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Réservoir cryogénique et procédé de fabrication.

Linvention concerne un réservoir cryogénique et son
procédé de fabrication configuré pour stocker un gaz liqué-
fié a une température cryogénique de préférence inférieure
a -100°C, par exemple de l'azote liquide, le réservoir (1)
étant composé d’'un ensemble de tole(s) d’acier inoxydable
austénitique de type 201LN soudées, caractérisé en ce que
le réservoir est écroui a un taux d’écrouissage compris entre
1% et 12% et de préférence entre 5% et 10%, c’est-a-dire
que 'ensemble de tble(s) d’acier inoxydable austénitique de
type 201LN soudées est écroui a un taux d’écrouissage
compris entre 1% et 12% et de préférence entre 5% et 10%.

Figure d’abrégé: Fig. 1




Description
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brication

L’invention concerne un réservoir cryogénique et son procédé de fabrication.

L’invention concerne plus particulierement un réservoir cryogénique configuré pour
stocker un gaz liquéfié¢ a une température cryogénique de préférence inférieure a -
100°C, par exemple de 1’azote liquide, le réservoir étant composé d’un ensemble de
tole(s) d’acier inoxydable austénitique de type 201LN soudées.

L’invention concerne les réservoirs fixes ou mobiles pour le stockage ou transport de
liquides cryogéniques (gaz de I’air, CO2, GNL, azote, éthylene, hydrogene ou Hélium
par exemple).

Il est connu d’améliorer les caractéristiques mécaniques d’aciers par écrouissage,
c’est-a-dire par déformation au-dela de la limite plastique du matériau. Cet €crouissage
est défini par des normes (cf. par exemple « EN 13458-2 »).

Généralement le réservoir étanche est rempli d’eau et est mis sous pression et
“gonflé’” selon des cycles prédéfinis jusqu’a induire des contraintes supérieures a la
limite €lastique du métal pour augmenter les caractéristiques mécaniques.

A ce jour, seuls un nombre limité d’alliages sont autorisés par les réglementations
pour le transport et le stockage de fluides cryogéniques tels que I’hydrogene (six a ce
jour). Ainsi, par exemple il est connu de fabriquer et d’utiliser des réservoirs en alliage
de type 304N ou 304LN.

Il est souhaitable de pouvoir utiliser d’autres matériaux moins chers, plus légers ou
permettant de proposer des réservoirs avec des performances améliorées.

Ceci n’est pas aisé car le réservoir doit avoir une bonne tenue mécanique a basse
température, une bonne résilience et ne doit pas €tre sujet a des fissures, notamment
dans les soudures ou a la périphérie des soudures.

Un but de la présente invention est de pallier tout ou partie des inconvénients de 1’art
antérieur relevés ci-dessus.

A cette fin, le réservoir selon l'invention, par ailleurs conforme a la définition
générique qu’en donne le préambule ci-dessus, est essentiellement caractérisé en ce
que le réservoir est écroui a un taux d’écrouissage compris entre 1% et 12% et de
préférence entre 5% et 10%, c’est-a-dire que I’ensemble de tole(s) d’acier inoxydable
austénitique de type 201LN soudées est €croui a un taux d’écrouissage compris entre
1% et 12% et de préférence entre 5% et 10%.

Par ailleurs, des modes de réalisation de I’invention peuvent comporter 1'une ou

plusieurs des caractéristiques suivantes :
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- le réservoir est écroui a un taux d’écrouissage compris entre 5% et 7%, par
exemple 6%,

- I’ensemble de tole(s) est écroui en configuration assemblée étanche du
réservoir par mise en pression interne du réservoir avec un fluide incom-
pressible, par exemple de I’eau,

- I’ensemble de tole(s) est écroui avant assemblage et soudage, par exemple lors
d’une opération de laminage,

- le réservoir est composé de tole(s) d’acier inoxydable austénitique de type
201LN soudées via une soudure du type “bout a bout” avec un couple de fils

et un flux adapté a I’acier 201LN.
L, . . ’ s 12 . . 1) Z .
invention concerne également un procédé de fabrication d’un réservoir

cryogénique configuré pour stocker un gaz liquéfié a une température cryogénique de
préférence inférieure a -100°C, par exemple de 1’azote liquide, le procédé comprenant
une étape d’assemblage et de soudage d’un ensemble de tdles d’acier inoxydable aus-
ténitique de type 201LN par soudage, une €tape d’écrouissage des tdles, 1’étape
d’écrouissage €tant réalisée préalablement a I’étape d’assemblage et de soudage et/ou
apres assemblage et soudage, 1’étape d’écrouissage étant configurée pour provoquer
une déformation au-dela du domaine plastique de I’acier de type 201LN, le taux
d’écrouissage €tant compris entre 1% et 12% et de préférence entre 5% et 10%.

Selon d’autres particularités possibles le taux d’écrouissage est compris entre 5% et
7%, par exemple 6%.

L’invention peut concerner également tout dispositif ou procédé alternatif
comprenant toute combinaison des caractéristiques ci-dessus ou ci-dessous dans le
cadre des revendications.

D’autres particularités et avantages apparaitront a la lecture de la description ci-
apres, faite en référence aux figures dans lesquelles :

Breve description des figures

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre donnée
uniquement a titre d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] est une vue schématique et partielle en coupe longitudinale d’un exemple de
réservoir en cours d’écrouissage,

[Fig.2] est une représentation schématique des valeurs de résistance a la rupture de
pices en acier inoxydable austénitique composant le réservoir selon 1’invention testées
pour respectivement quatre niveau d’écrouissage,

[Fig.3] est une représentation schématique des valeurs de résistance a un test
d’impact de pieces en acier inoxydable austénitique brut composant le réservoir, au

niveau de la soudure et a la périphérie de la soudure pour respectivement quatre niveau
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d’écrouissage,

[Fig.4] est une représentation schématique des valeurs de résistance a un test de
limite €lastique de pieces en acier inoxydable austénitique brut composant le réservoir,
au niveau de la soudure et au niveau de la périphérie de la soudure pour respectivement
trois niveaux d’écrouissage.

Description détaillée

Sur toutes les figures, les mémes références se rapportent aux mémes €léments.

Dans cette description détaillée, les réalisations suivantes sont des exemples. Bien
que la description se réfere a un ou plusieurs modes de réalisation, cela ne signifie pas
que les caractéristiques s’ appliquent seulement a un seul mode de réalisation. De
simples caractéristiques de différents modes de réalisation peuvent également Etre
combinées et/ou interchangées pour fournir d’autres réalisations.

La [Fig.1] illustre trés schématiquement un réservoir 1 cryogénique configuré pour
stocker un gaz liquéfié¢ a une température cryogénique (de préférence inférieure a -
100°C), par exemple de 1’azote liquide.

Le réservoir 1 est composé d’un ensemble de tdles d’acier inoxydable austénitique de
type 201LN soudées.

La composition de 1’acier de type 201LN prévoit en particulier un taux (en mole) de
7 & 19% de chrome et 3 a 9% de nickel. Il contient en outre des traces de manganese,
phosphore, sulfure and azote. Il posseéde un taux de carbone relativement bas qui le
rend tres résistant a la corrosion.

Cet alliage présente ’avantage d’une relative teneur réduite en nickel qui le rend
moins onéreux.

Par exemple, 1’acier peut présenter la composition suivante en pourcentage molaire :
Cr16a18,5%, Mn 6,40 a 7,50%, Ni 4 a 5%, Cu moins de 1%, Si <0,75%, N 0,10 a
0,25%, P < 0,045%, C < 0,030%, S < 0,030% et le complément en Fer.

Par exemple, une tole 2 forme une virole ou tube cylindrique central refermé a ses
extrémités par des domes 3. Le réservoir 1 peut ainsi avoir une forme générale cy-
lindrique.

L’ensemble des tdles d’acier composant le réservoir 1 est écroui a un taux
d’écrouissage compris entre 1% et 12% et de préférence entre 5% et 10%, c’est-a-dire
que I’ensemble de tdle(s) d’acier inoxydable austénitique de type 201LN soudées est
écroui a un taux d’écrouissage compris entre 1% et 12% et de préférence entre 5% et
10%, par exemple entre 5% et 7%, par exemple 6%.

Le taux ou degré d’écrouissage représente la réduction de dimension relative
(épaisseur par exemple) obtenue par la déformation (mise en pression et/ou laminage

par exemple). Cette réduction de section peut €tre rapportée a la dimension initiale
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(avant écrouissage) par exemple.

De préférence 1’écrouissage est obtenu par déformation a froid (« cold stretching »).

L’écrouissage peut Etre réalisé classiquement par mise la pression interne du
réservoir 1 avec un fluide incompressible, par exemple de 1’eau (comme schématisé
par des fleches a la [Fig.1]). C’est-a-dire que le réservoir 1 assemble/soudé est soumis
a un ou des cycles déterminés de mis en pression en pression/déformation en injectant
dans son volume interne clos et étanche (cf. par exemple la norme EN 13458-2).

Bien entendu, en variante ou en combinaison, 1’ensemble de tdles composant le
réservoir 1 peut étre écroui avant assemblage et soudage, par exemple lors des
opérations de laminage des toles.

L’inventeur a constaté que 1’ utilisation de cet alliage 201LN particulier combiné au
taux d’écrouissage précités permet de conférer au réservoir toutes les caractéristiques
de tenue, notamment de tenue au froid qui sont nécessaire au stockage et au transport
de fluide cryogéniques. En particulier, et comme explicité ci-apres, I’invention permet
méme de conférer au réservoir 1 des performances de tenue mécaniques supérieures au
réservoirs utilisés actuellement tout en réduisant son cofit.

La [Fig.2] illustre les valeurs de limites a la rupture a la traction (Rm en N/mm?)
mesurées sur des échantillons (coupons de tests) écrouis respectivement a 0%, 6%, 10
et 15% (de gauche a droite) selon la norme EN ISO 4136. On constate que la limite de
rupture a la traction de 1’échantillon en 201LN ne cesse d'augmenter avec le taux
d’écrouissage. Ces valeurs sont semblables ou supérieures au résultats obtenus pour le
matériau 304LN connu notamment en terme de résilience (cf. par exemple les normes
EN 10028-7, EN 13458-2 annexe C et EN ISO 9016 / EN ISO 148-1).

La [Fig.3] illustre les valeurs de limites de la résilience (test d’impact « I » J/cm?
selon la norme EN 13458-2) mesurées sur des échantillons soudés (coupons de tests)
écrouis respectivement a 0%, 6%, 10 et 15% (de gauche a droite). Pour chaque taux
d’écrouissage, les trois colonnes représentent respectivement de gauche a droite les
valeurs pour i) un test d’impact a -196°C pour le matériau de base 201LN, ii) un test
d’impact a -196°C pour un échantillon de deux portions de 201LN soudées au niveau
de la soudure et iii) un test d’impact a -196°C pour un échantillon de deux portions de
201LN soudées au niveau de la « ZAT ».

La « ZAT » désigne la jonction entre la soudure et la piece en 201LN. Il s’agit de la
zone affectée thermiquement entourant la soudure dans lequel la température du
processus de soudage, combinée aux contraintes d’un chauffage et d’un refroi-
dissement irréguliers, modifie les propriétés de traitement thermique de 1’alliage.

On constate que les résultats obtenus sont supérieurs a 50J/cm?2 prévus par la norme
ISO 21009. La tenue diminue au-dela d’un écrouissage de 10% notamment au niveau

de la soudure.
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La [Fig.4] illustre les valeurs de la limite élastique et de rupture a la traction sur des
échantillons soud€s (coupons de tests) €crouis respectivement a 6%, 10 et 15% (selon
la norme EN 13458-2 et EN ISO 9016 / EN ISO 148-1).

Pour chaque taux d’écrouissage, les trois colonnes représentent respectivement de
gauche a droite : i) le niveau de pression de résistance a la rupture en traction (Rm en
MPa), ii) la valeur de pression de limite d'élasticité a 0,2% (en MPa), iii) la limite
d'allongement en pourcentage.

Ces différents tests illustrent que de 0 % a 15 % d’écrouissage, il y a une aug-
mentation des caractérisques mécaniques du matériau 201LN dans le métal de base et
la soudure avec le taux d’écrouissage. En revanche, entre 10% et 15% d’écrouissage, la
valeur de la résilience dans la soudure (dans le métal déposé par la soudure et dans la
« ZAT » zone affectée thermiquement) diminue significativement.

Ainsi, cet alliage et les taux d’écrouissage de 1% a 12% présentent des avantages
mais dont I’optimum se situe entre 6% et 10% d’écrouissage et préférentiellement
autour de 6%.

Comme schématis€ en pointillés a la [Fig.1], le réservoir 1 peut comprendre une
enveloppe 4 extérieure autour de la paroi composée du matériau 201LN écroui pour
former un réservoir a double enveloppes avec isolation thermique (par exemple sous
vide) entre les deux enveloppes.

Le matériau écroui selon I’invention permet une déformation plastique sans rompre
et présente une ductilité satisfaisante. Il est apte au soudage. Cette structure permet au

réservoir de résister a la propagation de fissures.
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Revendications

Réservoir cryogénique configuré pour stocker un gaz liquéfié a une tem-
pérature cryogénique de préférence inférieure a -100°C, par exemple de
I’azote liquide, le réservoir (1) étant composé d’un ensemble de tole(s)
d’acier inoxydable austénitique de type 201LN soudées, caractérisé en
ce que le réservoir est €croui a un taux d’écrouissage compris entre 1%
et 12% et de préférence entre 5% et 10%, c’est-a-dire que I’ensemble de
tole(s) d’acier inoxydable austénitique de type 201LN soudées est
écroui a un taux d’écrouissage compris entre 1% et 12% et de
préférence entre 5% et 10%.

Réservoir selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’il est écroui a un
taux d’écrouissage compris entre 5% et 7%, par exemple 6%.

Réservoir selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que I’ensemble
de tdle(s) est écroui en configuration assemblée étanche du réservoir par
mise en pression interne du réservoir avec un fluide incompressible, par
exemple de 1’eau.

Réservoir selon I’une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce que I’ensemble de tdles est écroui avant assemblage et soudage,
par exemple lors d’une opération de laminage.

Réservoir selon 1’une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé
en ce qu’il est composé de tdle(s) d’acier inoxydable austénitique de
type 201LN soudées via une soudure du type “bout a bout” avec un
couple de fils et un flux adapté a ’acier 201LN.

Procédé de fabrication d’un réservoir (1) cryogénique configuré pour
stocker un gaz liquéfié a une température cryogénique de préférence in-
férieure a -100°C, par exemple de 1’azote liquide, le procédé
comprenant une étape d’assemblage et de soudage d’un ensemble de
toles d’acier inoxydable austénitique de type 201LN par soudage, une
étape d’écrouissage des todles, 1’étape d’écrouissage étant réalisée préa-
lablement a I’étape d’assemblage et de soudage et/ou apres assemblage
et soudage, 1’étape d’écrouissage étant configurée pour provoquer une
déformation au-dela du domaine plastique de 1’acier de type 201LN, le
taux d’écrouissage étant compris entre 1% et 12% et de préférence entre
5% et 10%.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce que le taux

d’écrouissage est compris entre 5% et 7%, par exemple 6%.
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