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(54)  Outillage  et  procédé  de  production  de  tubes  en  céramique  à  l'aide  de  cet  outillage 

(57)  L'outillage  pour  la  fabrication  de  tubes  en  céra- 
mique  par  pressage  isostatique  selon  la  méthode  "dry- 
bag"  comprend  un  pot  de  presse  (1  ),  une  gaine  en  élas- 
tomère  (2),  un  moule  (50)  monté  de  façon  coaxiale  à 
l'intérieur  de  la  gaine  et  comportant  une  cavité  centrale 
cylindnque  (6),  deux  bagues  métalliques  (90,  100) 
fixées  respectivement  sur  la  partie  supérieure  et  la  par- 
tie  inférieure  du  pot  pour  maintenir  le  moule  et  la  gaine, 
au  moins  un  poinçon  (1  20)  mobile  par  rapport  au  moule 
et  coopérant  avec  une  des  deux  bagues,  une  broche 
(13)  mobile  par  rapport  au  moule  et  au  poinçon.  Au 
moins  une  extrémité  du  moule  présente  une  surface  co- 
nique  concave  (52)  d'axe  identique  à  l'axe  du  moule,  qui 
s'étend  jusqu'à  la  cavité  cylindrique  du  moule  et  qui  sert 
d'appui  à  une  surface  conique  complémentaire  d'une 
des  bagues.  A  l'autre  extrémité  du  moule,  une  pièce  tu- 
bulaire  (121)  et  coaxiale  au  moule  vient  s'introduire 
dans  la  cavité  cylindrique  du  moule  sur  une  partie  de  la 
longueur  de  cette  cavité.  Cet  outillage  permet  d'obtenir 
des  tubes  en  céramique  ayant  une  bonne  concentricité. 
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Description 

L'invention  concerne  un  outillage  et  un  procédé  de 
production  de  tubes  en  céramique  par  pressage  isosta- 
tique  à  l'aide  d'un  tel  outillage. 

Le  pressage  isostatique  suivi  du  frittage  est  une  mé- 
thode  bien  connue  de  production  de  pièces  en  cérami- 
que.  Suivant  cette  méthode,  un  mélange  de  poudre  cé- 
ramique  et  de  liants  organiques  est  tout  d'abord  mis  en 
suspension  dans  un  solvant  de  ces  liants,  puis  cette 
suspension  est  soumise  à  une  atomisation  qui  évapore 
le  solvant  et  met  le  mélange  de  poudre  et  de  liants  sous 
forme  de  granules  déformables  d'une  dimension  de 
quelques  dizaines  à  quelques  centaines  de  microns, 
l'ensemble  de  ces  granules  étant  appelé  ci-dessous  "le 
grain".  Ce  grain  est  ensuite  placé  dans  un  moule  défor- 
mable  qui  présente  une  cavité  de  forme  homothétique 
à  la  forme  de  la  pièce  à  réaliser,  ceci  pour  compenser 
le  retrait  qui  surviendra  pendant  le  frittage. 

Dans  une  variante  de  cette  méthode  de  production 
par  pressage  isostatique,  dite  "dry-bag",  qui  est  celle  uti- 
lisée  par  l'invention,  ce  moule  est  lui;  même  placé  dans 
une  gaine  déformable  de  forme  généralement  cylindri- 
que  qu'on  place  dans  le  pot  d'une  presse  isostatique, 
c'est-à-dire  dans  une  enceinte  où  on  introduit  un  liquide 
dont  on  augmente  la  pression  jusqu'à  quelques  kilobars. 
La  gaine  transmet  cette  pression,  qu'elle  reçoit  sur  sa 
surface  extérieure,  au  moule  qui,  en  se  déformant,  la 
transmet  au  grain  qu'il  renferme,  ce  qui  le  compacte  en 
une  ébauche  manipulable.  Cette  ébauche  est  ensuite 
frittée  pour  obtenir  la  pièce  céramique.  Pour  réaliser  un 
tube,  on  utilise  un  moule  dont  la  surface  intérieure  est 
un  cylindre  et  on  place  à  l'intérieur  du  moule  et  coaxia- 
lement  à  sa  surface  intérieure  une  broche  constituée 
d'un  matériau  dur. 

Les  figures  1  A  et  1  B  illustrent  un  outillage  connu  de 
pressage  de  tubes  par  la  méthode  dry-bag.  Cet  outillage 
comprend  : 

un  pot  de  presse  1  métallique,  généralement  en 
acier,  de  forme  générale  cylindrique  et  à  parois 
épaisses  pour  résister  à  des  pressions  élevées.  De 
façon  classique,  ce  pot,  dont  l'axe  longitudinal  la  est 
de  préférence  orienté  verticalement,  est  monté  sur 
une  traverse  elle-même  fixe  ou  mobile  par  coulis- 
sement  le  long  de  colonnes  cylindriques  verticales 
qui  font  partie  du  châssis  de  la  presse.  Cette  traver- 
se  et  les  colonnes  ne  sont  pas  représentées  sur  les 
figures  1  A  et  1  B  ; 
une  gaine  2  de  forme  générale  tubulaire,  montée 
coaxialement  à  l'intérieur  du  pot  et  constituée  d'un 
élastomère.  Un  espace  vide  3  subsiste  entre  la  pa- 
roi  extérieure  de  cette  gaine  2  et  la  surface  intérieu- 
re  du  pot  1  .  La  gaine  peut  être  maintenue  rectiligne 
par  un  fourreau  métallique  4  destiné  à  la  rigidifier  ; 
un  moule  5  monté  à  l'intérieur  de  la  gaine  et  coaxia- 
lement  au  pot,  qui  comporte  une  cavité  6  cylindrique 
où  sera  moulée  la  pièce.  Ce  moule  est  constitué  en 

un  matériau  élastomère  ; 
des  canaux  de  circulation  7  traversant  la  paroi  du 
pot  et  des  canaux  de  circulation  8  traversant  la  paroi 
du  fourreau  qui  permettent  d'introduire  à  partir  d'un 

s  groupe  hydraulique  situé  à  l'extérieur  du  pot  et  non 
représenté,  un  liquide  sous  pression  dans  l'espace 
vide  3  et  dans  l'espace  entre  la  gaine  et  le  moule; 
une  première  bague  métallique  9  fixée  sur  l'extré- 
mité  supérieur  du  pot  pour  la  fermer  et  une  seconde 

10  bague  métallique  10  fixée  sur  l'extrémité  inférieure 
du  pot  pour  la  fermer,  ces  deux  bagues  servant  à 
maintenir  longitudinalement  le  moule  et  la  gaine 
dans  le  pot  et  à  centrer  le  moule  par  rapport  au  pot 
selon  l'axe  1a.  La  bague  supérieure  9  est  percée 

15  d'un  trou  axial  11  visible  sur  la  figure  1  A  par  lequel 
vient  s'introduire  un  poinçon  12  comme  visible  sur 
la  figure  1  B,  ce  poinçon  étant  mobile  selon  l'axe  la. 
Quand  le  poinçon  12  est  en  position  abaissée  com- 
me  montré  sur  la  figure  1B,  il  vient  fermer  le  haut 

20  de  la  cavité  du  moule  ; 
une  broche  1  3  mobile  selon  l'axe  la  de  façon  à  pou- 
voir  passer  par  un  trou  axial  1  4  dans  le  poinçon  1  2, 
par  le  trou  axial  11  dans  la  bague  9  et  par  un  trou 
axial  15  dans  la  bague  10.  Cette  broche  13  est 

25  constituée  d'un  métal  dur  tel  un  acier  trempé  ou  un 
alliage  à  base  de  carbure  de  tungstène. 

Dans  cet  outillage  connu,  les  surfaces  de  contact 
1  7  et  1  8  entre  le  moule  5  et  les  deux  bagues  9  et  1  0,  au 

30  voisinage  de  la  cavité  axiale  6  du  moule,  sont  des  plans 
et  lorsque  l'outillage  est  utilisé  pour  effectuer  la  phase 
de  compression  du  grain  (dans  sa  position  illustrée  sur 
la  figure  1B),  la  face  d'extrémité  inférieure  19  du  poinçon 
12  est  située  dans  le  même  plan  que  la  surface  de  con- 

35  tact  17. 
Le  cycle  de  pressage  s'effectue  de  la  façon  suivan- 

te. 
Le  poinçon  12  est  placé  dans  sa  position  haute 

comme  illustré  sur  la  figure  1A.  On  verse  du  grain  sur 
40  la  surface  supérieure  conique  concave  20  de  la  bague 

9.  Ce  grain  tombe,  par  gravité,  dans  le  trou  axial  11  de 
la  bague  9  puis  s'introduit  dans  la  cavité  axiale  6  du 
moule  5,  la  broche  13  fermant  le  trou  axial  15  dans  la 
bague  10.  L'extrémité  supérieure  de  la  cavité  du  moule 

45  est  refermée  par  abaissement  du  poinçon  12  dans  le 
trou  axial  11  de  la  bague  9  comme  illustré  sur  la  figure 
1  B.  Ensuite  le  grain  est  pressé  dans  le  moule  par  injec- 
tion  d'un  liquide  sous  pression,  qui  est  en  général  de 
l'eau,  dans  les  canaux  7  et  8,  dans  l'espace  3  et  entre 

so  le  fourreau  et  la  gaine  s'il  y  a  un  fourreau.  Cette  circu- 
lation  de  liquide  sous  pression  comprime  la  gaine,  qui 
comprime  le  moule,  qui  comprime  lui-même  le  grain,  le 
transformant  ainsi  en  une  ébauche  assez  solide  pour 
être  manipulable.  Le  liquide  est  ramené  ensuite  à  la 

55  pression  atmosphérique  et  on  extrait  l'ébauche  en  rele- 
vant  simultanément  la  broche  13  et  le  poinçon  12, 
l'ébauche  suivant  dans  ce  dernier  cas  le  mouvement  de 
la  broche  13. 

20 
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Dans  cette  description  du  cycle  de  pressage,  les 
mouvements  des  différentes  pièces  ont  été  décrits  en 
supposant  que  le  pot  reste  fixe.  Il  est  bien  évident  qu'il 
s'agit  de  mouvements  relatifs  et  que  le  pot  peut  aussi 
être  mobile,  d'autres  pièces  restant  alors  fixes. 

L'utilisation  de  l'outillage  connu  de  pressage  dry- 
bag  qui  est  décrit  ci-dessus  ne  permet  pas  d'obtenir  des 
ébauches  tubulaires  et  par  suite  des  tubes  en  cérami- 
que  d'une  grande  précision  sur  le  plan  de  la  concentri- 
cité.  Le  défaut  de  concentricité  d'un  tube  dont  les  surfa- 
ces  intérieure  et  extérieure  sont  des  cylindres  est  défini 
comme  étant  le  diamètre  du  plus  petit  cylindre  qui  a  pour 
axe  l'axe  de  la  surface  intérieure  du  tube  et  qui  contient 
l'axe  du  cylindre  qui  constitue  la  surface  extérieure  du 
tube.  Ce  défaut  de  concentricité  du  tube  est  aussi  égal 
à  la  différence  maximale  entre  l'épaisseur  maximale  et 
l'épaisseur  minimale  du  tube  considérées  sur  une  mê- 
me  section.  Le  défaut  de  concentricité  des  ébauches  est 
dû  aux  dispersions  des  dimensions  et  de  la  structure  du 
moule  déformable,  à  l'imprécision  de  mise  en  place  des 
différentes  pièces  de  l'outillage  dans  la  presse,  ainsi 
qu'aux  déformations  et  aux  mouvements  relatifs  que  su- 
bissent  ces  pièces  sous  l'effet  de  la  montée  à  la  pression 
très  élevée  nécessaire  au  pressage.  En  particulier,  le 
défaut  de  concentricité  des  ébauches  produites  avec 
cet  outillage  connu  est  dû  au  fait  que  cet  outillage  n'as- 
sure  pas  un  centrage  précis  de  la  broche  par  rapport  à 
la  cavité  axiale  du  moule  quand  ce  dernier  se  déforme. 

On  peut  corriger  le  défaut  de  concentricité  par  un 
usinage  de  la  pièce  frittée,  mais  cette  opération  est  coû- 
teuse  et  délicate. 

Le  but  de  l'invention  est  de  proposer  une  solution 
pour  la  production  par  pressage  selon  la  méthode  dry 
bag  et  frittage  de  tubes  en  céramique  ayant  une  con- 
centricité  améliorée  par  rapport  à  celle  des  tubes  en  cé- 
ramiques  produits  à  l'aide  d'un  outillage  connu  comme 
celui  illustré  sur  les  figures  1  A  et  1  B,  c'est-à-dire  dont  le 
défaut  de  concentricité  est  très  faible  et  qui  ne  nécessi- 
tent  donc  pas  d'usinage  ou  qui  nécessite  un  usinage 
très  faible. 

A  cet  effet,  l'invention  a  pour  objet  un  outillage  pour 
la  fabrication  de  tubes  en  céramique  comprenant  : 

rapport  au  moule  et  au  poinçon  et  venant  s'introdui- 
re  à  l'intérieur  de  la  cavité  cylindrique  du  moule  en 
traversant  le  poinçon  et  la  bague  située  du  côté  op- 
posé  au  côté  par  lequel  la  broche  est  introduite  dans 

s  le  moule,  caractérisé  par  le  fait  que  : 
au  moins  une  extrémité  du  moule  présente  une  sur- 
face  conique  concave  d'axe  identique  à  l'axe  du 
moule,  qui  s'étend  jusqu'à  la  cavité  cylindrique  du 
moule  et  qui  sert  d'appui  à  une  surface  conique 

10  complémentaire  d'une  des  bagues, 
et  par  le  fait  qu'à  au  moins  l'autre  extrémité  du  mou- 
le,  une  pièce  tubulaire  et  coaxiale  au  moule  vient 
s'introduire  dans  la  cavité  cylindrique  du  moule  sur 
une  partie  de  la  longueur  de  cette  cavité. 

15 
Selon  un  mode  de  réalisation  préférentiel  de 

l'outillage  selon  l'invention,  le  rapport  entre  le  diamètre 
maximal  de  la  surface  conique  de  l'extrémité  du  moule 
et  le  diamètre  de  la  cavité  cylindrique  du  moule  est  su- 

20  périeur  ou  égal  à  2,5  et  de  préférence  supérieur  ou  égal 
à  4. 

Selon  encore  un  mode  de  réalisation  préférentiel  de 
l'outillage  selon  l'invention,  le  demi  angle  au  sommet  du 
cône  défini  par  la  surface  conique  de  l'extrémité  du  mou- 

25  le  est  compris  entre  15  et  75  degrés  et  de  préférence 
entre  30  et  60  degrés. 

Selon  encore  un  mode  de  réalisation  préférentiel  de 
l'outillage  selon  l'invention,  le  rapport  entre  la  longueur 
de  pénétration  de  la  pièce  tubulaire  dans  le  moule  et  le 

30  diamètre  de  la  cavité  cylindrique  du  moule  est  supérieur 
ou  égal  à  0,5  et  de  préférence  supérieur  ou  égal  à  1  . 

Selon  encore  un  mode  de  réalisation  préférentiel  de 
l'outillage  selon  l'invention,  le  moule  est  constitué  d'un 
matériau  élastomère  ayant  une  dureté  Shore  A  compri- 

35  se  entre  88  et  100  et  de  préférence  comprise  entre  91 
et  97. 

L'invention  s'étend  à  un  procédé  de  production  de 
tubes  céramiques  par  une  méthode  de  pressage  isos- 
tatique  dite  dry  bag  à  l'aide  d'un  tel  outillage  ainsi  qu'à 

40  des  tubes  en  céramiques  obtenus  à  l'aide  d'un  tel  outilla- 
ge. 

D'autres  caractéristiques  et  avantages  de  la  pré- 
sente  invention  apparaîtront  encore  mieux  à  la  lecture 
de  la  description  qui  suit  d'exemples  de  réalisation  illus- 

45  très  dans  les  dessins. 

Les  figures  1A  et  1B  représentent  de  façon  sché- 
matique  un  outillage  connu,  respectivement  dans 
les  positions  alimentation  en  grain  et  compression 

so  du  grain,  avec  lequel  l'extraction  des  pièces  pres- 
sées  s'effectue  par  le  haut. 
La  figure  2  représente  de  façon  schématique  un 
premier  exemple  de  réalisation  d'un  outillage  selon 
l'invention,  montré  dans  sa  position  compression  du 

55  grain,  avec  lequel  l'extraction  des  pièces  pressées 
s'effectue  par  le  haut. 
La  figure  3  représente  de  façon  schématique  un  se- 
cond  exemple  de  réalisation  d'un  outillage  selon 

un  pot  de  presse  métallique  de  forme  généralement 
cylindrique  s'étendant  selon  un  axe  longitudinal,  45 
une  gaine  en  élastomère  de  forme  généralement 
tubulaire  montée  de  façon  coaxiale  à  l'intérieur  du 
pot, 
un  moule  monté  de  façon  coaxiale  à  l'intérieur  de 
la  gaine  et  comportant  une  cavité  centrale  cylindri-  so 
que  qui  s'étend  selon  ledit  axe  longitudinal, 
deux  bagues  métalliques  fixées  respectivement  sur 
la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  du  pot 
pour  maintenir  le  moule  et  la  gaine, 
au  moins  un  poinçon  mobile  par  rapport  au  moule  55 
le  long  dudit  axe  longitudinal  et  coopérant  avec  une 
des  deux  bagues, 
une  broche  coaxiale  mobile  le  long  dudit  axe  par 

3 
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l'invention,  montré  dans  sa  position  compression  du 
grain,  avec  lequel  l'extraction  des  pièces  pressées 
s'effectue  par  le  bas. 
La  figure  4  représente  de  façon  schématique  un 
troisième  exemple  de  réalisation  d'un  outillage  se-  s 
Ion  l'invention,  montré  dans  sa  position  compres- 
sion  du  grain,  avec  lequel  l'extraction  des  pièces 
pressées  s'effectue  par  le  haut. 

Sur  les  figures  2  à  4,  les  éléments  de  l'outillage  se-  10 
Ion  l'invention  identiques  à  ceux  d'un  outillage  connu 
montrés  sur  les  figures  1  A  et  1  B  portent  des  références 
identiques  et  ne  sont  pas  plus  décrits  par  la  suite. 

La  figure  2  montre  donc  un  premier  exemple  de  réa- 
lisation  de  l'outillage  de  pressage  selon  l'invention.  Cet  15 
outillage  se  différencie  de  celui  montré  sur  les  figures 
1  A  et  1  B  par  le  fait  que  le  moule  50  présente  une  extré- 
mité  supérieure  51  et  une  extrémité  inférieure  52  ayant 
chacune  une  surface  conique  concave  qui  s'étend  jus- 
qu'à  la  cavité  cylindrique  axiale  6  du  moule.  Ces  deux  20 
surfaces  coniques  concaves  servent  de  surfaces  d'ap- 
pui  aux  surfaces  coniques  convexes  de  forme  et  dimen- 
sions  identiques  des  bagues  90  et  1  00  fermant  le  pot  1  . 
Ces  surfaces  coniques  entre  les  bagues  et  les  extrémi- 
tés  du  moule  assurent  un  centrage  précis  de  la  cavité  6  25 
du  moule  par  rapport  à  l'axe  des  bagues.  Par  ailleurs, 
le  poinçon  120  a  une  extrémité  tubulaire  121  allongée 
et  agencée  pour  fermer  la  cavité  axiale  du  moule  tout 
en  pénétrant  dans  la  cavité  sur  une  certaine  partie  de 
longueur  de  celle-ci  en  position  de  compression  de  30 
l'outillage  comme  visible  sur  la  figure  2.  Ceci  permet 
d'obtenir  un  bon  centrage  de  cette  cavité  6  par  rapport 
à  l'axe  1  a  de  la  bague  90,  cette  extrémité  tubulaire  étant 
elle-même  centrée  de  façon  précise  par  rapport  à  cette 
bague  par  le  fait  qu'elle  passe  par  le  trou  axial  110  de  35 
ladite  bague. 

Dans  ce  mode  de  réalisation,  la  broche  13  est  in- 
troduite  dans  le  moule  50  par  la  partie  supérieure  du  pot 
et  l'extraction  des  ébauches  se  fait  par  le  haut  du  pot. 
Le  centrage  de  la  broche  1  3  par  rapport  à  la  cavité  axiale  40 
6  du  moule  50  est  assuré  par  le  fait  qu'elle  est  guidée 
de  façon  très  précise  à  chaque  extrémité  du  moule  res- 
pectivement  par  les  trous  axiaux  1  40  du  poinçon  et  1  50 
de  la  bague  inférieure  100,  c'est-à-dire  par  les  pièces 
qui  définissent  elles-mêmes  de  façon  précise  la  position  45 
des  extrémités  de  la  cavité  axiale  du  moule.  Les  pièces 
métalliques  pouvant  être  usinées  de  façon  très  précise 
et  avec  des  jeux  faibles  entre  elles,  ces  guidages  des 
deux  extrémités  de  la  broche  sont  très  précis. 

Les  différentes  pièces  qui  constituent  cet  outillage  so 
coopèrent  pour  assurer  un  centrage  très  précis  de  la 
broche  par  rapport  à  la  cavité  axiale  du  moule,  quelle 
que  soit  la  manière  dont  le  moule  se  déforme  pendant 
la  compression  du  grain.  Les  ébauches  produites  par 
compression  de  grain  dans  cet  outillage  présentent  55 
donc  un  défaut  de  concentricité  très  faible. 

Figure  3,  selon  un  autre  mode  de  réalisation  de 
l'outillage  selon  l'invention,  la  broche  13  est  introduite 

par  le  bas  du  pot  dans  la  cavité  axiale  6  du  moule  50, 
et  l'extraction  des  ébauches  après  compression  est  faite 
par  le  bas  du  pot.  L'outillage  comporte  donc  deux  poin- 
çons  mobiles  120  et  120'  dont  les  extrémités  tubulaires 
allongées  121  et  121'  pénètrent  à  l'intérieur  de  la  cavité 
axiale  6  du  moule  en  position  de  compression  de 
l'outillage.  Le  poinçon  supérieur  1  20  permet  de  dégager 
l'extrémité  supérieure  de  la  cavité  du  moule  pour  l'ali- 
mentation  en  grain.  Le  poinçon  inférieur  120'  permet  de 
dégager  l'extrémité  inférieure  de  ladite  cavité  pour  ex- 
traire  l'ébauche.  Dans  cet  outillage,  les  deux  extrémités 
du  moule  comportent  des  surfaces  coniques  concaves 
51  et  52  d'axe  identique  à  l'axe  la  du  moule,  qui  s'éten- 
dent  jusqu'à  la  cavité  cylindrique  du  moule  et  qui  servent 
d'appui  à  une  surface  conique  complémentaire  de  cha- 
cune  des  bagues  90  et  90'.  Cette  construction  de 
l'outillage  assure  encore  un  centrage  très  précis  de  la 
broche  1  3  par  rapport  à  la  cavité  6  du  moule  50  permet- 
tant  la  production  d'ébauches  qui  présentent  un  défaut 
de  concentricité  très  faible. 

Figure  4,  dans  une  autre  variante  de  réalisation  de 
l'outillage  selon  l'invention,  l'ébauche  est  extraite  par  le 
haut  du  pot,  et  le  centrage  de  la  broche  13  par  rapport 
au  haut  du  moule  50'  est  assuré  comme  déjà  décrit  pour 
la  figure  2.  Par  contre,  le  centrage  de  la  broche  13  par 
rapport  au  bas  du  moule  50'  est  assuré  par  une  pièce 
métallique  200,  de  révolution  et  coaxiale  au  pot  et  dont 
la  partie  tubulaire  210  pénètre  dans  l'extrémité  inférieu- 
re  de  la  cavité  6  du  moule  50',  la  broche  13  pénétrant 
avec  un  faible  jeu  dans  le  trou  axial  211  de  cette  partie 
tubulaire.  Cette  variante  correspond  au  cas  où  les  ébau- 
ches  qu'on  désire  presser  sont  nettement  plus  courtes 
que  la  gaine  2  et  le  pot  de  presse  1  .  On  utilise  alors  un 
moule  50'  plus  court  que  la  gaine  2,  et  on  maintient  et 
on  centre  le  bas  de  ce  moule  par  un  ensemble  d'une  ou 
plusieurs  pièces  métalliques  de  révolution  et  coaxiales 
au  pot,  la  figure  4  représentant  un  exemple  où  cet  en- 
semble  comprend  trois  pièces  200,220  et  230. 

Divers  essais  effectués  avec  les  différentes  varian- 
tes  d'outillage  décrites  ci-dessus  ont  permis  de  détermi- 
ner  les  valeurs  optimales  de  divers  paramètres  pour  ob- 
tenir  des  ébauches  de  très  bonne  concentricité.  On  a 
ainsi  constaté  que  le  rapport  optimal  entre  le  diamètre 
maximal  de  la  surface  conique  de  l'extrémité  du  moule 
et  le  diamètre  de  la  cavité  cylindrique  du  moule  est  su- 
périeur  ou  égal  à  2,5  et  de  préférence  supérieur  ou  égal 
à  4. 

On  a  également  constaté  que  la  valeur  optimale  du 
demi  angle  au  sommet  du  cône  défini  par  la  surface  co- 
nique  de  l'extrémité  du  moule  est  comprise  entre  15  et 
75  degrés,  et  de  préférence  entre  30  et  60  degrés. 

On  a  également  constaté  que  le  rapport  optimal  en- 
tre  la  longueur  de  pénétration  de  la  pièce  tubulaire  dans 
le  moule  et  le  diamètre  de  la  cavité  axiale  du  moule  est 
supérieur  ou  égal  à  0,5  et  de  préférence  supérieur  ou 
égal  à  1  . 

On  a  également  constaté  qu'il  est  avantageux  d'uti- 
liser  un  moule  constitué  d'un  élastomère  assez  rigide 
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pour  que  les  diverses  pièces  d'outillage  décrites  ci-des- 
sus  puissent  s'y  appuyer  sans  trop  déformer  le  moule 
pour  le  centrer  avec  précision  par  rapport  à  la  broche, 
cet  élastomère  étant  néanmoins  assez  souple  pour 
transmettre  au  grain  la  pression  du  liquide  de  pressage. 
On  a  ainsi  constaté  que  la  rigidité  optimale  du  moule  est 
obtenue  avec  un  élastomère  d'une  dureté  Shore  A  si- 
tuée  dans  l'intervalle  allant  de  88  à  1  00,  et  de  préférence 
de  91  à  97. 

Les  tubes  céramiques  ainsi  obtenus  peuvent  être 
utilisés  dans  des  applications  qui  requièrent  une  grande 
précision  géométrique,  en  particulier  comme  compo- 
sants  de  connecteurs  de  fibres  optiques 

On  donne  ci-après  différentes  paramètres  de 
l'outillage  selon  l'invention  pour  la  réalisation  de  tubes 
en  céramique. 

On  a  réalisé  des  tubes  en  zircone  yttriée  par  pres- 
sage  d'ébauches  puis  frittage  en  utilisant  un  outillage  de 
pressage  tel  que  représenté  schématiquement  sur  la  fi- 
gure  2  dont  les  caractéristiques  sont  les  suivantes: 

diamètre  intérieur  du  pot  de  presse:  66  mm 
la  gaine,  constituée  de  polyuréthane  de  dureté  54 
Shore  A,  a  un  diamètre  intérieur  de  46  mm  et  un 
diamètre  extérieur  de  52  mm.  Elle  est  rigidifiée  par 
un  fourreau  en  acier  d'un  diamètre  intérieur  de  52 
mm  et  d'une  épaisseur  de  4  mm. 
le  moule,  constitué  de  polyuréthane  de  dureté  92 
Shore  A,  a  un  diamètre  intérieur  de  5,3  mm.  Cha- 
cune  de  ses  extrémités  présente  une  surface  coni- 
que  concave  qui  s'étend  jusqu'à  la  cavité  cylindri- 
que  axiale  du  moule,  dont  le  demi  angle  au  sommet 
du  cône  est  de  50  degrés  et  dont  le  diamètre  maxi- 
mal  est  de  34  mm 
la  bague  supérieure  comporte  un  trou  axial  d'un  dia- 
mètre  de  5,3  mm  et  la  bague  inférieure  comporte 
un  trou  axial  d'un  diamètre  de  2  mm 
la  partie  inférieure  tubulaire  du  poinçon  qui  ferme 
la  partie  supérieure  de  la  cavité  axiale  du  moule  a 
un  diamètre  extérieur  de  5,3  mm.  Pendant  la  phase 
de  compression  du  grain,  elle  pénètre  dans  la  cavité 
axiale  du  moule  sur  une  longueur  de  8  mm 
la  broche,  constituée  d'un  alliage  à  base  de  carbure 
de  tungstène,  a  un  diamètre  de  2  mm 
le  jeu  entre  la  partie  cylindrique  du  poinçon  et  le  trou 
axial  de  la  bague  supérieure  est  de  0,015  mm,  et 
celui  entre  la  broche  et  les  trous  axiaux  du  poinçon 
et  de  la  bague  inférieure  est  de  0,01  mm. 

Les  ébauches  obtenues  par  pressage  à  1600  bars 
de  grain  de  zircone  yttriée  au  moyen  de  cet  outillage  ont 
une  longueur  de  1  05  mm,  un  diamètre  intérieur  de  2  mm 
et  un  diamètre  extérieur  de  3,5  mm.  Elles  présentent  un 
défaut  de  concentricité  dont  la  distribution  va  de  0,01  à 
0,04  mm,  avec  une  moyenne  de  0,02  mm. 

Avec  un  outillage  de  l'art  antérieur,  on  a  réalisé  des 
tubes  en  zircone  yttriée  par  pressage  d'ébauches  puis 
frittage  en  utilisant  un  outillage  de  pressage  tel  que  re- 

présenté  schématiquement  sur  les  figures  1A  et  1B  et 
dont  les  caractéristiques  sont  les  suivantes: 

le  pot,  la  gaine,  le  fourreau  et  la  broche  sont  les  mê- 
5  mes  que  dans  l'exemple  du  dessus. 

le  moule,  constitué  de  polyuréthane  de  dureté  92 
Shore  A,  a  un  diamètre  intérieur  de  5,3  mm.  Cha- 
cune  de  ses  extrémités  comporte  successivement, 
en  allant  de  la  cavité  axiale  vers  l'extérieur,  une  sur- 

10  face  plane  d'un  diamètre  extérieur  de  24  mm,  puis 
une  surface  tronconique  d'une  hauteur  de  10  mm 
et  de  demi  angle  au  sommet  de  20  degrés  dont  le 
rôle  est  de  centrer  le  moule  par  rapport  aux  bagues, 
puis  de  nouveau  une  surface  plane  ; 

15  -  chacune  des  bagues  comporte  un  trou  axial  d'un 
diamètre  de  5,3  mm 
la  partie  inférieure  tubulaire  du  poinçon  qui  ferme 
la  partie  supérieure  de  la  cavité  axiale  du  moule  a 
un  diamètre  extérieur  de  5,3  mm.  Pendant  la  phase 

20  de  compression  du  grain,  elle  ne  pénètre  pas  dans 
la  cavité  axiale  du  moule,  mais  sa  face  plane  est 
dans  le  même  plan  que  la  face  plane  d'extrémité  du 
moule  située  au  voisinage  de  l'orifice  de  la  cavité 
axiale  du  moule  ; 

25  -  le  jeu  entre  la  partie  cylindrique  du  poinçon  et  le  trou 
axial  de  la  bague  supérieure  est  de  0,015  mm,  et 
celui  entre  la  broche  et  les  trous  axiaux  du  poinçon 
et  de  la  bague  inférieure  est  de  0,01  mm. 

30  Les  ébauches  obtenues  par  pressage  à  1600  bars 
de  grain  de  zircone  yttriée  au  moyen  de  cet  outillage  ont 
une  longueur  de  1  1  3  mm,  un  diamètre  intérieur  de  2  mm 
et  un  diamètre  extérieur  de  3,5  mm.  Elles  présentent  un 
défaut  de  concentricité  dont  la  distribution  va  de  0,02  à 

35  0,08  mm,  avec  une  moyenne  de  0,05  mm. 
On  a  encore  réalisé  des  tubes  en  alumine  par  pres- 

sage  d'ébauches  puis  frittage  en  utilisant  un  outillage  de 
pressage  tel  que  représenté  schématiquement  sur  la  fi- 
gure  3  et  dont  les  caractéristiques  sont  les  suivantes: 

40 
diamètre  intérieur  du  pot  de  presse:  66  mm 
la  gaine  et  son  fourreau  sont  les  mêmes  que  dans 
l'exemple  du  dessus 
le  moule,  constitué  de  polyuréthane  de  dureté  97 

45  Shore  A,  a  un  diamètre  intérieur  de  6  mm.  Chacune 
de  ses  extrémités  présente  une  surface  conique 
concave  qui  s'étend  jusqu'à  la  cavité  cylindrique 
axiale  du  moule,  dont  le  demi  angle  au  sommet  du 
cône  est  de  40  degrés  et  dont  le  diamètre  maximal 

so  est  de  24  mm 
l'extraction  de  l'ébauche  se  fait  par  le  bas  de 
l'outillage.  Les  bagues  inférieure  et  supérieure  com- 
portent  un  trou  axial  d'un  diamètre  de  6  mm 
chacun  des  poinçons  se  termine  par  une  partie  tu- 

55  bulaire  d'un  diamètre  de  6  mm  qui  pénètre  dans  la 
cavité  axiale  du  moule  sur  une  longueur  de  9  mm 
pendant  la  phase  de  compression  du  grain 
la  broche,  constituée  d'un  alliage  à  base  de  carbure 
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de  tungstène,  a  un  diamètre  de  2,5  mm 
le  jeu  entre  la  partie  cylindrique  des  poinçons  et  les 
trous  axiaux  des  bagues  est  de  0,015  mm,  et  celui 
entre  la  broche  et  les  trous  axiaux  des  poinçons  est 
de  0,01  mm.  s 

Les  ébauches  obtenues  par  pressage  à  2000  bars 
de  grain  d'alumine  au  moyen  de  cet  outillage  ont  une 
longueur  de  95  mm,  un  diamètre  intérieur  de  2,5  mm  et 
un  diamètre  extérieur  de  4,0  mm.  Elles  présentent  un  10 
défaut  de  concentricité  dont  la  distribution  va  de  0,01  à 
0,04  mm,  avec  une  moyenne  de  0,02  mm. 

On  a  enfin  réalisé  des  tubes  en  zircone  yttriée  par 
pressage  d'ébauches  puis  frittage  en  utilisant  un  outilla- 
ge  de  pressage  tel  que  représenté  schématiquement  15 
sur  la  figure  4  et  dont  les  caractéristiques  sont  les  sui- 
vantes: 

diamètre  intérieur  du  pot  de  presse:  66  mm 
la  gaine  et  son  fourreau  sont  constitués  des  mêmes  20 
matières  et  ont  les  mêmes  diamètres  que  dans 
l'exemple  correspondant  à  la  figure  2 
le  moule,  constitué  de  polyuréthane  de  dureté  94 
Shore  A,  a  un  diamètre  intérieur  de  5,5  mm.  Son 
extrémité  supérieure  présente  une  surface  conique  25 
concave  qui  s'étend  jusqu'à  la  cavité  cylindrique 
axiale  du  moule,  dont  le  demi  angle  au  sommet  du 
cône  est  de  45  degrés  et  dont  le  diamètre  maximal 
est  de  22  mm; 
la  bague  supérieure  comporte  un  trou  axial  d'un  dia-  30 
mètre  de  5,5  mm 
la  partie  inférieure  tubulaire  du  poinçon  qui  ferme 
la  partie  supérieure  de  la  cavité  axiale  du  moule  a 
un  diamètre  extérieur  de  5,5  mm.  Pendant  la  phase 
de  compression  du  grain,  elle  pénètre  dans  la  cavité  35 
axiale  du  moule  sur  une  longueur  de  10  mm  ; 
les  pièces  qu'on  désire  réaliser  étant  nettement 
moins  longues  que  l'ensemble  pot,  gaine  et  four- 
reau,  la  bague  inférieure  est  remplacée  par  un  as- 
semblage  de  trois  pièces  métalliques  200,220  et  40 
230  de  révolution  coaxiales  au  pot.  La  pièce  supé- 
rieure  de  cet  assemblage  est  en  contact  avec  la  par- 
tie  inférieure  du  moule  par  une  surface  plane  et  par 
une  partie  tubulaire  21  0  de  diamètre  5,5  mm  qui  pé- 
nètre  dans  la  cavité  axiale  du  moule  sur  une  Ion-  45  2. 
gueur  de  10  mm. 
la  broche,  constituée  d'un  alliage  à  base  de  carbure 
de  tungstène,  a  un  diamètre  de  3,2  mm 
le  jeu  entre  la  partie  cylindrique  du  poinçon  et  le  trou 
axial  de  la  bague  supérieure  est  de  0,015  mm,  et  so 
celui  entre  la  broche  et  les  trous  axiaux  du  poinçon  3. 
et  de  la  pièce  200  est  de  0,01  mm. 

Les  ébauches  obtenues  par  pressage  à  1600  bars 
de  grain  de  zircone  yttriée  au  moyen  de  cet  outillage  ont  55 
une  longueur  de  60  mm,  un  diamètre  intérieur  de  3,2 
mm  et  un  diamètre  extérieur  de  4,15  mm.  Elles  présen- 
tent  un  défaut  de  concentricité  dont  la  distribution  va  de 

0,01  à  0,04  mm,  avec  une  moyenne  de  0,02  mm. 

Revendications 

1  .  Outillage  pour  la  fabrication  de  tubes  en  céramique 
comprenant  : 

un  pot  de  presse  métallique  (1  )  de  forme  géné- 
ralement  cylindrique  s'étendant  selon  un  axe 
longitudinal  (1a), 
une  gaine  en  élastomère  (2)  de  forme  généra- 
lement  tubulaire  montée  de  façon  coaxiale  à 
l'intérieur  du  pot, 
un  moule  (50,50')  monté  de  façon  coaxiale  à 
l'intérieur  de  la  gaine  et  comportant  une  cavité 
centrale  cylindrique  (6)  qui  s'étend  selon  ledit 
axe  longitudinal, 
deux  bagues  métalliques  (90,100;  90,90'; 
90,200)  fixées  respectivement  sur  la  partie  su- 
périeure  et  la  partie  inférieure  du  pot  pour  main- 
tenir  le  moule  et  la  gaine, 
au  moins  un  poinçon  (1  20,  1  20')  mobile  par  rap- 
port  au  moule  le  long  dudit  axe  longitudinal  et 
coopérant  avec  une  des  deux  bagues, 
une  broche  (13)  coaxiale  mobile  le  long  dudit 
axe  par  rapport  au  moule  et  au  poinçon  et  ve- 
nant  s'introduire  à  l'intérieur  de  la  cavité  cylin- 
drique  du  moule  en  traversant  le  poinçon  et  la 
bague  située  du  côté  opposé  au  côté  par  lequel 
la  broche  est  introduite  dans  le  moule,  caracté- 
risé  par  le  fait  que  : 
au  moins  une  extrémité  du  moule  (50,50')  pré- 
sente  une  surface  conique  concave  (51,52) 
d'axe  identique  à  l'axe  du  moule,  qui  s'étend 
jusqu'à  la  cavité  cylindrique  du  moule  et  qui  sert 
d'appui  à  une  surface  conique  complémentaire 
d'une  des  bagues, 
et  par  le  fait  qu'à  au  moins  l'autre  extrémité  du 
moule,  une  pièce  tubulaire  (121,  121',  210)  et 
coaxiale  au  moule  vient  s'introduire  dans  la  ca- 
vité  cylindrique  du  moule  sur  une  partie  de  la 
longueur  de  cette  cavité. 

Outillage  selon  la  revendication  1,  dans  lequel  le 
rapport  entre  le  diamètre  maximal  de  la  surface  co- 
nique  de  l'extrémité  du  moule  et  le  diamètre  de  la 
cavité  cylindrique  du  moule  est  supérieur  ou  égal  à 
2,5. 

Outillage  selon  la  revendication  1,  dans  lequel  le 
rapport  entre  le  diamètre  maximal  de  la  surface  co- 
nique  de  l'extrémité  du  moule  et  le  diamètre  de  la 
cavité  cylindrique  du  moule  est  supérieur  ou  égal  à 
4. 

4.  Outillage  selon  l'une  des  revendications  1  à  3,  dans 
lequel  le  demi  angle  au  sommet  du  cône  défini  par 
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la  surface  conique  est  compris  entre  15  et  75  de- 
grés. 

5.  Outillage  selon  l'une  des  revendications  1  à  3,  dans 
lequel  le  demi  angle  au  sommet  du  cône  défini  par  s 
la  surface  conique  est  compris  entre  30  et  60  de- 
grés. 

6.  Outillage  selon  l'une  des  revendications  1  à  5,  dans 
lequel  le  rapport  entre  la  longueur  de  pénétration  10 
de  la  pièce  tubulaire  dans  le  moule  et  le  diamètre 
de  la  cavité  cylindrique  du  moule  est  supérieur  ou 
égal  à  0,5. 

7.  Outillage  selon  l'une  des  revendications  1  à  5,  dans  15 
lequel  le  rapport  entre  la  longueur  de  pénétration 
de  la  pièce  tubulaire  dans  le  moule  et  le  diamètre 
de  la  cavité  cylindrique  du  moule  est  supérieur  ou 
égal  à  1  . 

20 
8.  Outillage  selon  l'une  des  revendications  1  à  7,  dans 

lequel  le  moule  est  constitué  d'un  élastomère  ayant 
une  dureté  Shore  A  comprise  entre  88  et  100. 

9.  Outillage  selon  l'une  des  revendications  1  à  7,  dans  25 
lequel  le  moule  est  constitué  d'un  élastomère  ayant 
une  dureté  Shore  A  comprise  entre  91  et  97. 

10.  Procédé  de  fabrication  de  tubes  en  céramique  se- 
lon  la  méthode  de  pressage  isostatique  "dry  bag"  à  30 
l'aide  d'un  outillage  selon  l'une  des  revendications 
1  à  9. 

11.  Procédé  de  fabrication  de  tubes  en  céramique  se- 
lon  la  méthode  de  pressage  isostatique  "dry  bag",  35 
comprenant  les  étapes  de: 

12.  Procédé  selon  la  revendication  11,  comprenant  de 
plus  l'étape  (iibis)  de  centrage  de  la  seconde  extré- 
mité  du  moule  par  mise  en  appui  d'une  surface  co- 
nique  concave  du  moule  s'étendant  jusqu'à  la  cavi- 
té  centrale  cylindrique  du  moule  sur  une  surface  co- 
nique  complémentaire  de  la  seconde  bague. 

13.  Procédé  selon  la  revendication  11  ou  12,  compre- 
nant  de  plus  l'étape  (iiibis)  de  centrage  de  la  pre- 
mière  extrémité  du  moule  par  introduction  dans  la 
cavité  centrale  cylindrique  du  moule,  sur  une  partie 
au  moins  de  la  longueur  de  cette  cavité,  d'une  se- 
conde  pièce  tubulaire  et  coaxiale  au  moule. 

14.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendications 
11  à  13,  dans  lequel  la  pression  du  liquide  sous 
pression  est  comprise  entre  1600  et  2000  bar. 

15.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendications 
11  à  14,  dans  lequel  l'extraction  du  tube  s'effectue 
par  le  haut. 

16.  Procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendications 
11  à  14,  dans  lequel  l'extraction  du  tube  s'effectue 
par  le  bas. 

17.  Tubes  en  céramique  fabriqués  à  l'aide  d'un  outillage 
selon  l'une  quelconque  des  revendications  1  à  9. 

18.  Tubes  en  céramique  susceptibles  d'être  obtenus 
par  le  procédé  selon  l'une  quelconque  des  revendi- 
cations  10  à  16. 

(i)  remplissage  de  la  cavité  centrale  cylindrique 
délimitée  d'une  part  par  une  broche  et  d'autre 
part  par  l'espace  cylindrique  intérieur  d'un  mou-  40 
le  en  élastomère,  ledit  moule  étant  maintenu 
par  deux  bagues,  une  à  chacune  de  ses  extré- 
mités,  ladite  broche  coopérant  avec  ces  ba- 
gues  aux  fins  de  centrage; 
(ii)  centrage  d'au  moins  une  première  extrémité  45 
du  moule  par  mise  en  appui  d'une  surface  co- 
nique  concave  du  moule  s'étendant  jusqu'à  la 
cavité  centrale  cylindrique  du  moule  sur  une 
surface  conique  complémentaire  d'une  premiè- 
re  bague;  so 
(iii)  centrage  d'au  moins  la  seconde  extrémité 
du  moule  par  introduction  dans  la  cavité  cen- 
trale  cylindrique  du  moule,  sur  une  partie  au 
moins  de  la  longueur  de  cette  cavité,  d'une  pre- 
mière  pièce  tubulaire  et  coaxiale  au  moule;  et  55 
(iv)  pressage  par  injection  d'un  liquide  sous 
pression  du  côté  du  moule  opposé  à  la  cavité 
centrale  cylindrique. 
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