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a. Structure protectrice pour pyrométre & immersion dans
un métal en fusion.

b. Caractérisée en une gaine 11 destinée & enfermer un
élément sensible 3 la température, cette gaine étant constituée
par un tube 12 de métal & extrémité fermée; un élément de
détection de température placé 3 lintérieur de la gaine au
voisinage de l'extrémité 13 fermée de celui-ci et un boitier 2
muni d'une surface extérieure 6 destinée 3 venir en contact
avec l'agent fondu & haute. température, et une cavité inté-
rieure 3 destinée & maintenir la gaine, le boitier étant constitué 62
d’un oxyde métallique réfractaire et de graphite, pour assurer
une bonne conductibilité thermique entre la surface extérieure
du boftier et la surface intérieure de la cavité.

¢. L'invention concerne les structures protectrices pour py-
rométres & immersion dans un métal en fusion. -
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" Structure protectrice pour pyrométre & immersion dans un
métal en fusion",

L'invention concerne les pyrométres & immer-
sion et plus particulidrement les structures destindes &
protéger les éléments de détection de température dans les
pyrométres utilisés pour mesurer les températures de métaux
en fusion,

Beaucoup de procédés industriels et scientifi-
ques exigent de mesurer et de contr8ler des températures ex-
trémement élevées., Par exemple, les mesures de température
de métaux en fusion sont essentielles pour obtenir un con-
tr8le convenable des procédés mis en oeuvre dans l'indus-
trie de traitement des métaux. Deux des instruments les
plus courants utilisés pour déterminer la température des
métaux en fusion, sont le pyrométre optique et le thermo-
couple & sonde jetable. Cependant, chacun de ces disposi-
tifs présente ses propres inconvérients. Le pyrométre op-
tique n'est pas aussi précis que cela serait souhaitable,
et ne peut mesurer que la température de surface du métal
en fusion. Le thermocouple & sonde jetable n'est pas pré-
cis, ne permet pas d'effectuer des mesures continues de la
température du métal en fusion, et son utilisation pose un
certain nombre de problémes de sécurité pour les persomnes
gqui l'utilisent,
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Par suite des inconvénients du pyrométre op-
tique et du thermocouple & sonde jetable, des efforts
considérables ent été faits pour développer un pyrométre &
immersion permettant d'effectuer une lecture continue &
long terme. Dans un type de pyrometre & immersion, une
jonction de thermocouple est enfermée dans un tube de mé-
tal & terpérature de fusion trés élevée, ce métal étant re-
couvert d'une céramique, tellé que du A1203 ou un mélange
de A1203 et de Cr203, cette céramique protégeant le tube
métallique contre l'environnement du métal en fusion., Ce-
pendant;'en cours d'utilisation, la couche ou les couches

de céramique tendent & éclater en morceaux, ce qui permet

au métal en fusion de venir en contact avec le substrat

métallique pour attaquer celui-ci. Le tube métallique inté- 7
rieur ne peut supporter l'attaque par le laitier et/ou le
métal en fusion, de sorte que le tube métallique intérieur
et 1'élément de détection enfermé & l'intérieur de celui-

- ci, sont rapidement détruits. L'élément de détection, géné-

ralement constitué par un thermocouple en métal noble, est
treés cher et il est donc souhaitable qu'on puisse le réuti-
liser de nombreuses fois. Cependant, les structures qui
ont été congues pour protéger les thermocouples, ont con-
duit & une réponse thermique tres lente, ce qui les rend
pratiquement inutilisables pour beaucoup d'applications.,

La demande de brevet U.S.A. de n° de série
775 183 déposée le 12 Septembre 1985 sous le tire FYROMEIRE
4 IIPMZRSICKN, décrit une gaine;ae protection pour thermo-
couple, capable de supporter de violents chocs thermiques
et présente une bonne résistance & la corrosion et & l'éro-
sion par.les métaux en fusion. Bien que cette gaine pré-
sente une durée de vie relativement longue, il reste sou-
haitable d'augmenter encore cette durée de vie.

Ltinvention a donc pour but de créer un dis-
positif de protection d'un thermocouple pour un usage in-
termittent ou continu pendant des périodes de temps prolongées
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dans un environnement de métal en fusion.

L'invention a également pour but de créer
un appareil de détection de la température de métaux en fu-
sion, dans lequel des boitiers protecteurs séparables in-
térieur et extérieur, sont utilisés pour 1'élément de dé-
tection de température, '

L'invention a encore pour but de créer un
appareil de détection de température qui combine un certain
nombre de couches protectrices en présentant la caractéris—
tique d'une bonne réponse thermique.

L'invention a encore pour but de créer un
appareil de détection de température qui suive rapidement
et avec précision, les variations de température de bains
de métaux en fusion,

' A cet effet, l'invention concerne un appareil
de détection de température, caractérisé en ce qu'il com-

prend en combinaison

a) une gaine destinde & enfermer un élément sensible & la
température, cette gaine étant constituée par un tube de
métal & extrémité fermée,

b) un élément de détection de température placéd & 1'inté-
rieur de la gaine au voisinage de 1l'extrémité fermée de
celui-ci,

c) un boftier muni d'une surface extérieure destinde & ve-
nir en contact avec l'agent fondu & haute température, et
une cavité intérieure destinde & maintenir la gaine,

cette cavité intérieure comportant une surface intérieure,

une ouverture extérieure et une extrémité intérieure
fermée, le boitier étant constitué d'un oxyde métalli-
que réfractaire et de graphite, et ce graphite étant pré-
sent en concentration suffisamment élevée pour assurer
une bonne conductibilité thermiqﬁe entre la surface ex-
térieure du boitier et la surface intérieure de la ca=
vité.

Selon une caractéristique de 1'invention,
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1'extrénité fermée de la gaine est en cbntact intime avec
une partie de la surface intérieure de la cavité, et en ce
que le reste du tube métallique réfractaire est espacé de
la surface intérieure de la cavité, l'esbace compris entre
cette gaine intérieure et la surface intérieure de la ca-
vité étant complétement rempli d'un oxyde métzllique ré-
fractaire.

Selon une autre caractéristique de 1l'inven-
tion, l'oxyde métallidue réfractaire est de l'alumine,

Selon encore une autre caractéristique de
1tinverntion, la cavité et la gaine présentent des sections
transversales circulaires, la cavité présentant une surface
de section plus petite & son extrémité intérieure ferméde
qu'a son ouverture extérieure, et la surface de section
de 1'extrémité intérieure fermée étant approximativement
égale & la surface de section au voisinage de ltextrémité
fermée de la gaine,

Enfin, selon une autre caréctéristique de
1'invention, le tube de métal est constitué par un métal
choisi dans le groupe comprenant les aciers au carbone et
les'alliages de nickel-chrome,

' L'appareil de détection de température décrit
ici corbine une durée de vie mécanique convenable & une
bonne résistance & la corrosion et & 1'érosion en présence
de laitier et/ou de métaux liquides, ainsi qu'une réponse
thermique rapide. Par exemple, une durée de vie de plus
de 100 heures dans le métal en fusion peut &tre obtenue
avec une constante temps de huit minutes pour passer de la
température ambiante & une température de 1565°C. De plus,
ces propriétés sont obtenues & un cofit relativement bas,
car, bien que 1'élément de détection lui-méme puisse €tre
cher en particulier si l'on utilise un élément de thermo-
couple en métal noble, le boitier extérieur protege le tube
de métal de la corrosion dans un environnement & tempéra-
ture élevée. Comme avantage supplémentaire, au cas ol le
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boitier extérieur n'est pas suffisant, la gaine intérieure
assure la protection, sur une longue période de temps, de
1'élément de détection de température placé & 1l'intérieur
de celle-ci,

Le boftier extérieur peut &tre monté dans

un creuset ou tout autre récipient destiné & recevoir du

métal en fusion, et la gaine intérieure contenant 1'é&lément
de détection de température peut s'introduire et se reti-
rer du boitier extérieur selon les besoins de 1'opérateur.
S'il devient nécessaire de remplacer le thermocouple pen-
dant que le métal en fusion se trouve dans le récipient,

le thermocouple et la gaine intérieure peuvent se retirer
en toute sécurité, car ces éléments ne sont pas en contact
avec le métal fondu. A la fin d'une camagne d'utilisation
d'un creuset par execple, la gaine intérieure peut é&tre
retirée et montée dans un autre creuset.

L'invention sera décrite en détzils en se
référant aux dessins ci-joints dans lesquels

~ la figure 1 est une vue en coupe représen-
tant la gaine intérieure et le boftier extérieur, avec
une couche intermédiaire de matériaux en céramique,

- la figure 2 est une vue en coupe représen-
tant les détails d'une gaine intérieure avec un thermo-
couple placé & l'intérieur de celle-ci,

- la figure 3 est une vue en coupe représen-
tant les détails des couches protectrices de cermet et de
céramigue de la gaine intérieure dans une forme préférée
de réalisation de 1'invention,

La figure 1 est une vue en coupe d'un appa-
reil de détection de température 1 comportant une gaine
intérieure 11 contenant un élément de détection de tempéra-
ture (non représenté) centré dans le boitier extérieur 2
par une couche intermédiaire de céramique 6 moulée entre
la gaine intérieure 11 et le boftier extérieur 2, L'appa-
reil de détection de température 1 est construit de manidre
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& Sfintroduire dans un orifice des parois ou du sommet
d'un récipient contenant des métaux en fusion, et peut se
monter en place par.le rebord 4 sur un récipient destiné
% contenir du métal liguide. : -

- ILa gaine intérieure 11 doit avoir une solidi-
té élevée aux températures élevées, et 1l'invention concerne
1ltutilisation, soit d'un tube métallique, soit d'un tube
de métal recouvert de céramique ou de cermet, Les tubes
métalliques, qui peuvent &tre utilisés, comprennent le
molybdene et les aciers au nickel-chrome, tels que les
aciers inoxydables. Le molybdéhe est le métal préféré pour
les tubes non revétus, car il fait appizraitre une réactivi-
té tres réduite avec le matériau du boitier extérieur,

Bien qu'on puisse utiliser des tubes métal-
liques non revétus, par exemple en molybdéne ou en aciler
inoxydable, la structure préférdée pourréaliser la gaine
intérieure 11 est constituée par un tube recouvert de cermet
et la structure lz plus préférable est décrite dans la de-
mande de brevet en cours_de n® de série 775 183, déposée
le 12 Septembre 1985 pour un PYRCMETRE z IIMIZRSICK,. Conmme
décrit dans ce document, et comme représenté sur les figu~

res 2 et 3, un tube métallique 12, de préférence en molybdeéne,

est recouvert d'un certain nombre de couches poreuses gra-
duelles 15 de cermet, et d'une coucke extérieure de céra-
mique. Comme cela sera décrit plus en détail ci-apres,

les couches de cermet graduelles sont des couches minces
contenant du 11203-Cr203, et du molybdéne en concentration
décroissante de molybdéne lorsqu'on se rapproche de la
couche de céramique extérieure.

Le tube & extrémité fermée 12 définit une ca-
vité 13 contenant la jonction de thermocouple 54, Les fils
50 et 52 du thermocouple branchent la téte terminale 62 &
la jonction de thermocouple 54, et sont maintenus en placer
dans la gaine 11 par une isolation & double alésage, non
représentée. La t&€te terminale 62 peut &ire munie de joints
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dtétanchéité, non représentés.,

Le tube de métal 12 est formé par des procé-
dés bien connus de l'art antérieur, & partir d'un métal
ou d'un alliage métallique présentant les propriétés requi-
ses de point de fusion élevé et de grande résistance aux
tenpératures élevées, Le molybdéne est le métal & choisir
pour une utilisation aux températures extrémement élevées,
compte tenu de ses excellentes propriétés mécaniques & ces
mémes températures, La conductibilité thermique et la cha-
leur spécifique du métal du tube commandent la montée en
température & l'intérieur de ce tube, de menidre & obte-
nir un environnement tres protégé pour l'ensemble de therrmo-
couple. Du molybdéne contenant des quantités minimes de ti-
tane et de zirconium peut 8tre utilisé, et 1'alliage ainsi
obtenu présente l'avantage de donner, & l'usage, un tube
plus solide qu'un tube en molybdéne pur, du fait que 1l'al-
liage tend & empécher la recristallisation aux température
considérées, )
Des tubes en acier inoxydable gsont tout &
fait satisfaisants pour &tre utilisés en gaine intérieure ou
en €lément de gaine intérieure, lorsqu'on mesure les tem—
pératures de matériaux & bas points de fusion, tels que
par exemple, l'aluminiur ou le laiton. L'acier inoxydable
présente un évantage de colt comparativement au molybiene
et peut, pour cette raison, étre dans certains cas, le
métal & choisir pour le tube. Bien qﬁe, comme indiqué ci-
dessus, des métaux, autre que le molybdéne ou des alliages
de molybdene puissent &tre utilisés pour le tube, dans
la description qui suit, le tube sera identifié comme un
tube de molybdene. Cela ne doit, en aucune fagon, &tre con-
sidéré comme une limitation de 1l'invention et les spécia-
listes de la question pourront facilement remplacer le
molybdene par d'autres matériaux convenables.

Bien qu'il présente une température de fusion
extrémement élevée, le molybdéne s'oxyde facilement aux
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températures élevées. De plus, le molybdéne est attagué

par les gaz chimiquement agressifs qui sont présents au
v0131nage d'un métal en fusion, Pour ces raisons, un’ revé-
tement protecteur doit &tre utilisé pour protéger le tube
de molybdéne de l'environnement, lorsque celui-ci se
trouve, soit & l'intérieur, soit & 1l'extérieur du boi-
tier extérieur 2. ,
Selon la forme préférée de réalisation de
1l'invention, et comme décrit dans la demande de brevet en
cours de n°® de série 775 183 mentionnée ci-dessus, le tube

- de molybdene est protégé de l'environnement par un revéte-

ment constitué d'un certain nombre de couches poreuses d'un
cermet & l'alumine-chrome-molybdéne, ces couches étant ap-
pliquées sur la surface extérieure ‘du tube, par exemple

par un processus de projection par arc & plasma,

I1 est de pratique courant, lorsqu'on appli-
que des revétements de céramique sur des substrats, tels
que des substrats de céramique ou de métal, d'adapter les
coefficients de dilatation thermigue du substrat et du mz-
tériau de revétement pour réduire au rinimum les contraintes
thermiques provoquées par les variations de température et
qui affaiblissent et détruisent finalement les revétements,
Cependant, le fait de devoir adapter les éoefficients de
dilatation thermique des revétements au matériau des subs-
trats, limite sévérement le choix des matiériaux pouvant
&tre effectivement utilisés pour réaliser les revéienments.
Dans la forme préférée de réalisation de l‘lnventlon, on
profite des désadaptations de dilatation thermique entre
la céramique et le molybdéne pour produire une contrainte
mécanique contr8lée thermiquement qui induit, dans le revé-
tement, une fine microfissure bien contrflée. Cette micro-
fissure représentée sur la figure 3 par la référence 15,
associde & la valeur de porosité convenable des couches de
revétement, conduit & un écran protecteur présentant une
meilleure résistance aux chocs thermiques ainsi qu'une’
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excellente durée de vie chimique dans les environnements
hostiles, ) '

Les couches poreuses d'un cermet constitud
par de l'alumine-chrome-molybdéne, peuvent &ire appliquées
directement sur la surface extérieure du tube métallique 12
ayant de préférence, été préalablement dépoli, par exemple
par sablage, pour améliorer 1'adhérence du revéiement pro-
tecteur. Cependant, dans le procédé préféré de mise en
oeuvre de l'invention, la surface extérieure du tube métal-
lique 12 est tout d'abord recouverte d'une couche poreuse
de molybdéne 16 formée é'partir de poudre de molybdeéne,
par exemple par projection & 1'arc & plasma de cette poudre
sur la surface du tube 12.

La figure 3 représente le revétement protec-
teur graduel 14 constitué d'un revétement de liaison en
molybdéne poreux 16, suivi de couches de cermet poreuses
18; 20, 22 contenant un mélange d'alumine-chrome-molybdéne,
le molybdene étant présent en concentration décroissante
lorsqu'on va de 1'intérieur vers la surface extérieure, ILe
revéiement extérieur 24 est essentiellement constitud par
10C % d'alumine-chrone, )

L'alurine-chrome peut convenablement conte—
nir du chrome en concentration d'environ 10 & 30 moles %,
et la poudre d'alumine-chrome préférée contient du chrome
en proportion d'environ 20 moles %. L'Al203-0r203 contenant
environ 20 moles % de chrome présente un coefficient de
dilatation thermique d'environ 8 parties par million par
degré centigrade.

Le molybdene présente un coefficient de dila-
tation thermique d'environ 5,4 parties par million par de-
gré centigrade, ce qui conduit & une différence de 45 % en-
tre les coefficients de dilatation thermique de la cérami-
que et du molybdéne,

Bien que l'alumine et le chrome puissent &tre
préparés par mélange mécanique de poudre d'alumine et de:
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poudre de chrome, le matériau préféré est une poudre qu'on
a fait complétement réagir par chauffage secondaire.

Dans la forme préférée de réalisation de la
gaine, la premiére couche poreuse adjacente au substrat de
molybdéne est formée par de la poudre de moiybdéné. Les
couches suivantes présentent une concentration décroissante
en molybdéne et une concentration croissante en céramique,
la couche extérieure contenant»100 % de céramique., Bien
que l'amplitude des variations de composition réalisées
1ofsqu'on passe d'une couche 2 la suivante ne soit pas cri-
tique, dans le procédé préféré de mise en oeuvre de 1'in-
vention, la variation de concentration du molybdene est
une fonction linéaire en pourcentage de volume lorsqu'on
passe de la couche intérieure aux couches extérieures,

Bien que le nombre de couches de cermet puis-
se se situer entre 2 et 10 ou plus, et de préférence entre
3 et-9, on ne gagne que peu de choses en dépassant environ
5 couches et le cofit de réalisation de la gaine intérieure
augnente avec le nombre de couches utilisées. Dans le
procédé préféré de réalisation de la gaine, le revétement
protecteur graduel 14 est constitué de 5 couches parfant de
100 % de molybdéne pour la premiére couche, 50 % de molyb=-
dene et 50 % de céramique pour la troisidme couche, 25 %
de molybdéne et 75 % de céramique pour la quatriéme cou-
che, et 100 % de céramique pour la cinquiémé couche,

L'épaisseur totale des différentes couches
peut convenablement se situer entre environ 0,5 mm et 1 mm.
Dans le procédé préféré de mise en oeuvre de 1l'invention,
la couche de molybdéne poreux adjacente au tube de molyb-
dtne, et chacune des couches de cermet poreux successives,

présentent une épaisseur comprise entre environ 0,05 mm et

0,1 mm, la couche de céramique extérieure présentant une
épaisseur comprise entre environ 0,38 mm et 0,63 mm. Un
contrdle trés précis des épaisseurs des différentes cou-
ches n'est pas essentiel pour obtenir une gaine intérieure
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résistant convenablement aux chocs thermiques. Cependant,
dans le procédé préféré de mise en oeuvre de ltinvention,
chacune des couches de molybdéne et de cermet présente ap-
proximativement la méme épaisseur se situant par exemple
a4 environ 0,76 mm,

Il est essentiel que les couches de cermet
présentent une porosité d'environ 4 % & 33 %, La zone pré-
férée de porosité se situe entre environ 15 % et 30 %y L1'Op=
timum étant compris entre environ 20 % et 25 %, Rien que le
réle des pores ne soit pas parfaitement compris, il est
vraisenblable que les pores s'adaptent 2 la dilatation du
matériau dans les couches, lorsque celles-ci sont soumises
& un environnement de température dlevée. Les valeurs de
porosité données ici sont déterminées par microscopie op=-
tique en utilisant des teamhniques stéréologiques standard,

Le procédé qu'on préfere utiliser pour ob-
tenir la porosité voulue consiste & appliquer les couches
de molybdéne, de cermet et de céramique par un processus
d'arc & plasma. Ce processus s'est avéré particulidrement
utile,car il permet de contr8ler les paramétres critiques
de la structure de surface et de la porosité des couthes.
Le degré de porosité d'une couche de métal, de cermet ou
de céramique déposée par un processus de revétement par
projection d'un plasma, est déterminé essentiellement par
la grandeur des paraméires du processus, & savoir (1) la
puissance d'entrée de l'arc, (2) le rythme d'alimentation
de la poudre, (3) la distance et l'angle de la buse de
projection par rapport & la surface du substrat, et (4)
la vitesse de passage de la buse de projection au-dessus
de la surface du substrat. '

La puissance peut convenablement se situer
entre environ 15 et 45 KW, et le niveau préféré de puissan~-
ce d'entrée est, de préférence, compris entre 30 et 40 KW,
Une diminution de la puissance d'entrée conduit & une'aug-
mentation de la porosité de la couche de revétement,
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Le rythmé d'alimentation de la poudre peut se
situer entre environ 2,72 kg et 4,53 kg par heure. Une
diminution du rythme d'alimentztion de poudre diminue la
porosité de la couche de revétement. ,

La buse de projection est, de préférence,
maintenue & une distance de la surface du substrat comprise
entre environ 51 mm et 152 mm, La porosité de la couche
de revétement augmente lorsqu'on augmente la distance en-
tre la buse de projection et le substrat. .

‘L'angle que les particules projetées font
avec une perpendiculaire & l'axe du corps sur lequel s'ef-
fectue la projection, peut atteindre 30%, cependant, l'an-

gle préféré est d'environ 0° & 10°, Lorsqu'on augmente

1'angle d'irpact, la porosité augmente. La vitesse de pas-
sage de la buse de projection le long de la surface du
substrat peut convenablement se situer entre environ 101mz
et 305 mm par seconde, La porosité augmente lorsque la vi-
tesse de passage augmente,

Dens le procédé préféré de mise en oeuvre
de l'invention, on fait tourner le substrat pendant qu'il
subit la projection. Une vitesse typigue de rotation est
dterviron 600 tours/m.inute pour un substrat tubulaire de
12,7 mo. - ,

Lorsqu'on met en oeuvre le processus de _
revétement, le substrat doit &tre chauffé, de préférence &
une température se situant entre environ 93°C et 260°C.
Bien gu'une variation de la température du substrat puisse
modifier dans une certaine mesure la porosité, cet elfet
apparzit comme mineur, B

Le type et 1la force des gaz de plasma n'ont
egalement que peu d'effet sur la commande du degré de po-
rosité, Les gaz utilisables sont des nélanges d'azote et

d'hydrogene dans un rapport de volume azote-hydrogéne com-
pris entre environ 4:1 et 8:1. Les rythmes de débit typi-
quement utilisables sont compris entre 0,7 m> et 1,4 md par
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rinute pour 1'azote, et 0,0085 m> et 0,0017 m3 par minute
pour 1l'hydrogéne,

Comme indiqué sur la figure 1, le boitier
extérieur 2 est utilisé pour protéger l'ensemble intérieur
du métal en fusion et de la couche de laitier. Le boftier
extérieur 2 est réalisé dans un mélange de graphite et d'un
oxyde metalllque, des mélanges typiquement utilisables &tant
1'alumine-graphite-silicium, le zirconium-graphite, le
magnésium-graphite ou différentes combinaisons de ces élé~
nents. La concentration de graphite est choisie pour done-
ner une bonne conductibilité thermique au boitier, et peut
se situer entre environ 10 % et 35 % en poids. Ia concen—
tration de graphite est, de preference, de 1l'ordre de 25 %
& 35 %

Le boftier extérieur 2 est fermé & une extré-
mité pour former une cavité 3 destinde & recevoir 1z gaine
intérieure 11, La cavité 3 présentant une extrémitd infé-~
rieure 7 et une extrémité supérieure 9, est dimensionnde de
meniére & s'adapter en frottement doux autour du bout de la
gaine intérieure 11, et forme un cherin thermique & faible
résistance vers la gaine intérieure 11 et la jonction de
thermocouple 54, '

Les dimensions des parois qui forment la ca-
vité 3 sont choisies de manidre & obtenir une bonne répon-
& une longue durée de vie. Si les
parois sont trop minces, la durée de vie est courte et si
les parois sont trop épaisses, la réponse thermique est

by

mauvaise. Une épaisseur de paroi d'extrémité inférieure &
6,35 mn est trop fragile et une épaisseur de paroi d'exiré-
mité de 25,4 mm ou plus conduit & une mauvaise réponse
thermique, Ltépaisseur préférée de la paroi d'extrémité
est comprise entre 6,35 et 12,7 mm, 1'épaisseur optimale
étant d'environ 12,7 mm. L'épaisseur de la paroi latérale
ne doit pas &tre inférieure & 12,7 mm et cette épaisseur

est, de préférence, comprise entre environ 12,7 mm et 25,4nn,

se thermigue associéde
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La cavité 3 doit s'étendre suffisamment loin
de l'extréxité du boitier 12 pour enfermer le thermocouple
54, et plus la profdndeur de la cavité est grance, meilleu-
re est la réponse thermique, Une profondeur d'environ 305mm
entre 1l'extrémité inférieure 7 et 1'extrémité supérieure 9
reut constituer la limite supérieure pratique, compte-
tenu des cofits de fabrication de cavités minces et lon-
gues; une zone pratique se situant entre environ 12,7 &
environ 305 mm de profondeur, La profondeur préférée est
d'environ 147 mm & environ 51 mm,

Bien que la cavité intérieure 3 soit dimen-
sionnée de maniére & s'adapter commodément autour du bout
de la gaine 11, dans une forme préférée de rézlisation
de l'invention, la partie extérieure 5 de la cavité du boi-
tier 2 présente un diamétre supérieur & celui de la gaine,
et mieux encore, un diametre supérieur d'environ 6,35 &
25,4 mn, au diamétre de la gaine,

La gaine intérieure 11 est maintenue & ltin-
térieur et & une certaine distance du boitier extérieur
par de l'alunine moulable 6, Une cavité de dimension con=-
venable pour la gaine intérieure, peut &tre obtenue en
introduisant dans la cavité du boitier extérieur, un man-
drin de moulage de méme taille et de méme forme que la gai-
ne intérieure, Un corps réfractaire moulable, tel que de
1t'alumine est ensuite tassé dans la cavité annulaire, jus—
qu's ce que le vide soit complétement rempli,. Le mandrin

est ensuite retiré et 1'ensemble de thermocouple est monté

dans la cavité laissée libre par le retrait du mandrin,
Il est crucial, pour obtenir une réponse thermique conve-
nable, que le bout de la gaine intérieure soit en contact
thermique direct avec le boitier eitérieur; par suite, le
corps réfractaire moulable 6 doit &tre maintenu écarté de
la cavité 3 dans le fond du boitier extérieur,

’ - Le graphite sert & augmenter la conductibilité
thermique du boitier et sz présence dans le mélange permet
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d'obtenir une bonne réponse therrmique. La concentration

du graphite peut, dans une certaine mesure, dépendre de
l'environnement auquel le boitier est exposé. Par exemple,
le zirconium donne un excellent oxyde métallique & utili-
ser en contact avec le laitier, et pour profiter pleinement
des propriétés du zirconium, la concentration du graphite
doit &tre maintenue relativement faible, c'est~a-dire d'en-
viron 10% & 20 %. Typiquement, la concentration du graphite
dans le mélange oxyde~métallique-graphite doit se situer
dans la plage comprise entre environ 20 % et 35 %, et de
préférence, dans la plage d'environ 25 % & 30 %,

Les oxydes métalliques d'aluminium, de zir-
conium ou de magnésiux, ou des mélanges de ces éléments
peuvent constituer pratiquement tout le reste du nélange,
ou d'autres matériaux résistants & haute température conmme
par exemple SiC et SiO2 peuvent 8&tre présents en quantités
pouvant atteindre 15 & 20 %,

Les structures réfractaires présentant les
compositions indiquées ci-dessus sont disponibles dans le
commerce et certaines de ces structures peuvent &tre modi-
fides pour &tre utilisées dans l!'invention, Le tableau ci-
apres indique la composition chimique de certaines de ces
structures réfractaires 3

' Corposition %
Composants I 1T II1 Iv v VI Vil

Al,05 42-46 43-47 38B-42 49-53 52 =~

Zr02 - 3=5 6-8 4-6 - 65=-69 75-=79
C libre 27-29 28-30 24-26 27-29 31 16-18 11-13
SiO2 19=23 13-17 17-19 3-5 13 = -
SicC . 4-6 4-6 8-10 8-10 - 9-11 5=7
Autres - - - - 5 = -

Comme indiqué ci-dessus, un tube de nolybdem
ne non revétu peut &tre utilisé comme gaine intérieure, Un
tube de molybdene non revétu présente l'avantage d'un
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cofit plus faible que les tubes revétus, et son attaque est
linitée dans l'environnement du boitier extérieur conte-
nant du grephite, comme par exemple au voisinage de 1'ex-
trémité introduite dans la cavité 3. Le contact d'un tube
de molrbdéne avec 1= composition réfractaire d'oxyde-
graphite du boitier extérieur conduit & une carburation
bien contr8lée de la surface du tube de molybdéne. La
formation d'une surface de carbure-oxyde sur le tube de
molybdene ralentit la dégradation ultérieure du tube en
donnant une couche de surface "auto-traitée" permettant
d'obtenir une durée de vie de surface relativement longue,
de par exemple plus de 100 heures. Le procédé qu'on préfe-
re utiliser consiste évidemment & utiliser un revétement
de céramique protecteur, car méme si le boitier extérieur
présente un défaut, 1'élément de détection lui-méme es?
protégé du métal fondu par le revétement de céramique.

Apres avoir décrit l'invehtion, 1'exemple ci-
apres est donné pour 1'illustrer plus en détail

Un tube de molybdéne de 2,8 mm d'épaisseur
de peroi, 12,7 mm de diamdtre et 305 mm de longueur est
nettoyé et dégraissé, puis sa surface extérieure est sa-
blée par de la poudre d'alurine. Le fube ainsi obtenu,
prét & recevoir son revétement, est préchauffé & une tem-
pérature d'environ 149°C, et regoit une projection de

poudre de molybdéne par arc & plasma, tout en tournant a

600 tours/minute pour former une couche poreuse de 0,076 mm
d'épaisseur. lLa projection est effectuée en amenant la
poudre de molybdéne au rythme de 3629 gr par heure dans

un arc formé par un mélange de €5 % d'azote et 15 % dthy-
drogéne, avec une puissance d'alimentation de 35 EW. la

“buse de projection est maintenué 3 102 mm de la surface

extérieure du tube tournant, et se déplace parallélement
% 1'axe du tube & une vitesse de 203 mm par seconde, La
buse est maintenue sous un angle tel que les particules
de molybdéne fondu viennent frapper la surface extérieure
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du tube sous un angle de 10° & partir d'une perpendiculaire
a4 son axe,

Le tube revétu de molybdéne poreux ainsi
obtenu, est préchauffé i une tenpérature de 149°C e sou-
mis & une projection pour former une couche de cermet
poreux sur le dessus de la couche de molybdéne poreux,
en utilisant une poudre d'alimentation constituée de
75 % en volume de molybdene et 35 % en volume 4'A1,05 -
Cr203. Le rapport molzire du A1203 au Cr203 est der
4 : 1,

Une couche de 0,076 mm d'épaisseur consti-
tuée de 50 % en volume de molybdéne, 50 % en poids
d'A1203 < Cr203, suivie d'une couche de G,076 mn d'épais-
seur de 25 % de molybdéne et 75 % d'AlZOB-CrZOB’ puis
d'une couche de 0,5 mm d'épaisseur d'A1203 - Cr203 Sen-
siblement pure, sont souris & une projection par arc &
rlasma sur le tube tournant, dans des conditions sensi~
blement identiques & celles utilisées pour former les
couches poreuses précédentes, Chague couche poreuse pré-
sente une porosité de 1'ordre de 20 & 25 %, Le tube est
réchauffé & 149°C entre dhaque étape de revétement,

Un boftier extérieur destiné i recevoir la
gzine intérieure obtenue, est formé & partir d'un mélange
de poudre constitué d'alumine-graphite-silicium dans les
proportions de 52 % d'alumine, 31 % de graphite et 13 % de
silicium. Le mélange contenznt un agent de collage, est
pressé de manidre isostatique autour d'un mandrin pour
former un dispositif présentant la forme de 1'élément 2,
comme indiqué sur la figure 1. Aprées la coxpression, le
nouveau produit monolithique obtenu est chauffé pour faire
fondre les matériaux ensemble, et aprés chauffage initial
le boitier est recouvert sur l1l'extérieur d'un mélange
frittée et de silicium, puis chauffé de nouveau pour for-
mer un revétement vitrifié, Un mandrin de moulage, légére-
ment plus grand que la gaine intérieure est introduit dans



10

2602332

18.,"

la cavité et de 1l'alurmine moulable est ensuite tassée

dans la cavité annulaire résultante jusqu'a ce que les
vides scient compléterment remplis., On prend soin gqu'aucune
quantité d'alumine moulable ne pénétre dans la cavité

dans le fond du boitier extérieur. Le mandtin ayant été
recouvert d'un agent de démoulage, est ensuite retifé.
On laisse le boitier durcir & l'air péndant 24 heures
puis ce bolitier est ensuite cuit & 357°C pendant 24 heures
supplémentaires, L'ensemble de thermocouple est ensuite
nonté dans la cavité laissée libre par le retrzit du man-
drin,
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REVENDICATIONS 7
1°) Appareil de détection de tem-

pérature caractérisé en ce qu'il comprend en combinai-

son : ' ’

a) une gaine (11) destinée a enfermer un élément sensi-
ble a la température, cette gaine étant constituée
par un tube (12) de métal a extrémité fermée,

b) un élément de détection de température placé & 1'in-
térieur de la gaine au voisinage de l'extrémité (13)
fermée de celui-ci et

¢) un boltier (2) muni d'une surface extérieure (6) des-
tinée a venir en contact avec l'agent fondu a haute
température, et une cavité intérieure (3) destinée
a maintenir la gaine, cette cavité intérieure com-
portant une surface intérieure, une ouverture exté-
rieure, et une extrémité intérieure fermée, le bol-
tier étant constitué d'un oxyde métallique réfractai-
re et de graphite, et ce graphite étant présent en
concentration suffisamment élevée pour assurer une
bonne conductibilité thermique entre la surface ex-
térieure du boitier et la surface intérieure de la
cavité.

2°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 1, caractérisé en ce
que l'extrémité fermée de la gaine est en contact inti-
me avec une partie de la surface intérieure de la cavi-
té, et en ce que le reste du tube métallique réfractai-
re est espacé de la surface intérieure de la cavité,
l'espace compris entre cette gaine intérieure et la sur-
face intérieure de la cavité étant complétement rempli
d'un oxyde métallique réfractaire.

3°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 2, caractérisé en ce
que l'oxyde métallique réfractaire est de 1'alumine.

4°) Appareil de détection de tem-
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_pérature selon la revendication 2, caractérisé en ce que

la cavité et la gaine présentent des sections transver-
sales circulaires, la cavité présentant une surface de.
section plus petite a son extrémité intérieure fermée
qu'a son ouverture extérieure, et la surface de section
de l'extrémité intérieure fermée étant approxlmatlvement
égale "3 la surface de section au voisinage de l'extré-
mité fermée de la galne.

- 5°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 4, caractérisé en ce que.
la longueur axiale de la partie de la cavité présentant
la plus petite surface de section transversale, est
d'environ 12,7 mm a environ 305 mm.

6°) Appareil de detectlon de tem-
pérature selon la revendication 4, caractérisé en ce que
la longueur ou profondeur axiale préférée de la partie
de la cavité présentant la plus petite surface de sec-
tion transversale, est d'environ 12,7 mm a environ 51 mm.

7°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 3, caractérisé en ce que
le diamétre de la cavité a l'endroit de son ouverture
extérieure, est supérieur d'environ 6,35 3 25,4 mm, au
diamétre de la gaine. -

8°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le boitier extérieur contient du graphite en concentra-
tion comprise entre environ 10 % et environ 35 %.

9°) Appareil de détection de tem-

pérature selon la revendication 1, caractérisé en ce que

le boftier extérieur contient du graphite en proportlon
d'environ 25 % a environ 30 %.

- 10°) Appareil de détection de tem-
pérature selon 1'une quelconque,deé revendications 1 a
9, caractérisé en ce que la gaine est constituée par un

tube de métal réfractaire a extrémité fermée recouvert
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par un certain nombre de couches de cermet poreux, ces
couches de cermet constituées essentiellement d'oxyde
d'alumine-oxyde de chrome-molybdéne, présentant une
porosité comprise entre environ 4 % et environ 33 %,

et un revétement d'oxyde d'alumine-oxyde de chrome pra-
tiquement pur recouvrant la couche de cermet extérieure,
cette couche de céramique présentant une porosité com-
prise entre environ 4 % et environ 33 %.

-11°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le tube de métal est constitué par du molybdeéne.

12°) Appareil de détection de tem-
pérature selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le tube de métal est constitué par un métal choisi dans
le groupe comprenant les aciers au carbone et les allia-
ges de nickel-chrome.

13°) Boitier de protection exté-
rieur pour ensemble de thermocouple, boltier éaractéri-
sé en ce qu'il comprend une ou plusieurs parois latéra-
les et une paroi d'extrémité, ces parois comportant des
surfaces extérieures destinées a venir en contact avec
l1'agent en fusion a haute température, et des surfaces
intérieures définissant une cavité destinée & maintenir
l'ensemble de thermocouple, cette cavité présentant une
extrémité ouverte pour introduire et extraire l'ensem-
ble de thermocouple, le boitier étant constitué d'un
oxyde métallique réfractaire et de graphite, ce graphite
étant présent en concentration suffisamment élevée pour
assurer une bonne conductibilité thermique entre les
surfaces extérieures et intérieures des parois.

14°) Boitier de protection exté-
rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce que
l'oxyde métallique réfractaire est de 1'alumine.

15°) Boitier de protection exté-
rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce que
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le graphite est présent en concentration comprise entre

"environ 10 % et environ 35 %.

16°) Boitier de protection exté-
rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce que
le graphite est présent en concentration comprise entre
environ725 % et environ 30 %.

~ 17°) Boitier de protection .exté-

rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce que
l'extrémité fermée est constituée par une paroi d'épais-
seur supérieure 3 6,35 mm et inférieure 3 25,4 mm.

18°) Boitier de protection exté-
rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce que
1'extrémité fermée est constituée par une paroi d'épais-.
seur comprise entre environ 6,35 mm et environ 12,7 mm.

19°) Bolitier de protection exté-
rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce
gqu'une partie au moins des parois latérales se trouvant
au voisinage de la paroi d'extrémité, présente une
épaisseur comprise entre environ 12,7 mm et environ
25,4 mm.

20°) Boitier de protection exté-
rieur selon la revendication 13, caractérisé en ce que
la cavité présente une section transversale de surface
plus petite dans une zone voisine de la paroi d'extré-
mité que dans une zone située a l'extrémité ouverte.

21°) Boltier de protection exté-
rieur selon la revendication 20, caractérisé en ce que
la zone présentant la plus petite surface de section

transversale s'étend sur une distance & la paroi d'ex-

- trémité comprise entre environ 12,7 mm et environ

304,8 mm.

22°) Boitier de protection exté-
rieur selon la revendication 20, caractérisé en ce que
la zone présentant la plus petite surface de section
transversale s'étend sur une distance a la paroi d'ex-

trémité d'environ 50,8 mm.
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