puissance induit un cofit, associé a la
poudre céramique électriquement isolante nécessaire, qui est trop important. On
cherche donc une voie alternative pour diminuer le cofit des thermoplongeurs, sans
pour autant diminuer leur qualité et longévité.

Ainsi, la présente invention vise a remédier aux limitations décrites ci-avant et
notamment a fournir un thermoplongeur offrant une capacité de chauffage augmentée,
tout en limitant le colit associ€ a cette augmentation de puissance.

A cet effet, selon un premier objet, I’invention vise un thermoplongeur configuré
pour &étre mis en contact avec une maticre a chauffer, notamment un métal non ferreux

en fusion, qui comporte :
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- une gaine délimitant un premier compartiment au moins en partie rempli de poudre
céramique électriquement isolante, ladite gaine étant configurée pour étre mise en
contact avec la matiére a chauffer,

- une paroi disposée a I’intérieur dudit premier compartiment et délimitant au moins un
deuxiéme compartiment, ce dernier pouvant rester vide de matiere solide ou pouvant
étre au moins en partie rempli d’un matériau inerte,

- une pluralité d’éléments chauffants disposés dans la poudre céramique électriquement
isolante, entre ladite gaine et ladite paroi.

Grace a ces dispositions, une partie du premier compartiment, délimité par la gaine,
et qui, dans les thermoplongeurs connus de I’art antérieur, est habituellement rempli de
poudre céramique €lectriquement isolante comporte a la place un matériau inerte ou un
gaz dont le cofit est bien moindre que le cofit de la poudre céramique électriquement
isolante.

Dans des modes de réalisation, le matériau inerte remplissant au moins en partie le
deuxiéme compartiment délimité par la paroi comporte des fibres a haute tenue en tem-
pérature, par exemple des fibres poly-cristallines de mullite ou des fibres silico-
alumineuses.

Dans des modes de réalisation, le deuxi¢éme compartiment délimité par la paroi reste
vide de matiere solide. Avantageusement, le deuxieme compartiment délimité par la
paroi est rempli au moins en partie d’un gaz inerte qui peut €tre de 1’argon ou un autre
gaz noble.

Dans des modes de réalisation, la poudre céramique €lectriquement isolante est
choisie parmi une poudre d’oxyde de zinc, une poudre d’alumine, une poudre d’oxyde
de magnésium (magnésie) ou une poudre de nitrure de bore. Elle présente avanta-
geusement une bonne conductivité thermique.

Dans des modes de réalisation, la paroi disposée a I’intérieur de la gaine et délimitant
un compartiment rempli au moins en partie d’un matériau isolant est formée au moins
en partie d’un matériau céramique.

Grace a ces dispositions, la paroi peut €tre formée d’un matériau de colit compara-
tivement faible par rapport au cofit de la poudre céramique électriquement isolante,
tout en présentant des caractéristiques de résistance mécanique et de résistance
thermique suffisante.

Dans des modes de réalisation, la paroi est formée d’un alliage haute performance,
préférentiellement un alliage a base de nickel présentant une faible dilatation a 1100°C.
Par exemple, la paroi est formée d’un alliage choisi parmi les alliages Inconel ou les
alliages monocristallins CMSX.

On désigne par alliage a haute performance ou superalliage un alliage métallique

présentant une excellente résistance mécanique et une bonne résistance au fluage a
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haute température, une bonne stabilité surfacique ainsi qu'une bonne résistance a la
corrosion et a l'oxydation.

Dans des modes de réalisation, la gaine présente une section circulaire. Avanta-
geusement, la gaine présente un diametre extérieur supérieur ou égal a 50 millimetres,
de préférence supérieur a 75 mm, plus préférentiellement supérieur a 95 mm, et encore
plus préférentiellement supérieur a 115 mm.

Grace a ces dispositions, le thermoplongeur présente des dimensions suffisantes pour
comporter d’avantage d’éléments chauffants ou des éléments chauffant de plus grande
taille.

Dans des modes de réalisation, la paroi est un tube de section circulaire. Avanta-
geusement, le centre de la gaine de section circulaire et le centre de la paroi de section
circulaire sont sensiblement identiques, de sorte que le premier compartiment, formé
entre la gaine et la paroi, et destiné a €tre rempli au moins en partie de poudre
céramique électriquement isolante, présente une section annulaire.

Grace a ces dispositions, les éléments chauffants peuvent €tre disposés dans ledit
premier compartiment de section annulaire. Les éléments chauffants ainsi positionnés
se trouvent proches de la gaine, permettant ainsi une meilleure diffusion de la chaleur
vers la gaine et indirectement vers la matiere a chauffer.

Dans des modes de réalisation, les éléments chauffants sont arrangés en spires sen-
siblement droites disposées sensiblement parall¢les a un axe parcourant le centre de la
gaine et dans lequel le thermoplongeur comporte au moins 15 spires, préféren-
tiellement au moins 20 spires, préférentiellement au moins 20 spires, préféren-
tiellement au moins 25 spires, préférentiellement au moins 30 spires. Par exemple, le
thermoplongeur comporte 36 spires.

On appelle spire une pluralité de résistances chauffantes alimentées par les mémes
amenées de courant et formant un ensemble sensiblement linéaire disposée longitudi-
nalement dans le thermoplongeur, préférentiellement a proximité de la gaine.

Comme détaillé précédemment, le thermoplongeur objet de I’invention se distingue
tout particulierement des thermoplongeurs connus en ce que le diametre du premier
compartiment délimité par la gaine peut tre augmenté afin d’accommoder d’avantage
d’éléments chauffant ou des €léments chauffants de plus grande taille. Ainsi, avanta-
geusement, le thermoplongeur comporte 16, 24, 32 ou 36 spires.

Dans des modes de réalisation, les éléments chauffants sont arrangés en spires sen-
siblement droites disposées sensiblement parall¢les a un axe parcourant le centre de la
gaine et dans lequel lesdites spires sont positionnées a proximité du pourtour intérieur
de la gaine.

Grace a ces dispositions, les spires ainsi positionnées se trouvent proches de la gaine,

permettant ainsi une meilleure diffusion de la chaleur vers la gaine et indirectement
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vers la matiere a chauffer.
Dans des modes de réalisation, les éléments chauffants comportent des résistances

électriques comportant du molybdéne ou un alliage choisi parmi un alliage de fer-
chrome-aluminium (FeCrAl), un alliage de nickel et un alliage de chrome.

Abstraction faite des éléments chauffants et des éléments de connexion €lectrique
vers 1’extérieur, le dispositif selon I’invention présente avantageusement une forme cy-
lindrique et une structure coaxiale et symétrique par rapport a I’axe central. On peut
envisager également d’autres modes de réalisation dans lesquels le dispositif présente
une forme et/ou une structure différente, par exemple une section orthogonale ou une
section de diametre variable.

Un deuxie¢me objet de I’invention est représenté par un procédé de fabrication d’un
thermoplongeur selon I’un quelconque des modes de réalisation de I’invention, dans
lequel on approvisionne un gaine, une paroi tubulaire, une pluralité d’éléments
chauffants et une poudre électriquement isolante, on place ladite paroi tubulaire a
I’intérieur de ladite gaine, on introduit les éléments chauffants dans le premier com-
partiment entre la gaine et la paroi, puis on remplit ledit premier compartiment de
poudre électriquement isolante par étapes, au moins certaines étapes, et de préférence

chaque étape, de remplissage étant suivie(s) par au moins une €tape de tassement.
BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres avantages, buts et caractéristiques particulieres de I’'invention ressortiront de
la description non limitative qui suit d’au moins un mode de réalisation particulier du
thermoplongeur objet de la présente invention, en regard des dessins annexés, dans
lesquels :

[Fig.1] représente, schématiquement et en vue de coupe axiale, un premier mode de
réalisation d’un thermoplongeur selon 1’invention,

[Fig.2]] représente, schématiquement et en vue de coupe transversale, le thermo-
plongeur objet du premier mode de réalisation,

Les numéros de référence mentionnés sur les figures se rapportent a :

90 un liquide a chauffer

80, 81 une fleche représentant un flux de chaleur

100 un thermoplongeur

110 un moyen d’alimentation en courant électrique

115, 116 des résistances chauffantes

120 une gaine

130 poudre céramique €lectriquement isolante

140 la paroi tubulaire en céramique

145 un deuxieme compartiment
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150 un premier compartiment
DESCRIPTION DETAILLEE DE L’INVENTION

La présente description est donnée a titre non limitatif, chaque caractéristique d’un
mode de réalisation pouvant étre combinée a toute autre caractéristique de tout autre
mode de réalisation de maniere avantageuse.

On observe, sur les figures 1 et 2 un premier mode de réalisation particulier d’un
thermoplongeur 100 selon I’invention. En [Fig.1], une vue en coupe axiale, du thermo-
plongeur est présentée. En [Fig.2], une vue en coupe transversale dans la partie
chauffante du thermoplongeur 100, selon le plan de coupe A-A, visible en [Fig.1], est
présentée.

Le thermoplongeur 100 est un thermoplongeur électrique comportant une zone
chauffante 101, et une zone non chauffante 102 permettant de faire le lien entre la zone
chauffante et un support du thermoplongeur 100 raccordée a moyen d’alimentation
électrique 110. Le thermoplongeur 100 est destiné a €tre positionné dans une cuve (non
représentée) contenant du métal a chauffer. La zone chauffante 102 du thermoplongeur
100 est destinée a €tre mise au contact du métal, qu’il s’agisse d’un métal en fusion a
maintenir en température en vue de le conserver a I’état liquide ou d’un métal solide a
chauffer.

La zone chauffante 101 du thermoplongeur 100 comporte une pluralité d’éléments
chauffants, 115, 116, portés a haute température par le passage d'un courant électrique ;
il s’agit d’un chauffage résistif. Comme cela sera expliqué en plus grand détail ci-
dessous, chaque élément chauffant comporte un conducteur €lectrique, qui est en
contact avec un matériau €lectriquement isolant 130 capable de transmettre sa chaleur
a une gaine 120 (gaine externe) formant la couche la plus externe du corps du thermo-
plongeur 100, qui transmet a son tour la chaleur au métal ou a l'alliage a fondre ou a
maintenir a I’état liquide.

Le mécanisme de transmission de la chaleur de la gaine du thermoplongeur vers le
métal dans la cuve se fait de maniere la plus efficace par conduction, lorsque le ther-
moplongeur est immergé dans du métal liquide ou lorsque sa gaine touche sur une
fraction significative de sa surface du métal solide. En dehors de ces zones de contact
direct le transfert thermique entre la gaine et le métal contenu dans la cuve est radiatif
et/ou convectif. Le transfert de chaleur depuis 1’élément chauffant 115 vers la gaine
120 puis vers la matiere a chauffer 90 est représenté par la fleche 80, en figures 1 et 2.

Le thermoplongeur 100 est par exemple configuré pour maintenir a I’état liquide un
métal 90 sous forme liquide comportant un métal non ferreux ou un alliage a base d’un
métal non ferreux qui présente une température de fusion suffisamment basse pour étre

compatible avec I’utilisation d’un thermoplongeur électrique. En particulier, le métal
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non ferreux peut tre tout métal ou alliage présentant une température de fusion qui ne
dépasse pas environ 1100°C. Le métal de base peut par exemple étre choisi parmi
I’aluminium, le zinc, le magnésium, le cuivre, 1'étain, le plomb, le lithium, 1’argent.

La gaine 120 du thermoplongeur 100 est préférentiellement formée en nitrure de bore
ou nitrure de silicium. Ces matériaux réfractaires ont une forte résistance a la chaleur et
sont inertes chimiquement, en plus d’offrir une résistance mécanique satisfaisante. La
gaine 120 délimite un premier compartiment 150 a I’intérieur duquel sont disposés les
éléments chauffants, 115, 116, du thermoplongeur 100.

Ledit premier compartiment 150 est au moins en partie rempli de poudre céramique
électriquement isolante 130. La poudre céramique électriquement isolante 130 est un
matériau sélectionné pour ses caractéristiques d’isolant électrique, permettant un
contact direct avec les conducteurs €lectriques de I’élément chauffant, et pour ses ca-
ractéristiques de conducteur de chaleur. De plus, la poudre céramique électriquement
isolante 130 doit présenter une excellente tenue a la température, elle ne doit pas se
dégrader dans la durée, permettant une durée de vie effective du thermoplongeur allant
typiquement d’une a plusieurs dizaines de mois d’utilisation en continu. Elle présente
avantageusement une bonne conductivité thermique.

Selon un exemple de réalisation, la poudre céramique €lectriquement isolante 130 est
une poudre de magnésie (oxyde de magnésium : MgO) électrofondue. La poudre de
magnésie ¢lectrofondue est fabriquée par fusion d’oxyde de magnésium a une tem-
pérature dépassant les 3 000°C. Dans d’autres modes de réalisation la poudre
céramique électriquement isolante est choisie parmi une poudre d’oxyde de zinc
(ZnO), une poudre d’alumine (Al,Os) ou une poudre de nitrure de bore.

A I'intérieur du premier compartiment 150 délimité par la gaine 120, le thermo-
plongeur 100 comporte au moins une paroi 140 délimitant un deuxiéme compartiment
145 fermé, distinct du premier compartiment. Ledit deuxieme compartiment a pour
fonction de réduire la quantité de poudre céramique €lectriquement isolante 130 né-
cessaire a la fabrication du thermoplongeur 100 et ainsi d’en réduire le cofit de fa-
brication. La paroi 140 est une typiquement une paroi tubulaire, sa section en coupe
axiale est avantageusement circulaire.

La paroi 140 est formée d’un matériau présentant des caractéristiques de résistance
mécanique et de résistance thermique suffisantes, sans nécessiter une bonne
conduction thermique. Préférentiellement, la paroi 140 est formée de céramique, par
exemple d’alumine. Selon d’autres exemples de mise en ceuvre, la paroi 140 est formée
en mullite ou cordigrite.

Dans un mode de réalisation préféré, le deuxieme compartiment 145 délimité par la
paroi 140 reste vide, c’est-a-dire il comporte du gaz qui peut €tre de 1’air. Préféren-

tiellement, 1’air est chassé en vue d’€tre remplacé par un gaz inerte, peu susceptible
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d’oxyder la paroi, qui peut étre par exemple 1’argon ou un autre gaz noble. Dans un
autre mode de réalisation, ledit deuxieme compartiment 145 est au moins en partie
rempli d’un matériau inerte sous forme particulaire, pour exercer une contre-pression.
Par exemple, ledit matériau inerte comporte des fibres a haute tenue en température,
par exemple des fibres poly-cristallines de mullite ou des fibres silico alumineuses.
Selon une autre variante, ledit matériau inerte est une poudre d’alumine.

La gaine 120 présente typiquement une section circulaire. Avantageusement, le
diametre extérieur de la gaine 120 est d’au moins 55 millimetres (ci-apres abrévié
« mm »), préférentiecllement d’au moins 75 mm. Selon une alternative de réalisation, le
diametre de la gaine 120 est supérieur a 95 mm ou supérieur a 115 mm.
L’augmentation du diametre de la gaine 120 permet de placer un nombre plus
important d’éléments chauffants 115,116 a I'intérieur du thermoplongeur 100, ce qui
permet d’augmenter sa puissance thermique.

De plus, la paroi 140 est un tube de section circulaire €galement, formant un
deuxieme compartiment 145 de forme section ronde. Le premier compartiment 150
formé d’une part par la gaine 120 et d’autre part par la paroi 140 présente ainsi une
forme annulaire avantageuse pour le placement des éléments chauffants, 115, 116,
comme détaillé dans le paragraphe suivant. Préférentiellement, le tube formant la paroi
140 est de diametre constant sur toute la hauteur du thermoplongeur.

De tels tubes en alumine sont des produits courants qui existent sur le marché pour
d’autres utilisations ; de ce fait, leur prix est significativement plus faible que celui de
la quantité de poudre de magnésie électrofondue (par exemple) économisée par
I’insertion d’un tel tube dans le dispositif selon I’invention.

Le thermoplongeur 100 représenté sur les figures 1 et 2 comporte seize éléments
chauffants dont seuls les €léments chauffants 115 et 116 sont légendés en figures 1 et
2. Dans d’autres modes de réalisation, le thermoplongeur 100 comporte au moins 20
éléments chauffants, préférentiellement au moins 30 éléments chauffants. Préféren-
tiellement et comme illustré en figures 1 et 2, les éléments chauffants sont positionnés
a proximité€ du pourtour intérieur de la gaine 120 afin de permettre un meilleur transfert
de chaleur vers ces derniéres. En d’autres termes, si 1’on considére une section du ther-
moplongeur 100 tel qu’illustré en [Fig.2], les €léments chauffants, 115, 116, sont
disposés en cercle concentrique avec le cercle formé par la gaine 120. On peut adopter
toute autre disposition et tout autre nombre d’éléments chauffant sans sortir du cadre
de la présente invention.

Préférentiellement, les éléments chauffants sont arrangés en spires sensiblement
droites disposées sensiblement paralleles a un axe parcourant le centre de la gaine 120
et lesdites spires sont positionnées a proximité du pourtour intérieur de la gaine 120.

Préférentiellement, les éléments chauffants 115, 116 comportent des résistances



[0054]

[0055]

[0056]

[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

électriques comportant du molybdéne ou un alliage choisi parmi un alliage de fer-
chrome-aluminium (FeCrAl), un alliage de nickel et de chrome.

Selon un mode de réalisation particulier (non illustré), la paroi 140 tubulaire forme
un compartiment de section transversale de forme rectangulaire ou polygonale, par
exemple octogonal ou hexagonale.

Selon un mode de réalisation particulier (non illustré), le deuxieme compartiment
145 formé par la paroi 140 ne présente pas les mémes dimensions sur toute la hauteur
du thermoplongeur 100. Par exemple, le deuxieéme compartiment 140 au niveau d’une
coupe transversale dans la partie non chauffante du thermoplongeur 100 présente une
surface moindre que la surface du deuxieéme compartiment 140 au niveau d’une coupe
transversale dans la partie non chauffante du thermoplongeur 100.

Selon un mode de réalisation particulier (non illustré), le thermoplongeur comporte
un premier compartiment au moins en partie rempli de poudre céramique élec-
triquement isolante et une pluralité de parois disposées a I’intérieur du premier com-
partiment, chacune desdites paroi délimitant un compartiment pouvant rester vide de
matiere solide ou pouvant &tre rempli au moins en partie d’un matériau isolant

Nous décrivons ici un procédé de fabrication du thermoplongeur selon I’invention.
Les inventeurs se sont apercus que le bon contact thermique entre les conducteurs
électriques et la gaine 120 dépend de la densité du lit de poudre céramique élec-
triquement isolante avec lequel ces conducteurs sont en contact. Selon I’invention, on
approvisionne un gaine 120, une paroi tubulaire 140, une pluralité d’éléments
chauffants 115,116 et une poudre électriquement isolante 130, on place ladite paroi
tubulaire 140 a I’intérieur de ladite gaine 120, on introduit les conducteurs €lectriques
dans le premier compartiment 150 entre la gaine 120 et la paroi 140, puis on remplit
ledit premier compartiment 150 de poudre céramique €lectriquement isolante par
étapes, au moins certaines étapes (et de préférence chaque étape) de remplissage étant
suivie(s) par au moins une €tape de tassement.

Dans un premier mode de réalisation, au cours de cette étape de tassement, on presse
la poudre a I’aide d’un outil de tassement forme annulaire ou en section d’anneau,
capable de s’insérer par le haut dans I’espace annulaire formé par le premier com-
partiment 150. Ainsi on remplit progressivement ledit premier compartiment d’un lit
dense et tassé de poudre céramique électriquement isolante, qui assure un excellent
contact thermique avec les éléments chauffants 115,116.

Dans une premicre variante de ce procédé, chaque étape d’introduction de la poudre
céramique électriquement isolante, ou au moins une de ces étapes, et de préférence au
moins la dernicre, est suivie d’une étape de tassement par mise en vibration de la gaine
150 et/ou du tube 140.

Dans une autre variante de ce procédé, ledit outil de tassement est réalisé comme un
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outil de vibrocompactage.

[0061] Ces deux variantes peuvent étre combinées.
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Revendications

Thermoplongeur (100) configuré pour étre mis en contact avec une
matiere a chauffer (90), notamment un métal non ferreux en fusion, ca-
ractérisé en ce qu’il comporte :

- une gaine (120) délimitant un premier compartiment (150) au moins en
partie rempli de poudre céramique électriquement isolante (130), ladite
gaine étant configurée pour étre mise en contact avec la matiere a
chauffer,

- une paroi (140) disposée a I’intérieur du premier compartiment (150)
et délimitant au moins un deuxieme compartiment (145), ce dernier
pouvant rester vide de matiere solide ou pouvant €tre rempli au moins
en partie d’un matériau inerte,

- une pluralité d’éléments chauffants (115, 116) disposés dans ladite
poudre céramique €lectriquement isolante (130), entre ladite gaine (120)
et ladite paroi (140).

Thermoplongeur (100) selon la revendication 1, dans lequel la paroi
(140) disposée a I'intérieur de la gaine (120) et délimitant un deuxiéme
compartiment (145) rempli au moins en partie d’un matériau isolant est
formée au moins en partie de matériau céramique.

Thermoplongeur selon 1’une des revendications 1 ou 2, dans lequel
ladite poudre céramique électriquement isolante (130) est choisie parmi
une poudre d’oxyde de zinc, une poudre d’alumine, une poudre de
magnésie €lectrofondue, ou une poudre de nitrure de bore.
Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 1 a 3, dans lequel
ledit matériau inerte remplissant au moins en partie le deuxieme com-
partiment (145) délimité par la paroi (140) comporte des fibres a haute
tenue en température, par exemple des fibres poly-cristallines de mullite
ou des fibres silico alumineuses.

Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 1 a 3, dans lequel
le deuxieme compartiment (145) délimité par la paroi (140) reste vide
de maticre solide et comporte un gaz inerte, de préférence de I’argon ou
un autre gaz noble.

Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 1 a 5, dans lequel
la gaine (120) présente une section circulaire.

Thermoplongeur (100) selon la revendication 6, dans lequel la gaine
(120) présente un diametre extérieur supérieur ou égal a 50 millimetres,

de préférence supérieur a 75 mm, plus préférentiellement supérieur a 95
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mm, et encore plus préférentiellement supérieur a 115 mm.
Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 1 a 7, dans lequel
la paroi (140) est un tube de section circulaire.

Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 6 ou 7 et selon la
revendication 8, dans lequel le centre de la gaine (120) de section
circulaire et le centre de la paroi (140) de section circulaire sont sen-
siblement identiques, de sorte que le premier compartiment formé entre
la gaine (120) et la paroi (140) et destin€ a &tre rempli au moins en
partie de poudre céramique électriquement isolante présente une section
annulaire.

Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 1 a 9, dans lequel
les éléments chauffants sont arrangés en spires sensiblement droites
disposées sensiblement paralleles a un axe parcourant le centre de la
gaine (120) et dans lequel le thermoplongeur comporte au moins 15
spires, préférentiellement au moins 20 spires, préférentiellement au
moins 20 spires, préférentiellement au moins 25 spires, préféren-
tiellement au moins 30 spires.

Thermoplongeur (100) selon 1’'une des revendications 1 a 10, dans
lequel les éléments chauffants sont arrangés en spires sensiblement
droites disposées sensiblement paralleles a un axe parcourant le centre
de la gaine (120) et dans lequel lesdites spires sont positionnées a
proximité du pourtour intérieur de la gaine (120).

Procédé de fabrication d’un thermoplongeur selon I’une quelconque des
revendications 1 a 11, dans lequel on approvisionne une gaine (120),
une paroi tubulaire (140), une pluralité d’éléments chauffants (115,116)
et une poudre céramique électriquement isolante (130), on place ladite
paroi tubulaire (140) a I’intérieur de ladite gaine (120), on introduit les
éléments chauffants (115,116) dans le premier compartiment (150) entre
la gaine (120) et la paroi (140), puis on remplit ledit premier com-
partiment (150) de poudre céramique €électriquement isolante par étapes,
au moins certaines étapes, et de préférence chaque étape, de remplissage

étant suivie(s) par au moins une étape de tassement.
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