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@ Procédé de fabrication de tubes cylindriques en céramique présentant des empreintes localisées et dispositif de mise en

oeuvre de ce procédeé.

@ Procédé de réalisation d’empreintes sur la paroi interne
d'un tube en matériau céramique.
Immédiatement aprés qu’'on ait formé ces tubes (12), on

les place sur des moyens (6) de mise en rotation autour de
leur axe de révolution parallles & I'axe des portions de tube,

on applique sur eux des moyens (8) d'application d'une
pression de telle fagon que les portions de tubes soient
enserrées entre les moyens de mise en rotation et les
movyens de pression : on munit les moyens de pression ou
les moyens de mise en rotation d'au moins un outil (10) de
réalisation d'empreintes, on applique des moyens pour créer
un deuxiéme mouvement relatif entre le tube et le ou les
outils de telle fagon qu'il n'y ait sensiblement pas de
glissement.

Application & la réalisation de tubes pour {’enrichisse-
ment par diffusion gazeuse.
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La présente invention a pour objet un procédé
de fabrication de tubes cylindriques en céramique pré-
sentant des empreintes localisées sur leur face interne
et un dispositif de mise en oeuvre de ce proc&dé, ainsi
gue des tubes munis desdites empreintes.

L'invention concerne en outre des dispositifs
pour la r&alisation des empreintes localisé&es.

De fagon encore plus précise, la pré&sente
invention concerne un proc&dé de ré&alisation de tubes
cylindriques en céramiques perméables présentant sur
leur face interne des reliefs localisé&s, tels que des
empreintes annulaires, hé&licoidales ou de simples hé&lices
ou doubles hélices croisées ou encore des empreintes
ponctuelles.

On sait que l'une des techniques de s&paration
de m&lange de gaz présentant des masses mol&culaires
proches est la diffusion gazeuse. Selon cette technique,
on fait circuler le m&lange gazeux sous pression &
1'intérieur de tubes constitués par une paroi microporeuse.
Ces tukes, selon une technigue connve, sont constitués,
d'une part, par un tube en céramique macroporeuse,
appelé en général support, rev&tu intérieurement d'une
couche microporeuse déposé&e. sur cette paroi interne.

L'ensemble constitué& par le tube proprement dit ou

o

"support"” et la couche microporeuse permet d'adapter la -

porosité totale du tube revé&tu ou "barriére™ afin d'ob-
tenir un coefficient de sé&paration de gaz optimal. Cette
technique est en particulier utilis&e pour la sé&paration
entre deux gaz correspondant 3 des isotopes différents
d'un méme corps simple.

Cependant, on a constaté que, lors de 1'&coule- !
ment du gaz &8 l'intérieur des barrié&res ou tubes, il se
présentait une certaine accumulation d'une des phases 3
la surface interne du tube. C'est pourgquoi, selon 1l'in-
vention, on ménage sur la face interne des tubes des

reliefs pour créer des turbulences importantes du gaz a
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1'int&rieur des &léments .tubulaires afin d'&viter cette
accumulation d'une des phases et accroitre ainsi le
coefficient de s&paration par diffusion gazeuse.

L'invention vise exclusivement la ré&alisation
éu support, c'est-3-dire la ré€alisation du tube macropo-
reux. Sous leur forme la plus conventionnelle, de tels
tubes cylindriques sont r8alis&s par les m&thodes céra-
miques usuelles, c'est-3-dire par mélange d'oxydes
céramiques, de liants organiques thermiquement €limina-
bles et d'une phase liguide (plus gé&néralement l;eau).
Apreés malaxage de ces &l&ments principaux, le m&lange
se présente sous forme d'une pdte plastique et déformable
et mise en forme tubulaire & l'aide d'une presse a3
piston ou une extrudeuse 3 vis. La p8te est placée dans
le cylindre de la presse et forc&e sous pression &
travers un espace annulaire déterminé par une buse exté-
rieure et un poingon intérieur, 1esquel$ définissent les
diamétres externe et intexrne du tube 3 réaliser.

Coup& 2 la longueur souhait&e, le tube est

alors placé sur des rouleaux gui tournent et avancent

dans un séchoir dont la temp&rature permet 1'é&limination
de la phase liquide et conduit & un tube non dé&formable, !
solide et susceptible d'&tre manipulé ou transporté
automatiquement vers les autres matériels qui lui feront
subir les op&rations suivantes de pré-cuisson (&limina-
tion des liants organigques) et cuisson proprement dite

3 température &levée qui confére au tube les propriétés
rechexchées {par exemple ; perm&abilit&, dimensions de

pores) et une ré&sistance m€canique &levie et, &ventuel-
lement transport vers d'autres matériels de transforma-
tion du maté&riau.

A la sortie des machines de mise en forme
(filiére ou extrudeuse a8 vis) 1'€l&ment se pré&sente sous
forme d'un tube plastique déformable mais relativement

résistant a4 l'allongement et au dé&chirement.
C'est 8 ce stade de 1'Elaboration des tubes
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gu'intervient le procé&dé de réalisation des reliefs ou
empreintes sur la face interne du tube.

Selon son mode principal de mise en oeuvre, le
procédé de fabrication de tubes 2 empreintes, selon
1'invention, est bas& sur le fait qu'a la sortie de
l'ensemble de mise en forme du tube, ceux-cl sont placés
sur des rouleaux rotatifs assurant une mise en rotation

des tubes et avangant vers le s&choir et gue le rouleau -

tourne sans glisser sur une surface fixe réelle ou.
fictive. Un outil posé sur les tubes qu'il supporte est
&galement fixe. Il est alors possible de ré&aliser des
empreintes sur les tubes encore dé&formables en leur

appliquant un ontillage absolument fixe qui viendra

‘déformer localement le tube et réalisera des empreintes

permanentes sur la face interne du tube, ces empreintes
étant de forme et de profil déterminés par les outils
et le mode de dé&placement relatif des tubes et des
outils.

Suivant ce mode général de mise en oeuvre, deux

modes pr&férés de mise en oeuvre sont envisagés.

Selon un premier mode de mise en oeuvre, les
rouleaux de mise en rotation comportent des empreintes
en relief et une plague horizontale est appliqué&e sur

les tubes 3 déformer afin d'exercer une certaine pression

des tubes sur les empreintes en relief des rouleaux. Ce
procé&dé permet de ré&aliser des empreintes annulaires.
Pour réaliser ceslrouleaux a8 empreintes, un procé&dé
économique qui permet beaucoup de possibilit&s consiste
a énfiler des joints toriques en €lastomé&re sur. les
rouleaux. Toutefois, il est plus difficile de concevoir
que tous les rouleaux de l'ensemble de séchage soient '
€quipés de tores ou d'empreintes en relief. Il est plus
&conomique d'équiper un €lément de rouleau qui regoit

les tubes & la sortie de la mise en forme. Sur ce trongon,

la pression est appligu&e sur les tubes qui sont alors
tfansférés sur les rouleaux lisses du sé&choir propremeht
dit.
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Selon un deuxi2me mode de mise en oeuvre qui
permet des configurations d'empreintes plus variées et
qui est apparemment plus industriel et &conomique, on
dépose les tubes sur des rouleaux parfaitement cylindri-
gues et qui peuvent &tre dans ce cas les rouleaux du

séchoir lui-m@me et on applique sur ces tubes des outil-

~ lages dont la disposition et le profil permettent de

réaliser les empreintes dé&sirées.

Cet outillage peut &tre une plaque ondulé&e ou
un outillage form& de +tiges ou tubes fixk&s sur un
panneau. Si ces tiges ou tubes sont disposé&s perpendicu-
lairement 3 1'axe des tubes 2 former, l'empreinte ré&ali-
sée est annulaire. Cet outillage peut &galement &tre
constitué par des tiges ou tubes continus ou par des
séries de tubes discontinus dispos&s en quinconce de _
fagon @ diminuer la charge répartie sur le tube, cette
charge ayant tendance 3 diminuer son diamétre de fagon
&8 appliquer une pression plus localisée.

Cet outillage peut &€galement &tre constitué
de tiges ou tubes inclin&s par rapport & l'axe des tubes
38 marquer. Dans ce cas, l'empreinte est une gorge
hé&licoidale. L'outillage peut &tre constitué d'un seul
trongon pour obtenir une marque en hé&lice continue sur
toute la longueur du tube ou bien de plusieurs tubes
afin de r&aliser des tubes présentant des zones marquées
alternant avec des zones gui restent lisses. '

Il est &galement possible dans ce dernier cas
d'alterner la pente des outils de fagon & ré&aliser des
marques h&licoidales 3 sens inversé dont on peut modifier
le pas en changeant l'angle des outils par rapport 3
1'axe du tube. .

Il est &galement possible de r&aliser un outil
comportant une succession de tubes ou tiges parallgles
de diam@tre croissant de telle fagon gque 1l'empreinte
soit réalis&e avec un poingon trés ponctuel au d&but de

1l'opération et gu'elle soit &largie par des poingons de
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plus grand diamétre dans les phases suivantes jusqu'ad ce
gqu'on obtienne une empreinte finale de taille voulue.
Enfin, il est possible de ré&aliser des tubes
comportant des enfoncements ponctuels; Pour ce faire,
1'outil qui appuie sur les tubes peut &tre &quipé de
reliefs localisés judicieusement disposés. '
Cependant, on a constaté que, dans certains
cas, le procédé& pré&cédemment dé&crit éelon ces deux modes
de mise en oeuvre principaux pouvait pré&senter certains
inconvénients. En effet, pour obtenir des &tranglements
suffisamment marqués ou empreintes, il peut &tre néces-
saire de dé&former localement le tube lors du passage ‘
sous les outils de formation d'empreintes d'une quantité
bien supérieure 3 la déformation permanente résiduelle
désirée. Il peut également &tre nécessaire de r&péter
plusieurs fois l'opération &l&mentaire de déformage
pour obtenir une profondeur d'empreinte suffisante, par
exemple en faisant parcourir au tube un chemin corres-
pondant 3@ une rotation de plusieurs tours sous des tiges ou
tubes placé&s perpendiculairement & l1'axe du tube. Dans ces
deux cas, la partie du tube gui n'entre pas en contact
avec les outils de formation d'empreinte subit aussi une
déformation : sa section au voisinage de 1l'outil de
formation d'empreintes n'est plus circulaire mais plus
ou moins ovale. Pour gue le tube revienne & un profil
circulaire aprés son passage sous les tubes ou baguettes,
le profil longitudinal de ces derniares comprené du cb6té
sortie des tubes une zone & pente douce ol le pincement
du tube entre les outils de formation d'empreintes et
les rouleaux de progression des tubes et donc son ovali-
sation diminuent progressivement jusqu'é's'annuler. Plus
précisé&ment, sur toute la longueur des tiges ou tubes ou
plus généralement des outils de formation d'empreinte le

roulement du tube & marquer qui est pincé entre les

'outils et les rouleaux l'améne 3 subir une "ovalisation

roulante” qui est caractéris&e par la succession des
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profils repré&sentée sur la figure 17. Cette ovalisation
roulante provoque l‘'apparition de contraintes de traction
2 la surface du tube aux points A, B', C et D' sur les
figures 17a et 17c et aux points A', B, C' et D sur les
figures 17b et 174. De ce fait, chaque ré&gion de la
surface intérieure et de la surface ext&rieure du tube

se voit alternativement sollicitée en traction et en
compression au cours du passage sous les tubes ou outils .
de formation d'empreinteé. Cette’sollicifation alternée:
est plus ou moins bien accept&e par la pdte dont est
constitu& le tube et peut provoguer, par un ph&noméne

de fatigue, 1l'apparition de fissures. '

C'est pourquoi la pré&sente invention concerne
€galement deux modes de mise en oeuvre perfectionnés'de
1'invention, qui permettent d'éviter ou au moins de
réduire cette introduction de contraintes lors de la
formation des empreintes sur le tube.

Dans un premier mode de mise en oeuvre perfec—
tionné préfér&, on utilise des outils de formation
d'empreintes gui sont chauffés. Cela permet de chauffer
par contact et de fagon sé&lective les ré&gions du tube
que 1l'on veut d&former. On a constat& que la conductibi-
lité thermique des pates c&ramigques &tant faible, la
zone chauffée par les outils de formation d'empreintes
s'étend 3 toute 1l'&paisseur du tube si cette &paisseur
n‘est pas trop &levée mais sa largeur reste faible,
c'est-3~dire que les r&gions du tube qui ne viennent ;
pas en contact avec les baguettes de formation d'em— ‘i
preintes restent froides. La viscosit& du liquide,
colle, graisse ou autre produit utilisé comme liant de
la céramique servant 3 constituer les tubes, et par '
suite la résistance & la d&formation de cette pate
décroissant fortement guand la temp&rature augmente, le
chauffage localisé de la pate par les outils de formation

d'empreintes la ramollit localement et permet donc de la

déformer facilement. En revanche, les r&gions du tube qui i

ne sont pas 3 @&former restent relativement rigides.

B 6385.3 PV
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L'utilisation de ces outils de formation d'em-
preintes chauffés présente les avantages suivants. Pour
un méme nombre de rotations du tube sous les outils, et
pour un méme pincement du tube entre les outils et les
rouleaux, on peut obtenir des empreintes de profondeur
supérieure.

‘Simultanément, la tendance & la fissuration du
tube diminue: fortement et par suite sa ré&sistance mécani-
que aprés frittage n'est plus diminufe comme elle l'&tait
en l'absence de chauffége. En effet, une empreinte plus
profonde &tant rapidement obtenue, la partie du tube qui
ne vient pas en contact avec les outils de formation
d'empreintes subit une ovalisation roulante de plus
faible intensits&.

Bien entendu, le chauffage des outils de forma-
tion d'empreintes peut &tre obtenu par différents moyens
qui seront décrits ultérieurement. )

Un deuxiéme mode de mise en oeuvre perfectionné
du procédé objet de l'invention consiste dans l'utilisa-
tion d'outils de formation d'empreintes soumis a des
vibratiaons. L'utilisation de ces outils wvibrants pré&sente
les avantages suivants.

Pour un méme nombre de rotations du tube sous
les outils et pour un méme pincement du tube entre les
tiges et les rouleaux d'entrainement, on peut obtenir
des empreintes de profondeur supé&rieure.

Simultan&ment, la tendance & la fissuration du’
tube diminue fortement et par suite sa résistance mécani-
gue aprés frittage n'est plus diminu€e comme elle l'est f
si on ne met pas en oeuvre ce ph&noméne de vibrations. -

En effet, une empreinte plus profonde &tant rapidement

obtenue, la partie du tube qui ne vient pas au contact

des baguettes ou outils de formation d'empreintes subit
une ovalisation roulante de plus faible intensité.

La mise en vibration des outils de formation

d'empreintes peut &tre réalisée par tous les moyens

B 6385.3 PV
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appropri&s, par exemple au moyen d'un &lectro-aimant
alimenté& par un courant alternatif ou au moyen d'une
masse tournante excentrée mise en rotation par un moteur
fix& sur le chi3ssis qui supporte les outils de formation
d'empreinte ou par tout autre dispositif vibreur disposé
sur ce chissis. La vibration peut &tre exercée parallée-
lement ou perpendiculairement 3@ l'axe des tubes 3 former
ou dans plusieurs directions 3@ la fois (par exemple
vibration rotatoiref.

I1 va de soi gue ces deux modes de mise en
oeuvre perfectionnés du -procédé& peuvent &tre combinés,
c'est-3a-dire gque 1l'on peut utiliser des outils de forma-
tion d'empreintes qui sont chauffés, ces outils &tant
simultanément soumis 3 des vibrations comme cela a &té
indiqué& précédemment.

L'invention concerne é&galement les divers
dispositifs pour la mise en oeuvre du prcocé&d& selon ses
différentes variantes.

L'invention concerne encore le tube en cérami-
que poreuse et perméable muni des différentes formes
d'empreintes qui peuvent &tre réalisées, par exemple,
par la mise en oeuvre du proc&dé de l'invention selon
ses diverses variantes. On peut citer en particulier,
des empreintes annulaires, les empreintes en hélice, des
empreintes localisées-ou-ponctuelles.

De toute fagon, l'invention sera mieux comprise

8 la lecture de la description qui suit des différents

modes de mise en oeuvre de l'invention et des dispositifs
de mise en oeuvre de ces procé&dés. La description se
référe aux figures annexé&es sur lesquelles on a repré&-
senté :

- sur les figures 1 & 4, des portions de tubes
comportant diverses formes d'empreintes en relief ;

~ sur la figure 5, un dispositif de ré&alisation
d'empreinte, avec un seul outil porté par un plateau de

pression ;

B 6385.3 PV
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- sur les figures 6a et 6b, un dispositif de
réalisation d'empreintes dans lequel les outils sont
portés par les rouleaux d'avance des tubes ;

- sur les figures 6'a et 6'b, des vues en
élévation et en coupe axiale d'un mode de mise en oeuvre
avec un rouleau anneleur qui exerce la pression sur la
portion de tube 3 déformer ;

~ sur les figures 6"a et 6"b, des wvues en
élévation et en coupe axiale d'une variante du dispositif
de mise en oeuvre dans laquelle trois rouleaux anneleurs
exercent la pression sur la portion du tube 2 d&former ;

~ sur les figures 7a et 7b, un dispositif dans
lequel le plateau de pression comporte plusieurs outils
pour réaliser des gorges annulaires ;

- sur la figure 8, une vue de dessous du pla-
teau de pression de la figure 7a ;

- sur la figure 9, une vue de dessous du pla-
teau de pression dans un dispositif comportant trois
séries d'outils décalées ;

- sur les figures 10 et 11, des vues de dessous
du plateau de pression muni d'outils pour réaliser des
empreintes en forme d'hé&lice ;

- sur la figure 12, une vue de dessous du
plateau de pression muni d'outils pour réaliser des
empreintes localisé&es ;

- sur la figure 13, une vue d'ensemble d'un
dispositif pour réaliser des empreintes ;

~ sur la figure 14, une vue de dessous Adu
plateau de pression montrant des outils pour ré&aliser
des empreintes en forme d'hé&lice & l'aide d'outils ayant
des épaisseurs croissantes ;

- sur la figure 15, une vue en coupe verticale
d'un plateau de pression constitué& par une tBle munie
d'ondulations ;

- sur les figures 16, des vues en &l&vation et
en coupe transverse d'un dispositif & outils chauffants
pour la ré&alisation d'empreintes ;

’
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- sur les figures 17, des schémas représentant
des coupes transverses d'un tube en cours de r&alisation
des empreintes pour montrer les dé&formations que subit
ce tube.

Sur les figures 1 3@ 4, on a représenté en
coupe verticale différentes empreintes que 1l'on peut
obtenir @ 1'aide du procé&dé selon ses différentes variantes.

Sur la figure 1, le tube 2a présente des em~
preintes annulaires E;- Sur la figure 2, le tube 2b
présente des empreintes en forme d'hé&lice qui sont
référencées E,. La figure 3 repré&sente un tube 2¢ sur
lequel sont mé&nagées des empreintes en forme d'hélice Eqs
des espaces J &tant m&nagés selon 1l'axe du tube entre
des séries de trois hé&lices. Sur la figure 4, on a re-
présenté un tube 24 sur lequel sont ménagées quatre
zones marquées par des hélices E4 et ES de sens opposé.

Sur la figure 5, on a repré&senté& de fagon
schématique un dispositif pour la mise en oeuvre du
procé&dé. Dans ce dispositif on trouve un support horizon-
tal 4 sur lequel des rouleaux 6 peuvent rouler sans
glisser selon le sens des fléches f. Le dispositif
comprend &galement un porte-outil 8 sur lequel sont
fix8s des outils tels que 10 qui servent & réaliser des
empreintes, comme on l'a indiqu& pré&c&demment dans les
tubes 12. Le mouvement de rotation des rouleaux 6
entrafne, d'une part, un mouvement de rotation des tubes
12 autour de leur axe propre et, d'autre part, un mouve-
ment g&ndral de translation de ces tubes selon la fla-
che F. Il faut comprendre que le porte-outil 8 et donc
les outils 10 sont immobiles par rapport au plan support 4
et gu'ils permettent, par exemple, &'assurer une des
empreintes en forme annulaire. Il est important de pré&ci-
ser en outre que les tubes 12 sont placés sur les
rouleaux d'entrafinement 8 immé&diatement & la sortie de
la filigdre servant i les former. Ainsi, le matériau
céramique constituant les tubes 12 est encore relative-

ment malléable.
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Les figures 6a et 6b représentent un deuxiéme
dispositif pour la mise en oeuvre du méme procédé& selon
une variante. D'une fagon générale, & l'aide de ce
dispositif, les empreintes ne sont plus ré&alisées a
l'aide d'un outil venant appliquer une pression sur les
tubes entrain&s par les rouleaux mais par des outils qui
sont directement mé&nagés sur les rouleaux d'entrafnement,
l'effort appliqué par ces outils &tant obtenu par une
piéce de maintien des tubes par rapport aux rouleaux.
Plus précisément, comme on le voit sur les figures 6a
et 6b, on trouve un tapis de rouleaux 6' qui, comme on
le voit mieux sur la figure 6b, comporte des empreintes
torigues 6" aptes & définir la forme de l'empreinte dans
les tubes. Les rouleaux ré&alisent d'une part la mise en
rotation des tubes 12 et, d'autre part, ils sont soumis
a un mouvement général de translation selon la fléche F
(perpendiculaire & l'axe des tubes 12). Comme on l'a
indiqué&, un plateau de pression 14 associé par exemple a
un dispositif & ressort 16 assure l'immobilisation selon
une direction verticale des tubes 12 par rapport aux
rouleaux 6' munis des outils 6". A 1'aide d'un tel dis-
positif, on peut par exemple obtenir les empreintes
annulaires visibles sur la figure 6b.

Ces outils 6" qui sont des couronnes cylindri-
gues peuvent soit &tre usinés dans la masse des rouleaux
6, soit &tre rapportés sous la forme d'anneaux consti-
tués par des joints torigues.

Sur les figures 6'a et 6'b, on a illustréd un
dispositif pour un troisiéme mode de mise en oeuvre du
proc&dé qui combine d'une certaine fagon les modes de
mise en oeuvre des figures 5 et 6. On trouve deux
rouleaux d'entrainement 106 et 106' sur lesquels on
place la portion de tube 12 sur laguelle on veut r&aliser
les empreintes. Un troisiéme rouleau 108 dit anneleur
peut &tre abaissé pour appliquer une pression sur le
tube 12 & d€former et ce rouleau 108 comporte des

B 6385.3 PV




10

15

20

25

30

35

1 0107747

reliefs 110 (visibles sur la figure 6'b) qui permettent
de r&aliser des empreintes 112 de forme annulaire. Le
rouleau 108 peut &galement tourner autour de son axe XX',
on obtient ainsi un minimum de glissements et de frotte-
ments entre le tube @ déformer 12 et le rouleau anne-
leur 108.

Sur les figures 6"a et 6"b, on a représenté
une variante du dispositif pour le troisiéme mode de mise
en oeuvre du procé&dé, objet de l'invention. Selon cette
variante, non seulement le rouleau 108 porte des reliefs
110, mais encore les deux rouleaux d'entrainement. En
d'autres termes, on trouve trois rouleaux identiques 108
munis de reliefs 110, les reliefs se faisant bien sfir
face. Lors de la rotation des rouleaux 108, chaque
empreinte dans le tube est formée simultanément par
l1'action des reliefs des trois rouleaux.

Le dispositif de la figure 7 est proche de
celui qui est représenté sur la figure 5, c'est-d-dire
gue l'on retrouve les rouleaux 6 mais au lieu de trouver
un seul outil 8 on trouve, comme sur la figure 6, un
plateau de pression 14 associé& 3 un dispositif é&lastique
16 et sur la face inférieure dugquel sont montés des
outils de réalisation d'empreintes 18. Comme on le voit
nieux sur la figure 7b, ces outils ont par exemple une
face active arrondie 18a pour ré&aliser des empreintes en
forme de gorge. Bien entendu, sur ce dispositif on
pourrait disposer des outils ayant des formes différentes
pour réaliser une forme adéquate d'empreintes sur les .
tubes 12.

La figure 8 représente en vue de dessous un
plateau de pression 14 sur lequel sont mont&s des outils
20 destinés 3 la réalisation d'empreintes annulaires. Ces
outils font toute la largeur du plateau de pression et
peuvent avoir dans un plan de section perpendiculaire &
leur longueur une forme adapt&e & la section de l'em-

preinte & réaliser.
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Sur la figure 9, on a repr&senté& un outillage
dans lequel on trouve trois plateaux de pression solida-
ris&s entre eux, r&fé&rencés l4a, 1l4b et 1l4c, chaque
plateau portant des outils de réalisation d'empreintes
22, Les outils ré€alisent une empreinte sur trois. En
d'autres termes, si l'on appelle p le pas des empreintes
finales & ré&aliser sur le tube, les outils 22 d'un mé&me
plateau sont décal&s d'une longueur é&gale & 3p et un
outil d'un plateau est décalé d'une longueur p de

l'outil du plateau adjacent.

La figure 10 représente en vue de dessous un
plateau de pression 14 muni d'outils de réalisation
d'empreinte 24 qui sont inclinés par rapport & l'axe de
déplacement des tubes. Ces outils 24 permettent de
réaliser des empreintes hé&licoiIdales avec un pas p'.

Sur la figure 11, on a repré&senté un plateau 14
du méme type qui est muni d'outils 24' permettant la
réalisation d'hélices de sens inverse.

Le plateau 14 en vue de dessous de la figure 12
est muni de poingons localisé&s 26 qui permettent ainsi de
réaliser sur les tubes des empreintes ponctuelles.

Sur la figure 13, on a repré&senté plus en
détail 1'installation. Celle-ci comporte d'une part un
poste de chargement 30 qui permet de placer les tubes 3a
former 3@ la sortie de la filiére de formage des tubes
sur leé rouleaux 6. Ceux-ci sont entrainés en translation
et en rotation par l'ensemble d'un dispositif de tapis 32
entrainé en rotation par des roues d'extr&mités 34a et
34b qui assurent la tension et l'entrainement en rotation
de ce tapis. Le dispositif comporte &galement un plateau
de pression 14 portant des outils 36 et un poste de
déchargement des tubes munis de leur empreinte 38.

Sur la figure 14, on a repré&senté& une autre
forme d'outils permettant d'obtenir des séries d'emprein-
tes en hélice. Sur la face inférieure du plateau de

pression 14, on trouve aux deux extré&mité&s deux zones Al

B 6385.3 PV




10

15

20

25

30

35

0107747
14

et A, constituées par des outils de courte longueur, cing
dans ce cas particulier, et deux zones A3 et A, consti-
tuées par des outils inclinés par rapport 3 1l'axe du
plateau et de longueur plus importante. Ces zones sont
constituées chacune par cing outils dont le diamé&tre va
en augmentant de la droite vers la gauche.

Comme on 1l'a représenté sur la figure 15, au
lieu d'avoir un plateau 14 sur lequel sont fix&s- les
outils aptes & cré&er l'empreinte, l'ensemble du plateau
et des outils peut &tre réalis& 2 l'aide d'une tdle
nervurée 40 qui est associée & des moyens de pression
par ressort 42. Cela permet par exemple, d'obtenir des
empreintes d rayons de courbure relativement importants.

On va maintenant décrire trois exemples con-
crets de mise en oeuvre de cette premiére forme du
procé&ds.

EXEMPLE 1

Procédé de réalisation de tubes poreux en
alumine de diameétre extérieur 20 mm, 16 mm de diam@&tre
intérieur et 800 mm de longueur, présentant des emprein-
tes annulaires de 0,4 mm de profondeur (mesurées sur la
surface interne) et espacées de 20 mm, sur une longueur
de 650 mm. Chagque extr&mité présente une zone cylindfique
et lisse de 75 mm.

Les tubes sortant d'une presse 3 piston, encore
parfaitement plastiques et déformables, sont plac&s sur
des rouleaux de 42,4 mm de diamétre, espacés de 8,4 mm
roulant sur un plan fixe qui leur confére un mouvement
de rotation et avangant vers un caisson de sé&chage 3 1la
vitesse de un métre par minute (voir figure 5).

Sur la nappe de tubes ainsi formée est appliqué
un outillage form& d'un plateau trés plan, horizontal, de
700 mm de largeur et environ 1 métre Je longueur, au-
dessous duquel sont disposés par soudage, collage et
tout autre procé&dé, des tubes en acier inoxydable de

diamétre extérieur 8 mm, perpendiculaires & l'axe des
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tubes & marquer, espacés de 20 mm constituant les outils
de formation d'empreintes ; les extrémités de ces tubes
étant biseautées de fagon que la dé&formation des tubes
soit progressive & l'entrée de cet outil et que la sor-
tie soit &galement réguliére. Cet outillage est disposé
en hauteur de fagon que les tubes marqueurs s'enfoncent
d'environ 2 mm dans les tubes céramiques. De fagon 2
éviter un collage des tubes sur les rouleaux d'entrafne-
ment et sur les outils qui provoguent une déformation
par des tubes, les tubes ou rouleaux sont rev&tus d'un
film d'huile purement organique avant la zone de travail.

Aprés séchage et traitement thermique, les
tubes présentent des empreintes annulaires de la dimen-
sion désirée et le proc&dé& mis en oeuvre est parfaitement
continu et industriel.

Il est bien &vident qu'il est facile, en modi-
fiant les distances entre tubes-margueurs de ré&aliser des
pas quelconques d'empreintes annulaires et que le érofil
et la profondeur de ces empreintes peuvent €tre changés
en utilisant des outils de diamétres et formes diffé-

rents ou en ré&glant la hauteur de l'outillage par rapport
aux tubes.

EXEMPLE 2

Procédé de réalisation de tubes poreux en alu-
mine de 20 mm de diamétre extérieur, 16 mm de diamétre
intérieur et 800 mm de longueur, présentant des emprein-
tes hélicoiIdales de 0,5 mm de profondeur {(mesurée sur . la
surface interne) au pas de 20 mm et disposé&es en guatre
zones distinctes : deux zones de 70 mm de longueur, les
deux extrémités du tube &tant non marquées sur 75 mm et
deux zones centrales de 210 mm de longueur.

Chaque zone annelée est ainsi sé&parée de sa
voisine par une réserve lisse d'environ 30 mm.

Les tubes sortant de la presse & filer sont
disposés comme dans l'exemple 1 sur les rouleaux rotatifs

avangant vers le sé&échoir. Sur le plan des tubes d&filant
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est appliqué un outillage constitu& d'un plateau parfai-
tement plan sur la surface inférieure duquel sont fixés
des tubes de 7 mm de diamétre extdrieur: deux tubes de
220 mm de longueur sur la partie latérale du plateau et
deux tiges de 660 mm de longueur sur les parties
centrales du plateau.

Ces guatre tubes sont inclinés d'environ 15°
par rapport & l'axe des tubes 3 marquer et sont parallé-
les entre eux. Chaque tube marque son hé&lice dans la
zone correspondante, les outils de plus petite longueur
conduisant aux zones les plus courtes. Afin de faciliter
le marquage des tubes et obtenir une profondeur d'em-~
reinte plus importante, les tubes-marqueurs sont portés
a8 70-80°C par circulation d'huile chauffée par un dispo-~
sitif thermostatique en circuit fermé. L'accrofssement
de température locale permet un l&8ger ramollissement du
tube qui devient plus déformable.

Aprés cette opération, sé&chage et traitement
thermique, les tubes réalisé&s présentent des empreintes
hélicoidales bien marquées suivant la disposition géomé&-
trique recherchée.

EXEMPLE 3

7 Procédé de rBalisation de tubes poreux en
alumine de 20 mm de diam&tre ext&rieur et 16 mm de dia-
metre intérieur et 800 mm de longueur pré&sentant des
empreintes h&licoIdales de méme profondeur et de m&me
pas que celles de l'exemple 2 mais dont le profil sera
beaucoup plus large, c'est-3a-dire dont le rayon de
courbure sera beaucoup plus grand.

Il est impossible, dans ce cas, de réaliser
1'hélice avec un seul outil marqueur de grand diametre
car un tel poingon déforme et ovalise le tube sans
marquer profondément.

Il est cependant possible d'obtenir de tels
profils en réalisant 1'hé&lice avec plusieurs barrettes

paralléles, de diamétres croissants, chaqgue outil &lar-
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gissant 1'empreinte plus localisée faite par le précé-
dent poingon.

Chagque hé&lice est marquée, par exemple, par
cing outils cylindriques de diameétre 8, 10, 12, 14 et
16 mm, parfaitement paralléles et dont l'espacement a
&té calculé soigneusement de fagon gue chague outil
retombe avec pré&cision dans la marque réalisée par le
poingon qui le préceéde.

Dans ce cas, le plateau marqgueur est constitué
d'un cadre parall&lépip&dique creux dans lequel on
pourra faire circuler le fluide de réchauffage. Une face
de ce cadre est parfaitement plane et guatre outils
marqueurs sont fixé&s sur celle-ci. Ces outils sont
constitués de plaques dans lesquelles auront &t& usinées,
par ﬁ;aisage, des barrettes de diamétre 8, 10, 12, 14
et 16 mm, chague barrette &tant décalée par rapport a8 la
précédente, d'une longueur correspondant 3 un tour (ou
une circonférence) du tube & marquer, le décalage &tant
mesuré dans le sens du déplacement. '

Avec ce dispositif, les hélices obtenues sont
larges et profondes et le tube n'a pas subi d'allongement
exagéré qui aurait r&duit son diamétre dans les parties
cylindriques intermédiaires.

Comme on l'a indiqué pré&cédemment, on peut
ajouter a la déformation mécanique du tube due aux
outils une opé&ration de chauffage localisée du tube au
droit des empreintes 3 réaliser. Ce chauffage peut &tre

réalisé de diverses mani&res. On peut citer par exemple

-~ 3 l'aide de résistances chauffantes &lectriques. Cela
est particuliérement int&ressant si 1l'outil de ré&ali-
sation d'empreintes constitue lui-méme la ré&sistance
chauffante,

- par circulation d'un liguide chaud dans des conduits
aménagés dans le dispositif de formage. Un cas parti-
culier est celui ol les outils de formage se pré&sentent
sous forme de baguettes constituées par des tubes |

métalliques dans lesquels circule le liquide chaud. Un
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autre cas est celui oli les tubes dans lesquels circule
le liquide chaud sont soudés le long des baguettes,

- par rayonnement infrarouge dirigé sur les baguettes,
la surface du tube &tant prot&gée de ce rayonnement
par des écrans.

Selon ce mode de mise en oeuvre du procé&dg, il
est avantageux de chauffer les ré&gions du tube & déformer
avant de commencer les opérations de déformation propre-
ment dites. Pour cela, on utilise des outils de formage
3 profil progressif, comme on l'a représent& sur les
figures 17. L'outil 50 chauffant présente une premiére
région I, l'outil chauffant 50 a en section droite 1la
forme représenté&e sur la figure l6a, c'est-a-dire que
1'outil 50 assure seulement un chauffage sans aucune
déformation mécanique. Dans la ré&égion II, l'outil 50
assure une déformation mécanique progressive, comme le
montrent les figures 16b et 1l6c. Dans cette ré&gion,
1'outil 50 assure bien sfir de plus un chauffage. Dans la
zone III, le profil va en diminuant d'&paisseur, comme
représenté sur la figure 17b et cette zone constitue une
zone de dégagement.

En fait, et bien que cela n'ait pas été illus-
tré, il est clair que les outils représentés sur les
figures 5 a8 14, peuvent &tre chauffants. Soit ils com-
portent une ré&sistance chauffante incorporée, soit ils
sont creux et un liquide chaud y circule.

Le chauffage de la piéce par les outils chauf-
fants, méme s'il est 1limité aux zones & déformer, peut
entrainer une volatilisation néfaste de certains consti-
tuants de la pate avec lagquelle on ré€alise les tubes.
Pour &viter cette &vaporation, on peut enclore la zone
oll est effectufe l'opération de formage dans une enceinte
ot on maintient une atmosphére saturée des composés
volatils constituant le tube. Cela ralentit ou empé&che
complétement la vaporisation. On peut &galement enduire
au préalable le tube d'un film de composés non volatils

comme par exemple une huile de paraffine.
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Par ailleurs, afin d'éviter l'évaporation des
constituants de la pite formant le tube au droit de la
surface du tube qui entre en contact avec les outils, on
peut enduire ces ré&gions d'un film de liguide non vola-
til. En particulier, ce liquide peut &tre déposé sur la
face active des outils, d'oll il sera transf&ré& sur le
tube grdce au contact qui intervient lors de l'opé&ration
de formage des empreintes.

Comme on l'a &galement indigu&, non seulement
les outils de ré&alisation d'empreintes peuvent &tre
chauffés mais ils peuvent &galement &tre soumis 3 des
vibrations, ces deux caractéristiques pouvant d'ailleurs
se combiner.

La mise en vibration des outils de ré&alisation
d'empreintes peﬁt 8tre réalisée par tout moyen approprié.
On peut citer en particulier un &lectroaimant alimenté
par un courant alternatif associ& & une piéce magnétique
solidaire du plateau portant les outils de r€alisation
d'empreintes. On peut également utiliser une masse tour-
nante excentré&e mise en rotation par un moteur fixé& sur
le plateau qui porte les outils. Plus g&néralement, on
peut utiliser ainsi tout dispositif vibreur fix& sur le
plateau de support des outils. La vibration peut &tre
exercée paralleélement ou perpendiculairement a3 1'axe des
tubes & d&former ou dans Plusieurs directions & la fois,
par exemple par les vibrations rotatoires.

On va maintenant décrire des exemples compara-—
tifs gui illustrent l'efficacit& du proc&dé avec chauf-
fage et avec cré&ation de vibrations.

Les exemples ci-dessous concernent le formage
d'étranglements de la section inté@rieure de tubes consti-
tués d'une pdte céramique & comportement thixotropique
et contenant des liants thermoplastiques ayant les
caractéristiques suivantes :

- diamétre intérieur du tube

(1]

17 rm
- diamétre extérieur

21 mm
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- vitesse d'avancement des tubes sur le

tapis de filage s 5 mm/s
- distance entre les &tranglements 3

former sur les tubes : 16 mm
- longueur des baguettes (constituant les

outils) venant en contact avec le tube : 500 mm
- rayon de courbure de la surface des ba-

guettes venant en contact avec le tube : 6 mm
- pincement maximum du tube entre les ba-

guettes - et les rouleaux du tapis : 2,5 mm.

Dans les exemples n°® 2 et n° 4 ci-dessous, on
a une vibration rotatoire autour d'un axe horizontal
perpendiculaire & 1l'axe du tube, avec une fréquence de
120 Hz et une amplitude de cré&te & créte de 0,2 mm.

La hauteur des saillies obtenues sur la face
intérieure des tubes est la suivante :
Exemple n° 1 Hauteur des saillies

Baguettes & 20°C, non vibrées 0,3 mm

Exemple n°® 2

Baguettes 3 20°C, vibrées . 0,4 mm

Exemple n® 3

-

Baguettes & 50°C, non vibrées 0,45 mm
Exemple n° 4 _
Baguettes 3 50°C, vibrées 0,65 mm.

Dans les quatre exemples ci-dessus, les tubes

ne présentaient aucune fissure aprés sé&chage et frittage.
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REVENDICATIONS

1. Proc&dé de ré&alisation d'empreintes sur la
paroi de portions d'un tube gu'on obtient par formage en
continu d'une pite 3 base de céramique et d&coupage Qe
ce tube, caractérisé en ce qu'imm&édiatement aprés gqu'on
ait formé& ces portions de tubes gui sont encore déforma-
bles, on les place sur des moyens de mise en rotation
aﬁtour de leur axe de révolution paralleéles a 1l'axe des
portions de tube, on appligque sur eux des moyens d'appli-
cation d'une pression sur au moins une partie des tubes
de telle fagon que les portions de tubes soient enserrées
entre les moyens de mise en rotation et les moyens
d'application de la pression, en ce gqu'on munit les
moyens de pression ou les moyens. de mise en rotétion
d'au moins un outil de r&alisation @'empreintes, le ou
lesdits outils ayant une direction principale non con-
fondue avec la direction des axes de ré&volution desdites
portions de tube et en ce gu'on applique des moyens pour

créer un deuxiéme mouvement relatif entre la portion de

~tube et le ou les outils de telle fagon qu'il n'y ait

sensiblement pas de glissement entre la portion de tube
et le ou les outils.

2. Procédé selon la revendication 1, caracté-
risé en ce gqu'on réalise les empreintes 3 1l'aide d'au
moins un outil solidaire des moyens de mise en rotation
et en ce gu'on déplace en translation les moyens de mise
en rotation. ' _

3. Proc&dé selon la revendication 1, caracté—'
ris& en ce qu'on réalise les empreintes 3 l'aide d'au
moins un outil solidaire des moyens de pression et en
ce qu'on dé&place en translation les moyens de mise en
rotation.

4. Proc&dé selon 1'une quelconque des revendi-
cations 1 3 3, caract&risé en ce gu'en m8me temps gqu'on
déforme ladite portion de tube, on chauffe les ré&gions
de la portion du tube destinées 3 &tre déformées.
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5. Proc&dé selon la revendication 4, caracté-
risé en ce qu'on chauffe lesdites ré&gions de la portion
de tube au fur et 2 mesure qu'on r&alise la déformation
de la portion de tube.

6. Procédé selon la revendication 4, caracté-
ris& en ce qu'on chauffe lesdites ré&gions de la portion
de tube avant et pendant qu'on r8alise la déformation
de la portion de tube.

7. Proc&dé selon 1l'une quelcongue des revendi-
cations 4 2 6, caracté&ris& en ce qu'on réalise le défor-
mage et le chauffage des portions de tube dans une
ambiance gqu'on sature en au moins un composé apte a
empécher la vaporisation des matériaux constituant le
tube lorsqu'on chauffe les portions de tube.

8. Proc&dé selon l'une gquelconque des revendi-
cations 1 & 7, caractérisé en ce qu'en méme temps qu'on
déforme les portions de tube on soumet les outils 3 des
vibrations. ’

9. Procédé selon la revendication 8, caracté-
risé en ce qu'on exerce lesdites vibrations parallélement
2 l'axe des portions de tube.

10. Procé&dé selon la revendication 8, caracté-
risé en ce qu'on exerce lesdites vibrations perpendicu-
lairement @ l'axe des portions de tube. '

11. Procé&dé selon la revendication 8, caracié-
risé& en ce qu'on exerce lesdites vibrations selon
plusieurs directions a8 la fois.

12. Procédé selon l'une quelcongque des reven-
dications 3 a 11, caractéris& en ce gu'on réalise 1la
déformation de la portion de tube 3 l'aide d'au moins un
outil de forme allong&e dispos& perpendiculairement a
l'axe de la portion de tube sur les moyens d'application
de pression.

13. Procé&dé selon l'une quelconque des revendi-
cations 1 & 11, caract&risé& en ce qu'on ré&alise la

déformation & l'aide d'au moins un outil de forme allongge
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'disposé obliquement par rapport 8 l'axe de la portion de

tube sur les moyens d'application de pression.

14. Proc&dZ selon l'une quelcongue des reven-
dications 3 & 11, caractérisé& en ce gqu'on réalise la
déformation de la portion de tube 3 l'aide de poingons
disposé&s sur les moyens d'application de pression afin
de r&aliser des empreintes localis&es dans la portion
de tube.

15. Procé&dé selon l'une quelcongque des revendi-
cations 12 et 13, caract&érisé& en ce qu'on obtient
l'empreinte finale en faisant agir successivement plu-
sieurs outils aptes a réaliser des empreinfés d'impor-
tance croissante.

16. Procédé& selon 1l'une quelconque des revendi-
cations 12 et 13, éaractérisé en ce qgu'on utilise
plusieurs séries d'outils, chaque série d'outils ré&ali-
sant une partie des empreintes. _

17. Dispositif pour la mise en oeuvre du procé&- i
dé selon la revendication 2, caract&ris& en ce.qu'il

comprend une pluralité de rouleaux d'entrafnement des

portions de tube, dont les axes sont tous dans un plan-
horizontal, des moyens de mise en rotation des rouleaux
autour de leurs axes et de déplacement en translation
desdits rouleaux dans ledit plan horizontal, un plateaun
horizontal lisse muni de moyens pour appliquer celui-ci
sur lesdites portions de tube et des éutils annulaires
en forme de bagues monté&és sur lesdits rouleaux.

18. Dispositif pour.la mise en oeuvre du proc&dé&
selon la revendication 3, caractérisé& en ce qu'il

- comprend une pluralit& de rouleaux d'entrainement des

portions de tube, dont les axes sont tous dans un plan
horizontal, des moyens de mise en rotation des rouleaux
autour de leurs axes et de déplacement en translation
desdits rouleaux dans ledit plan horizontal, un plateau
horizontal muni de moyens pour appliquer celui-ci sur
lesdites portions de tube, et des outils mont€s sur la

.
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face dudit plateau tournée vers lesdites portions de
tube, lesdits rouleaux d'entrainement &tant lisses.

19. Dispositif pour la mise en oeuvre du
procédé selon la revendication 1, caractérisé& en ce
gu'il comprend deux rouleaux d'entrafnement munis de
moyens d'entrafnement en rotation autour de leurs axes
et aptes & recevoir une portion de tube, un troisiéme
rouleau portant des outils annulaires en forme de bagues
montés sur ledit troisiéme rouleau dont l'axe est paral-
léle 3 celui des deux premiers rouleaux, des moyens pour
appliquer ledit troisi2me rouleau sur ladite portion de
tube et pour permettre la rotation dudit troisiéme
rouleau autour de son axe.

20. Dispositif selon la revendication 19, carac-
térisé en ce que les trois rouleaux sont identiques et
portent tous les trois des outils annulaires, chague plan
perpendiculaire aux axes des rouleaux et contenant un
outil d'un rouleau, contenant &galement un outil monté
sur les deux autres rouleaux.

21. Dispositif selon la revendication 18,
caractérisé en ce que lesdits outils consistent en des
tiges, tubes ou baguettes disposé&s perpendiculairement
38 l'axe des portions de tube.

22. Dispositif selon la revendication 18,
caractérisé en ce que lesdits outils consistent en des
tiges, tubes ou baguettes disposé&s obliquement par
rapport & l'axe des portions de tube.

23. Dispositif selon la revendication 21,
caractérisé en ce que ledit plateau comporte plusieurs
séries d'outils décalées, chaque série d'outils &tant
apte 3 r&aliser une partie des empreintes.

24. Dispositif selon l'une quelcongue des
revendications 21 et 22, caractéris& en ce que chaque
outil a. une section gqui va en croissant pour réaliser
progressivement la taille d'empreinte voulue.

25. Dispositif selon 1l'une gquelcongue des
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revendications 19 et 20, caract&risé en ce que ledit
troisiéme rouleau comporte des moyens'de nise en vibra-
tion. ‘

26. Dispositif selon 1l'une quelconque des
revendications 18, 21, 22, 23 et 24, caractérisé& en ce
que le plateau est muni de moyens de mise en vibration
dudit plateau dans un plan horizontal.

27. Dispositif selon l1'une quelcongue des
revendications 18, 21, 22, 23 et 24, caract@risé& en ce
gue le plateau comprend des moyens de mise en Qibration
dudit plateau selon une direction verticale.

28. Dispositif selon l'une guelcongue des

revendications 17 a 27, caractéris& en ce gu'il comprend

‘des moyens de chauffage des zones de po;tions de tube oii

1'on veut réaliser les empreintes.

29. Dispositif selon la revendication 28,
caractérisé& en ce que les outils sont eux-mé&mes chauf-
fants.

30. Dispositif selon l'une guelconque des
revendications 28 et 29, caract&risé& en ce que l'ensemble
du dispositif est plac& dans une enceinte comportant des

moyens pour faire ré&gner dans ladite enceinte une am-

‘biance gazeuse apte a8 emp&cher la vaporisation des

constituants des portions de tube lors du chauffage.

31. Dispositif selon 1l'une quelconque.des
revendications 21 et 22, caractéris& en ce gue chaque
outil est lui-méme chauffant, en ce gue chaque outil a
une hauteur selon la direction verticale qui va en
croissant puis en dé&croissant selon le sens de déplace-
ment en translation des portions de tube, de telle fagon
que seule la partie mé&diane de 1l'outil qui a la hauteur
la plus importante soit apte @ r€aliser une empreinte.

32. Tube en c@ramique poreuse perméable,
caractéris€& en ce qu'il a une forme générale cylindrique
et en ce gu'il est muni d'empreintes faisant saillie &
1'intérieur dudit tube, lesdites empreintes &tant annu;

laires.
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33. Tube en céramique poreuse perméable,
caract&risé en ce qu'il a une forme gé&nérale cylindrique
et en ce gqu'il est muni d'empreintes faisant saillie &
l'intérieur dudit tube, lesdites empreintes ayant la
forme d'une hé&lice.

34. Tube en céramique poreuse perméable,
caractérisé& en ce gqu'il a une forme gé&nérale cylindrique
et en ce qu'il est muni d'empreintes faisant saillie 2
l'intérieur dudit tube, lesdites empreintes ayant la
forme de portions d'h&lice sé&parées les unes des autres.

35. Tube en céramique poreuse permé&able,
caract&risé en ce qu'il a une forme g&né€rale cylindrique
et en ce gu'il est muni d'empreintes localisées ponc-

tuelles faisant saillie & l'intérieur dudit tube.
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