
C. R. Acad. Sc. Paris, t. 265, p. 323-326 (11 sep£emhre 19(7). S~rie A 

MECANIQUE PHYSIQUE. - Appareils etanches, a coins mobiles, pour pro
duction de tres hautes pressions statiques en milieu solide. Note (*) de 
M. RAnJOND EPAIN, MIle CHRISTIANE SUSSE et M. BORIS VODAR, transmise 
par M. Rene Lucas. 

Les auteurs decrivent des types d'appareils a enclumes multiples a elements 
compresseurs (enclumes) restant constamment jointifs et dont certains divergent 
alors que les autres convergent. lIs distinguent deux types de dispositifs selon que 
les enclumes mobiles sont situees dans un seul plan ou dans deux plans difierents. 
lIs indiquent brievement une methode de calcul de la pression accessible qui pourrait 
atteindre 200 kbars. 

II est bien connu que la limitation des performances des appareils a 
haute pression classiques est due a deux causes principales : l'existence 
de tensions tangentielles de traction pour les reservoirs et l'absence de 
contraintes laterales de soutien pour les pistons. Les appareils a enclumes 
multiples, constitues uniquement de pistons, soutenus sur leurs £lancs 
par des joints soumis a l'extrusion, evitent partiellement ces deux defauts. 
Cependant, d'une part l'extrusion d'une partie du materiau comprime 
limite Ie rendement volumetrique de l'appareil; d'autre part, Ia distri
bution des contraintes Ie long des £lancs des enclumes s'ecarte trop des 
conditions optimales e) pour qu' on puisse obtenir des performances tres 
superieures a celles des appareils classiques. 

Le but de la presente Note est de decrire les structures de quelques 
dispositifs ne presentant pas ces inconvenients, et de donner de breves 
indications sur Ie mode de caicul de leurs performances. 

II est evident que si I' on maintient tout Ie long de leur course les elements 
compresseurs (enclumes ou coins) en contact sur une portion importante 
de leurs faces Iaterales on assure l'etancheite initiale, permettant ainsi 
une plus grande latitude de compression et eventuellement l'experimen
tation directe avec des milieux £luides. Un autre avantage, un peu moins 
evident, d'un dispositif a coins jointifs est une meilleure distribution des 
contraintes de compression. 

En revanche, dans de tels dispositifs intervient un facteur nouveau qui 
ne joue qu'un role secondaire dans les autres types d'appareils, a savoir 
les con,ditions geometriques imposees aux mouvements des elements 
mobiles, par Ie fait qu'ils doivent assurer la compression, tout en restant 
constamment j ointifs. Dans les dispositifs decrits ici, ces conditions sont 
remplies par la combinaison de mouvements convergents de certains 
elements et de mouvements divergents de certains autres selon des direc
tions bien determinees; au cours de ces mouvements la compression de 
l'echantillon a etudier est quand meme realisee grace au fait que la dimi-
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nution de volume due aux elements convergents est plus grande que 
l'effet in desirable de l'augmentation de volume produit par les elements 
qui divergent. 

Un premier type d'appareil (fig. I et 2) est , constitue par quatre coins 
qui se deplacent entre deux plateaux paralleles, tout en gardant cons
tamment Ie contact entre eux, par leurs £lancs et, avec les plateaux, par 
leurs faces superieures et in£erieures. Tandis que deux coins opposes se 
rapprochent, les deux autres situes dans une direction perpendiculaire a 
celIe des precedents s'eloignent de la meme distance. En designant par a 
la largeur frontale des premiers et par b (b < a) celle des seconds, la varia
tion relative , du volume interieur limite par les coins atteint la valeur 
maximale tl(J/(J = I - b/2a lorsque les deux coins larges se touchent . 
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Fig. I. Fig. 3. Fig. 2 . 

La figure I est une photographie d'une maquette d'un tel appareil. Chaque 
coin peut etre couple a un verin hydraulique, tandis que les plateaux 
paralleles peuvent etre maintenus en appui sur les coins par une presse 
(fig. 2 a). Ces plateaux peuvent etre remplaces par deux fermetures hemi
spheriques constituees par des coins fixes (fig. 2 b); ces coins fixes peuvent 
etre isoles entre eux, pour servir de passages de courant. Sur Ie meme 
principe on peut concevoir des appareils a 6, 8, ... , 2 n coins (voir fig. 3, 
un appareil a 8 coin~). 

On peut calculer approximativement les performances des appareils a 
coins a appui mutuel par la methode suivante. On traite Ie probleme en 
coordonnees polaires et dans Ie cas de « deformation plane ». On designe 
par: ro Ie rayon sur lequel agit la pression po, ri Ie rayon OU cesse Ie contact 
entre les coins, a Ie demi-angle au sommet du coin, k Ie coefficient de 
frottement. La tension (Jr dans un coin soumis a une charge P concentree 
en son sommet (r = 0) a ete donnee par Michell (2) et l'on peut en deduire 
la charge « radiale » au rayon ro qui est egale a 
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On considere ensuite l'etat de charge provenant des t ensions agissant 
sur les £lancs du coin (0 = ± IX) que nous supposons conformes aux 
expressions ci-dessous : 

0"0 = A (!. - ~) , r; r - 'r/'O =+ Ak (!. - ~ ), 
I r ; r- A= Cte, 

cette distribution de tensions, comme celle de G=, pouvant eventuellement 
etre obtenue par de legeres corrections du profil du coin. Ces conditions 
aux limites sont satisfaites par la fonction de tension suivante e) : 

Par raison de symetrie, ",.0 = 0 pour 0 = 0, et l'on en deduit la distri
bution des tensions dans Ie coin et la charge radiale au rayon r o, dues 

Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 

aux sollicitations s'exerl,{ant sur les £lancs des coins. La superposItIOn des 
deux etats de charges ci-dessus conduit a des expressions de po et des t en
sions resultantes (Jo, G,. et ",.0 . A partir de ces expressions, on obtient en 
fonction de r et 0 et en posant p = P / A les rayons R des differents cercles 
de Mohr ainsi que la distance d de leur centre a l'origine : 

R = ~ 1 k2 
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2 

2 e (r; _ 1)2 + [k ~os 2 e + r! ( 1 + k ~os 2 e) _ p ,. ~ cos 0 J 2)f 
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2 ,. a + ;S in 2Cl 

A [ k ,.2 k COS2 0 p1" ~ cos O J d = - 1+ - - + ~ - . - - - -...,--'----'-----
,. ~ tg 2a,.2 Slll 2a ( 1 ) 

2 1" a + ;s in 2CY. 

Les valeurs de k utilisees sont celles du rapport t ension de cisaillement 
sur pression normale donnees par Bridgman (4) ; les resultats qui suivent 
correspondent a k = 0,or4 (plomb) mais ne seraient pas b eaucoup modifies 
avec k = O,I. 

A partir des relations ci-dessus et des courbes intrinseques des carbures 
de tungstene on obtient la pression po maximale p ermise. 
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Les resultats suivants sont donnes a titre d'exemple : de 94 a r37 kbars 

selon Ie taux d'ecrouissage, pour un appareil a quatre coins avec un carbure 
a 3 % de cobalt ayant une resistance a la compression egale a 430 kg/mm 2 

; 

220 kbars pour un appareil a huit coins avec un carbure a 5 % de cobalt 
ayant une resistance a la compression egale a 600 kg/mm 2

• 

Dans un deuxieme type d'appareil trois coins se rapprochent simul
tanement d'un axe vertical perpendiculaire au plan forme par les direc
tions de leur translation, en gardant constamment Ie contact entre eux 
par leurs £lancs, tandis que deux autres coins, de forme pyramidale, 
s'ecartent du centre de l'appareil selon une direction parallele a l'axe 
vertical, en conservant Ie contact avec les faces obliques superieures et 
inferieures des coins du premier groupe (poir fig. 4 et 5 representant une 
maquette). Ainsi la reduction de la section triangulaire de la cavite inte
rieure de l'appareil n'est pas limitee. Pour remedier a l'asymetrie des 
charges, on peut tronquer la region interne des coins selon une direction 
perpendiculaire a la bissectrice de l'angle de leurs £lancs; on obtient ainsi 
une ·variante dont la maquette est representee par la figure 6. Initialement 
la section de la cellule a la forme d'une etoile, qui se transforme progressi
vement pour devenir triangulaire en fin de compression. On peut d'ailleurs 
obtenir des familles d'appareils derives des deux derniers dispositifs, les 
pieces pyramidales ayant alors 4, 5, 6, . .. , n faces. 

Les dispositifs qui viennent d' etre decrits, conc;;us pour etre etanches, 
pourraient etre transformes en appareils avec joints soumis a l'extrusion. 
Dans ce Gas, la variation de volume serait peut-etre moins dependante de 
l'epaisseur du joint que dans les appareils classiques [poir, par exemple, 
la reference (5)]. Par ailleurs, un des problemes essentiels est evidemment 
la reduction des efforts dus aux frottements; la recherche des meilleures 
conditions de fonctionnement necessite donc des essais systematiques. 

(*) Seance du 16 aoiit 1967. 
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