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JOINT CERAMIQUE/METAL ET SON PROCEDE D'ELABORATION 

5 L'invention se rapporte au domaine des jonctions ceramique-metal et plus precisement 

a la jonction entre une ceramique et un metal ou un alliage metallique, assurant 

l'etancheite au gaz pendant la plus longue duree possible, sous atmosphere oxydante d'un 

cote et reductrice de l'autre, ou sous atmosphere neutre d'un cote et vide de l'autre, avec 

une difference de pressions entre les deux atmospheres comprise entre 0 et 30 bars. Les 

10 atmospheres sont susceptibles de contenir de la vapeur d'eau et l'ensemble doit travailler 

dans une gamme de temperature comprise entre 20°C et 1000°C. Ces contraintes imposent 

la mise en ceuvre de materiaux inertes chimiquement les uns par rapport aux autres et 

possedant des proprietes physiques adaptees. 

Les applications visees sont les reacteurs a base de membrane ceramique pour la 

15 production ou la separation de gaz, en particulier le CMR (reacteur catalytique 

membranaire) pour la production de gaz de synthese. 

Deux principales approches ont deja ete etudiees. 

La premiere approche consiste a mettre en compression un materiau deformable qui 

vient se plaquer sur le metal d'un cote et sur la ceramique de l'autre. Le joint subit des 

20 efforts de compression qui lui permettent d'assurer un bon contact au niveau des interfaces 

et l'etancheite (documents US6547286 et EP1067320). Un point important est de limiter 

les contraintes appliquees sur le tube ceramique pour eviter son endommagement. Dans la 

plupart des cas, une phase fluide est necessaire pour parfaire l'etancheite aux gaz, de la 

jonction, en particulier si les etats de surface des pieces sont tres irreguliers. Une jonction 

25 ceramique/metal constitute d'un empilement de mica et de verre a ete developpee : Chou 

Y-S., Stevenson J.W. Thermal cycling and degradation mechanisms of compressive mica-

based seals for solid oxide fuel cells. 2002, J. of Power Sources, vol 112, p376-383. 

Cependant, la difference de coefficients de dilatation thermique est importante entre le 

mica (6,9.10-6/°C) et les alliages choisis (inconel 600 = 19.10-6/°C, SS430 = 12,5.10-

30 6/°C), ce qui conduit a une augmentation rapide des fuites lors de cycles thermiques plus 

ou moins rapides entre 100°C et 800°C, malgre la bonne etancheite apporte par le verre. En 

l'absence de verre, une compression importante du materiau deformable est necessaire a 

l'obtention d'une bonne etancheite. 
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Une autre solution est d'enrouler une fibre autour du tube ceramique et d'assurer une 

compression entre la fibre et le support metallique. Une phase fluide peut egalement etre 

ajoutee pour parfaire l'etancheite au gaz de la jonction. Ce type de liaison necessite d'avoir 

une adaptation parfaite des coefficients de dilatation thermique du support et du tube car le 

5 contact est intime entre les deux pieces et les deformations du metal tres faibles avec les 

designs proposes. Des cycles thermiques repetes ou des chocs thermiques (variation rapide 

de temperature) ou chimiques (variation rapide de la teneur en oxygene de l'atmosphere) 

pourraient conduire a la fissuration du tube. De plus, ce design necessite de realiser des 

tubes dont l'extremite ouverte est conique, ce qui impose de les elaborer par pressage. 

10 D'autres designs de support metallique, utilisables avec des tubes droits ont ete developpes 

mais ils imposent des contraintes radiales sur la ceramique pour assurer l'etancheite et la 

encore, les coefficients de dilatation thermiques des elements de la jonction doivent etre 

parfaitement adaptes (US6454274, US6139810). 

Dans le cas des membranes ceramiques, il faut egalement considerer l'expansion 

15 dite chimique liee a la modification de concentration en lacunes d'oxygene dans la 

ceramique en fonction de l'atmosphere. Ces changements dimensionnels sont les plus 

critiques pour 1'operation des reacteurs a membranes ceramiques 

Des lors, un probleme qui se pose est de fournir un meilleur ensemble de joint 

ceramique/metal pour des membranes tubulaires ceramiques. 

20 Une solution de la presente invention est un ensemble de joint d'etancheite qui 

comprend : 

(a) un tube ceramique 1 

(b) une premiere bague 2 en alliage refractaire comprenant : 

- une ouverture cylindrique 21 permettant de recevoir le tube ceramique ; 

25 - un premier epaulement 22 situe a l'extremite inferieur de la bague, oriente vers 

l'interieur de l'ouverture cylindrique et permettant de supporter ledit tube ceramique 

- un deuxieme epaulement 23 formant un espace annulaire, a l'extremite superieure 

de la bague, entre le tube ceramique et la premiere bague en alliage refractaire ; 

(c) une deuxieme bague 3 en un materiau de scellement deformable par traitement 

30 thermique situee dans l'espace annulaire forme par le deuxieme epaulement de la bague en 

alliage refractaire ; et 

(d) une troisieme bague 4 en alliage metallique posee sur le bord superieur de la premiere 

bague 2. 
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Une representation de l'ensemble de joint d'etancheite selon l'invention est 

represents figure 1. 

L'ensemble de joint d'etancheite selon l'invention permet: 

- de diminuer le taux de rebut en assurant, l'homogeneite de la repartition du materiau de 

5 scellement sur la circonference de la membrane, ce qui evite les risques de fuites dans les 

zones pauvres en materiau de scellement. 

- de limiter les contraintes mecaniques developpees sur la membrane lors de l'elaboration 

du scellement et lors de l'utilisation de la membrane. 

- d'ameliorer les performances du scellement en formant une barriere entre le materiau de 

10 scellement et l'atmosphere environnante pour eviter son exposition directe aux gaz 

corrosifs. 

Selon le cas, l'ensemble selon l'invention peut presenter une ou plusieurs des 

caracteristiques suivantes : 

- ledit ensemble presente un premier jeu entre le tube ceramique et la partie inferieure au 

15 deuxieme epaulement 23 de la premiere bague 2, inferieure a 0,2 mm 

- ledit ensemble presente un deuxieme jeu entre le tube ceramique 1 et la deuxieme bague 

3 inferieure a 0,1 mm 

- le materiau de scellement de la deuxieme bague 3 est choisi parmi les verres et les 

vitroceramiques. 

20 - les alliages de la premiere bague 2 et de la troisieme bague 4 sont choisis parmi les 

alliages ayant une temperature d'utilisation superieure a 500°C et un coefficient 

d'expansion thermique de la temperature ambiante a 800°C superieur a 12.106 K"1, comme 

par exemple les alliages Haynes ® 230, HR 120, 690, 601, 800 HT,...De preference, la 

premiere bague 2 et la troisieme bague 4 sont fabriques dans le meme alliage. 

25 - la deuxieme bague 3 comprend un epaulement 31 permettant de supporter la troisieme 

bague (4). 

- ledit ensemble presente un deuxieme jeu entre le tube ceramique 1 et la deuxieme bague 

3 inferieure a 0,2 mm. 

- une partie 42 de la troisieme bague 4 est situee dans l'espace annulaire forme par le 

30 deuxieme epaulement 23 de la premiere bague 2 en alliage refractaire. 

La premiere bague en alliage refractaire permet d'assurer l'etancheite, d'un cote 

avec la membrane ceramique et de l'autre avec le reacteur. Elle est constituee de deux 

zones, la premiere est une liaison ceramique metal qui fait l'objet de cette invention et la 
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seconde est une liaison metal-metal qui assure l'etancheite avec le reacteur par une 

technique connue de type joint de compression ou contact plan/plan. 

Au niveau de la jonction ceramique/metal, c'est-a-dire au niveau de la jonction avec le tube 

ceramique, cette bague a deux fonctions (Figure 2) : 

5 - le guidage et le support du tube ceramique pour le maintenir le plus vertical possible, on 

parlera de zone de guidage 24 ; et 

- la formation d'une interface etanche et stable entre l'alliage refractaire qui la constitue et 

le materiau de scellement, on parlera de zone de scellement 25. 

Le plan presente a la figure 2 montre les deux epaulements, le premier sur lequel la 

10 membrane ceramique vient se poser, le second servant de support au materiau de 

scellement. Le diametre et la hauteur de cette bague sont ajustes aux dimensions de la 

membrane. Afin de limiter les couts, on peut choisir de laisser les cotes de la premiere 

bague fixes malgre les legeres variations dimensionnelles des membranes ceramiques. 

La deuxieme bague en un materiau de scellement se deforme lors d'un traitement 

15 thermique a haute temperature pour la forcer a occuper l'ensemble du volume entre la 

membrane et la bague de liaison vers le reacteur. Par traitement thermique, on entend par 

exemple l'application d'une temperature de l'ordre de : 

-1150°C pour un materiau de scellement en vitro-ceramique de type Macor®, 

- 850°C pour un materiau de scellement en verre de type sodo calcique, ou 

20 -1100°C pour un materiau de scellement en verre charge a 20%poids de particules de 

ceramiques (AI2O3, ZrC>2, Perovskite,...) 

La deuxieme bague 3 utilisee dans le cadre de la presente invention peut presentee 

ou non un epaulement 31 destine a supporter la troisieme bague. 

La figure 3 represente la deuxieme bague avec 1'epaulement 31 et la figure 4 

25 represente la deuxieme bague sans 1'epaulement. 

Dans le cas ou la deuxieme bague 3 presente un epaulement 31, celle-ci assure trois 

fonctions : 

- le guidage et le centrage du tube ceramique par rapport a la premiere bague avec le 

reacteur. Pour cela le jeu entre le diametre externe du tube ceramique et le diametre interne 

30 de cette bague doit etre inferieur a 0.2mm. Cela permet de maintenir le tube ceramique 

vertical et d'assurer une bonne repartition du materiau de scellement sur la circonference 

de la membrane. Le jeu avec la premiere bague vers le reacteur est inferieur a 0.1mm. La 

jonction entre la premiere bague et le reacteur peut etre realisee soit par soudure, soudage 

diffusion, brasure, joint metallique,.... 
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- le centrage de la troisieme bague qui permet egalement d'assurer une repartition 

homogene du materiau de scellement sur la circonference de la membrane et augmente 

fortement la fiabilite et la reproductibilite du scellement. 

- l'etablissement d'interfaces etanches avec le tube ceramique et la premiere bague avec le 

5 reacteur. Pour cela, les jeux entre ces pieces sont minimises au maximum pour assurer un 

contact rapide et intime au niveau des interfaces lors de la deformation du materiau de 

scellement a haute temperature. 

Le volume de la deuxieme bague 3 est egalement un parametre important. II doit 

etre ajuste en fonction du volume disponible lorsque tous les elements ont atteint leur 

10 position finale (le materiau de scellement se deforme et la deuxieme bague suit cette 

deformation). Cela permet d'eviter un debordement du materiau de scellement lorsqu'il est 

fluide. Le volume est ajuste en jouant sur la hauteur de la piece. 

On preferera sous estimer legerement le volume de la deuxieme bague pour eviter les 

risques cites ci-dessus tout en gardant a l'esprit que l'obtention de l'etancheite necessite 

15 suffisamment de materiau de scellement. 

Lorsque la deuxieme bague ne presente pas d'epaulement (figure 4), celle-ci 

n'assure plus que deux fonctions : 

- le guidage et le centrage du tube ceramique par rapport a la premiere bague avec le 

reacteur. Pour cela le jeu entre le diametre externe du tube ceramique et le diametre interne 

20 de cette deuxieme bague doit etre inferieur a 0.1mm. Cela permet de maintenir le tube 

ceramique vertical et d'assurer une bonne repartition du materiau de scellement sur la 

circonference du tube ceramique ; et 

- l'etablissement d'interfaces etanches avec le tube ceramique et la premiere bague avec le 

reacteur. Pour cela, les jeux entre ces pieces sont minimises au maximum pour assurer un 

25 contact rapide et intime au niveau des interfaces lors de la deformation du materiau de 

scellement a haute temperature. 

La troisieme bague est capitale pour l'obtention d'un scellement etanche, pour la 

reproductibilite et pour limiter les contraintes au niveau du tube ceramique. 

La troisieme bague assure en effet quatre fonctions : 

30 - assurer un etalement homogene du materiau de scellement sur la circonference du tube 

ceramique ; 

- eviter le collage de la charge eventuelle placee sur le materiau de scellement lors 

de l'elaboration de la jonction pour que la deformation soit homogene ; 
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- limiter la charge appliquee sur la membrane une fois le scellement realise puisque cette 

bague vient se poser sur la premiere bague vers le reacteur ; et 

- proteger le materiau de scellement vis-a-vis de l'atmosphere environnante (resistance a la 

corrosion). 

5 La troisieme bague peut etre choisie suivant une des deux formes suivantes. 

La premiere forme est illustree a la figure 5 et associee a la deuxieme bague en materiau de 

scellement de la figure 3, autrement dit la deuxieme bague 3 qui presente un epaulement 

31. Le principe consiste a faire penetrer la troisieme bague dans le materiau de scellement 

pour le forcer a s'ecouler vers les interfaces. La figure 5 montre la partie 42 qui penetre 

10 dans le materiau de scellement. La hauteur de penetration de la troisieme bague dans le 

materiau de scellement doit etre suffisante pour assurer un etalement homogene de ce 

dernier sans atteindre la hauteur complete de la zone de scellement. Elle conditionnera 

egalement le volume a combler pour le materiau de scellement, done la hauteur de la 

deuxieme bague de materiau de scellement. 

15 La seconde forme est illustree a la figure 6 et associee a la deuxieme bague en materiau de 

scellement de la figure 4. Dans ce cas le volume a combler par le materiau de scellement 

est independant de la forme de la seconde bague, done les dimensions de la deuxieme 

bague en materiau de scellement sont independantes de celles de la troisieme bague. Le 

guidage et le centrage de la troisieme bague sont assures par l'exterieur de la bague de 

20 liaison avec le reacteur, la deuxieme bague en materiau de scellement a une forme plus 

simple que dans le systeme precedent. 

Dans les deux cas, un epaulement 41 est realise pour former une barriere vis-a-vis de 

l'atmosphere environnante. 

La presente invention a egalement pour objet un procede d'elaboration de 

25 l'ensemble de joint d'etancheite selon l'invention, comprenant les etapes successives 

suivantes : 

a) on introduit le tube ceramique 1 dans l'ouverture cylindrique 21 de la premiere bague 2 

en alliage refractaire ; 

b) on introduit le materiau de scellement dans l'espace annulaire forme par le deuxieme 

30 epaulement 23 de la premiere bague 2 en alliage refractaire ; 

c) on depose la troisieme bague 4 sur le bord superieur de la deuxieme bague 3; et 

d) on applique un traitement thermique a l'ensemble des trois bagues 2, 3, et 4 et au tube 

ceramique 1, a une temperature permettant au materiau de scellement de se deformer ; 

e) on recupere un ensemble de joint d'etancheite selon l'invention. 
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Lorsque le traitement thermique est applique, le materiau de scellement se deforme 

pour le forcer a occuper l'ensemble de I'espace annulaire forme par le deuxieme 

epaulement 23 de la premiere bague 2 en alliage refractaire et permettre a la troisieme 

bague de venir se poser sur le bord superieur se la premiere bague 2. 

5 Dans le cas, ou : 

- la troisieme bague 4 comprend un epaulement 41 permettant a la troisieme bague 4 de se 

poser sur la premiere bague 2, et 

- la deuxieme bague presente un epaulement 23 et une partie de la troisieme bague est 

situee dans I'espace annulaire forme par le deuxieme epaulement 23 de la bague en alliage 

10 refractaire, 

le procede d'elaboration de l'ensemble de joint d'etancheite comprend les etapes 

successives suivantes : 

a) on introduit le tube ceramique 1 dans l'ouverture cylindrique 21 de la premiere bague 2 

en alliage refractaire ; 

15 b) on introduit le materiau de scellement dans I'espace annulaire forme par le deuxieme 

epaulement 23 de la premiere bague 2 en alliage refractaire; 

c) on met en place la troisieme bague 4 en introduisant une partie 42 dans I'espace 

annulaire forme par le deuxieme epaulement 23 de la premiere bague 2 de maniere a etaler 

le materiau de scellement dans I'espace annulaire et en posant l'epaulement de la troisieme 

20 bague 4 sur le bord de la deuxieme bague 3; et 

d) on applique un traitement thermique a l'ensemble des trois bagues 2, 3, et 4 et au tube 

ceramique 1, a une temperature permettant au materiau de scellement de se deformer ; 

e) on recupere un ensemble de joint d'etancheite selon l'invention. 

Dans ce cas egalement, lorsque le traitement thermique est applique, le materiau de 

25 scellement se deforme pour le forcer a occuper l'ensemble de I'espace annulaire forme par 

le deuxieme epaulement 23 de la premiere bague 2 en alliage refractaire et permettre a la 

troisieme bague de venir se poser sur le bord superieur se la premiere bague 2. 

Selon le cas, le procede selon l'invention peut presenter une ou plusieurs des 

caracteristiques ci-dessous : 

30 - avant ou pendant l'etape d) de traitement thermique, on applique une charge 71 sur la 

troisieme bague 4; 

- le traitement thermique est realise sous air ; 

- le traitement thermique est realise au moyen d'un four. 
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Avant l'etape a) d'introduction du tube ceramique, on peut ajouter une etape de 

preoxydation des bagues en alliage metallique. II s'agit d'un traitement sous air a 950°C 

pendant 2h pour former une couche vitreuse en surface afin d'ameliorer l'accrochage entre 

le materiau de scellement et la surface de l'alliage metallique. 

5 La premiere bague 2 pourrait egalement etre sablee avant l'etape a). Par « sablee », 

on entend une augmentation de la rugosite de la surface dans la zone qui est en contact 

avec le materiau de scellement, autrement dit au niveau de I'espace annulaire. Ceci afin 

d'ameliorer 1'adhesion du materiau de scellement sur la surface de l'alliage par accrochage 

mecanique du materiau de scellement dans la rugosite creee. 

10 Notons que le traitement thermique pourrait etre applique uniquement dans la zone 

du materiau de scellement. 

L'application d'une charge sur la troisieme bague permet d'assurer une deformation 

homogene sur la circonference de la membrane. Cette charge peut etre appliquee de 

plusieurs manieres : 

15 - la plus simple consiste a poser une piece massive sur la troisieme bague 4 (figure 7). 

Malgre sa simplicity, cette technique permet de ne pas appliquer de contrainte directement 

sur le tube ceramique 1, ce qui pourrait l'endommager. En effet la charge repose 

initialement uniquement sur la troisieme bague 4 et la deuxieme bague en un materiau de 

scellement 3 (partie gauche de la figure 7). Lors du traitement thermique la deformation du 

20 materiau de scellement conduit la troisieme bague a se poser sur l'epaulement de la 

premiere bague 2 avec le reacteur (partie droite de la figure 7). Au refroidissement, la 

charge est done appliquee sur la premiere bague 2 vers le reacteur via la troisieme bague 4. 

A aucun moment du procede, la charge n'est appliquee de maniere directe ou indirecte sur 

le tube ceramique 1. Ceci permet d'eviter tout endommagement du tube ceramique lors de 

25 l'etape de scellement. 

- une autre solution serait de disposer d'une presse dans le four pour appliquer la charge au 

moment souhaite lors du scellement. Cette approche techniquement possible met en ceuvre 

des mo yens plus onereux que la premiere solution. 

Le traitement thermique utilise pour obtenir la deformation du materiau de scellement 

30 doit etre ajuste en fonction de ce dernier. Pour ce type d'application, les meilleurs 

candidats pour le materiau de scellement sont les verres et les vitroceramiques. II convient 

done de connaitre leur propriete d'etalement (viscosite en fonction de la temperature) pour 

ajuster la temperature maximale du traitement, la duree de palier necessaire a cette 
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temperature et les vitesses de refroidissement et paliers necessaires au refroidissement pour 

limiter les contraintes lors de cette etape. 

L'ensemble de joint d'etancheite selon l'invention sera utilisee de preference au 

sein d'un reacteur a base de membrane ceramique pour la production ou la separation de 

5 gaz, de preference pour la production de gaz de synthese ou pour la production d'electricite 

par l'oxycombustion de charbon. 
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Revendications 

1. Ensemble de joint d'etancheite qui comprend : 

5 (a) un tube ceramique (1) 

(b) une premiere bague (2) en alliage refractaire comprenant : 

- une ouverture cylindrique (21) permettant de recevoir le tube ceramique ; 

- un premier epaulement (22) situe a l'extremite inferieur de la bague, 

oriente vers l'interieur de l'ouverture cylindrique et permettant de supporter ledit tube 

10 ceramique 

- un deuxieme epaulement (23) formant un espace annulaire, a l'extremite 

superieure de la bague, entre le tube ceramique et la premiere bague en alliage refractaire ; 

(c) une deuxieme bague (3) en un materiau de scellement deformable par 

traitement thermique situee dans I'espace annulaire forme par le deuxieme 

15 epaulement de la bague en alliage refractaire ; et 

(d) une troisieme bague (4) en alliage metallique posee sur le bord superieur de 

la premiere bague (2). 

2. Ensemble selon la revendication 1, caracterise en ce que ledit ensemble presente un 

20 premier jeu entre le tube ceramique et la partie inferieure au deuxieme epaulement (23) de 

la premiere bague (2), inferieure a 0,2 mm 

3. Ensemble selon l'une des revendications 1 ou 2, caracterise en ce que ledit 

ensemble presente un deuxieme jeu entre le tube ceramique(l) et la deuxieme bague (3) 

25 inferieure a 0,1 mm 

4. Ensemble selon l'une des revendications 1 a 3, caracterise en ce que le materiau de 

scellement de la deuxieme bague (3) est choisi parmi les verres et les vitroceramiques. 

30 5. Ensemble selon l'une des revendications 1 a 4, caracterise en ce que les alliages de 

la premiere bague (2) et de la troisieme bague (4) sont choisis parmi les alliages ayant une 

temperature d'utilisation superieure a 500°C et un coefficient d'expansion thermique de la 

temperature ambiante a 800°C superieur a 12.10~6 K1. 
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6. Ensemble selon l'une des revendications 1 a 5, caracterise en ce que la deuxieme 

bague (3) comprend un epaulement (31) permettant de supporter la troisieme bague (4). 

5 7. Ensemble selon la revendication 6, caracterise en ce que ledit ensemble presente un 

deuxieme jeu entre le tube ceramique (1) et la deuxieme bague (3) inferieure a 0,2 mm. 

8. Ensemble selon l'une des revendications 6 ou 7, caracterise en ce que la troisieme 

bague (4) comprend un epaulement (41) permettant a la troisieme bague (4) de se poser sur 

10 la premiere bague (2). 

9. Ensemble selon la revendication 8, caracterise en ce qu'une partie (42) de la 

troisieme bague (4) est situee dans I'espace annulaire forme par le deuxieme epaulement 

(23) de la premiere bague (2) en alliage refractaire. 

15 

10. Procede d'elaboration de l'ensemble de joint d'etancheite selon l'une des 

revendications 1 a 5, comprenant les etapes successives suivantes : 

a) on introduit le tube ceramique (1) dans l'ouverture cylindrique (21) de la 

premiere bague (2) en alliage refractaire ; 

20 b) on introduit le materiau de scellement dans I'espace annulaire forme par le 

deuxieme epaulement (23) de la premiere bague (2) en alliage refractaire ; 

c) on depose la troisieme bague (4) sur le bord superieur de la deuxieme bague 

(3); et 

d) on applique un traitement thermique a l'ensemble des trois bagues (2), (3), 

25 et (4) et au tube ceramique (1), a une temperature permettant au materiau de scellement de 

se deformer; 

e) on recupere un ensemble de joint d'etancheite selon l'une des revendications 

1 a 5. 

30 11. Procede d'elaboration de l'ensemble de joint d'etancheite selon la revendication 9, 

comprenant les etapes successives suivantes : 

a) on introduit le tube ceramique (1) dans l'ouverture cylindrique (21) de la 

premiere bague (2) en alliage refractaire ; 
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b) on introduit le materiau de scellement dans I'espace annulaire forme par le 

deuxieme epaulement (23) de la premiere bague (2) en alliage refractaire; 

c) on met en place la troisieme bague (4) en introduisant une partie (42) dans 

I'espace annulaire forme par le deuxieme epaulement (23) de la premiere bague (2) de 

5 maniere a etaler le materiau de scellement dans I'espace annulaire et en posant 

l'epaulement de la troisieme bague (4) sur le bord de la deuxieme bague (3); et 

d) on applique un traitement thermique a l'ensemble des trois bagues (2), (3), 

et (4) et au tube ceramique (1), a une temperature permettant au materiau de scellement de 

se deformer; 

10 e) on recupere un ensemble de joint d'etancheite selon la revendication 9. 

12. Procede d'elaboration selon l'une des revendications 10 ou 11, caracterise en ce 

qu'avant ou pendant l'etape d) de traitement thermique, on applique une charge (71) sur la 

troisieme bague (4). 
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13. Procede d'elaboration selon l'une des revendications 10 a 12, caracterise en ce que 

le traitement thermique est realise sous air. 

14. Procede d'elaboration selon l'une des revendications 10 a 13, caracterise en ce que 

20 le traitement thermique est realise au moyen d'un four. 

15. Utilisation d'un ensemble selon l'une des revendications 1 a 9 au sein d'un 

reacteur a base de membrane ceramique pour la production ou la separation de gaz, de 

preference pour la production de gaz de synthese. 
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16. Utilisation d'un ensemble selon l'une des revendications 1 a 9 au sein d'un reacteur 

a base de membrane ceramique pour la production d'electricite par l'oxycombustion de 

charbon. 


