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element (15), two end fittings (11, 13; 111), each inserted into one end of
the tubular element, and a circumferential layer (9) that envelops the tubu-

lar element and the end fittings. The circumferential layer is made of resin-

impregnated wound fibres. At least one segment of each end fitting (11, 13;
111) has an outwardly tapering shape and the wall of the tubular element (15)
has a taper at each end, and thus at each end the wall is pressed against the
segment surface having a tapering shape. The tubular element (15) compris-
es a plastic tube (5) surrounded by a longitudinal layer (7) essentially made
of parallel fibres in a resin matrix, the parallel fibres being oriented along the
longitudinal axis of the plastic tube (5). Finally, the circumferential layer (9)
is essentially made of fibres wound around the circumference of the tubular
element (15) and end fittings (11, 13; 111) and parallel to each other.

(57) Abrégé : Le réservoir en matériau composite comporte un élément tu-
bulaire (15), deux embouts (11, 13; 111) respectivement insérés dans les ex-
trémités de 1'¢1ément tubulaire, et une couche circontérentielle (9) qui en-
veloppe I'élément tubulaire et les embouts. La couche circontérentielle est
formée de fibres enroulées qui sont imprégnées de résine. Un trongon au
moins de chacun des embouts (11, 13; 111) présente une forme qui va en

s'amincissant en direction de l'extérieur, et la paroi de I'é1ément tubulaire (15)
présente une contracture a chacune de ses extrémités, de sorte qu'a chaque ex-
trémité, la paroi vient se plaquer contre la surface du trongon dont la forme va
en s'amincissant. L'élément tubulaire (15) comporte un tube en plastique (5)
entouré d'une couche longitudinale (7) essentiellement constituée de fibres
agencées parallélement dans une matrice de résine, les fibres paralléles étant
orientées dans la direction de l'axe longitudinal du tube en plastique (5). Fi-
nalement, la couche
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circonférentielle (9) est essentiellement constituée de fibres enroulées circonférentiellement autour de I'é¢lément tubulaire (15) et des
embouts (11, 13; 111), parallélement les unes aux autres.
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RESERVOIR EN MATERIAU COMPOSITE POUR CONTENIR
UN FLUIDE SOUS PRESSION

DOMAINE DE L’INVENTION

La présente invention concerne un réservoir en matériau
composite pour contenir un fluide sous pression, le réservoir
comportant un élément tubulaire, un embout axial inséré dans une
extrémité de I'élément tubulaire, et une couche circonférentielle formée
de fibres saturées de résine, la couche circonférentielle enveloppant
I'élément tubulaire et 'embout axial. Un trongon au moins de I'embout
axial posséde une forme qui va en s’amincissant en direction de
I'extérieur, et 'extrémité de la paroi de I'élément tubulaire présente un
rétrécissement de sorte qu’elle vient se plaquer contre la surface du
trongon dont la forme va en s’amincissant. La présente invention
concerne €galement un procédé pour réaliser un réservoir en matériau

composite conforme a la définition ci-dessus.

ART ANTERIEUR

On connait déja des réservoirs en matériau composite. Le
document de brevet FR 2 923 575 en particulier décrit un réservoir
pour contenir un fluide sous pression qui correspond a la définition
donnée en préambule. Dans ce réservoir connu, I'élément tubulaire est
constitué par un cylindre en polyamide 6, et les deux embouts qui sont
insérés dans les extrémités de I'élément tubulaire sont en alliage

d’aluminium. De fagon classique, au moins un des deux embouts est
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muni d’une interface d’entrée/sortie comportant une valve. Le
document susmentionné enseigne que, lors de la fabrication du
réservoir, on produit un rétrécissement de la paroi du cylindre en
polyamide, a chacune de ses extrémités, grdce a un procédé de
fluotournage. Les extrémités de I'élément tubulaire peuvent ainsi étre

conformées sur les deux embouts.

Selon le document susmentionné, la couche structurelle est
ensuite réalisée en enroulant simultanément deux rubans comprenant
chacun un grand nombre de fibres imprégnées de résine
thermodurcissable. Les deux rubans sont enroulés en hélice autour de
I'élément tubulaire, de maniére sensiblement symétrique par rapport a
'axe de I'élément tubulaire. De maniere générale, la réalisation d’'une
couche structurelle de la coque d’un réservoir, en ayant recours a la
technique d’enroulement hélicoidal décrite dans le document de brevet

susmentionné, présente certains désavantages.

Premiérement, toutes les fibres des couches hélicoidales
nécessaires pour tenir les embouts passent par la partie cylindrique du
réservoir qui s’en retrouve surdimensionnée. De plus I'accumulation de
fibres dans la région des embouts contribue a I'excédent de matiére
utilisé par rapport a ce qui serait strictement nécessaire d’'un point de

vue structurel.

Deuxiemement, on a rlhabitude de multiplier les couches
d’enroulement hélicoidal superposées en commencant par les
couches dont l'orientation s’écarte le moins de la direction axiale du
réservoir, de maniére a bien retenir les embouts et éviter leur éjection
sous l'effet de la pression du fluide comprimé dans le réservoir. Du fait
de la multiplication des couches denroulement, le procédé
d’enroulement hélicoidal implique un trés grand nombre de
croisements de fibres qui constituent ainsi une structure similaire a

celle d'un tissus ou les fibres ne sont pas rectilignes mais sont
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ondulées par le passage en dessous et en dessus d’autres fibres. Or,
il est connu dans l'usage des matériaux composites, qu’'une structure
tissée est moins performante, en traction particulierement, qu’une
structure unidirectionnelle ou multiaxiale dans laquelle les fibres ne
présentent pas d’ondulation. Un procédé de mise en ceuvre sans
croisement et donc sans ondulation des fibres permettrait d’exploiter
de maniére plus optimisée le potentiel de performance des fibres de

renfort.

Troisiemement, le procédé d’enroulement de filaments, s’il est
automatisable, et relativement rapide pour des réservoirs de petites
dimensions, devient trés inefficace pour des réservoirs de grande
longueur, car la machine d’enroulement passe beaucoup de temps a
faire des allers et retours pour bobiner des fibres autours des embouts
pour une quantité de matiere bobinée par unité de temps trés faible.
Un procédé continu ou semi-continu permettant de déposer la quantité
nécessaire de fibres et de résine en un seul passage ou en un nombre

limité de passages représenterait un gain considérable de productivité.

D’autre part, selon le document de brevet FR 2 923 575, la
résine utilisée pour servir de matrice aux fibres de la couche
structurelle est une résine thermodurcissable. Le type de résine
thermodurcissable le plus couramment utilisé pour la réalisation de
réservoirs est la résine époxyde, or cette derniere nécessite
d'extrémes précautions tant dans son transport, stockage et
préparation que dans son cycle de cuisson pour obtenir les
performances attendues. De plus, les résines thermodurcissables ne
sont pas recyclables. |l serait avantageux tant du point de vue de la
mise en ceuvre que de celui la recyclabilité, d'utiliser une résine de la
famille des thermoplastiques. Toutefois, les résines thermoplastiques
doivent étre chauffées au-dessus de leur température de fusion pour

étre rendues plus fluides et faciliter leur mise en ceuvre et
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visqueuses que les résines époxy et génerent souvent plus de
porosités dans la structure composite.

BREF EXPOSE DE L'INVENTION

Un but de la présente invention est de remédier aux
inconvénients de lart antérieur qui viennent d’étre décrits.
Conformément a un premier aspect de l'invention, celle-ci atteint son
but en fournissant un réservoir en matériau composite conforme a la
revendication 1 annexée. Conformément a un second aspect de
linvention, celle-ci atteint son but en fournissant un procédé pour
réaliser un réservoir en matériau composite conforme a la

revendication 10 annexée.

Dans la présente description, [I'expression « fibres
longitudinales » se référe a des fibres qui sont orientées parallélement
a laxe de [I'élément tubulaire, et [I'expression « fibres
circonférentielles » se réfere a des fibres dont la trajectoire est
constituée d’'une suite de spires, chaque spire s’étendant dans un plan

sensiblement perpendiculaire a I'axe de I'élément tubulaire.

On comprendra que, conformément a l'invention, les fibres de la
couche longitudinale de I'élément tubulaire ont toutes la méme
orientation longitudinale. De plus, les fibres de la couche
circonférentielle ont toutes la méme orientation circonférentielle. Un
avantage de linvention est donc qu’elle autorise de n’utiliser que la
quantité de fibres strictement nécessaire pour permettre au réservoir
de résister a la pression du fluide contenu a l'intérieur. Il en résulte une

économie de matiére substantielle.

On comprendra en outre que, les fibres d’'une méme couche

étant orientées parallelement, le réservoir de l'invention se préte a une
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réalisation sans croisement et donc sans ondulations des fibres. Un
avantage de cette caractéristique est qu’elle permet d’exploiter de
maniere plus optimisée le potentiel de performance des fibres de

renfort.

Selon un mode de réalisation avantageux de linvention, les
résines qui impregnent les fibres de la couche circonférentielle et les
fiores de la couche longitudinale de I'élément tubulaire sont des
résines thermoplastiques. En effet, on peut comprendre que I'absence
de croisement de fibres dans le réservoir de linvention permet
d'utiliser des résines thermoplastiques tout en limitant le risque de

porosités.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

D’autres caractéristiques et avantages de la présente invention
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniguement a titre d’exemple non limitatif, et faite en référence aux
dessins annexés dans lesquels :

- la figure 1A est une vue en coupe transversale d’un réservoir
en matériau composite conforme a un premier mode de réalisation de
Pinvention ;

- la figure 1B est une vue partielle en coupe longitudinale du
réservoir de la figure 1A ;

- la figure 2 est un schéma de principe illustrant comment les
onglets que présente une extrémité de I'élément tubulaire sont
rabattus sur un trongon convexe d’'un embout pour constituer une
extrémité d’'un réservoir selon une variante particuliere du premier
mode de réalisation de I'invention ;

- la figure 3 est un schéma de principe illustrant comment les
onglets que présente une extrémité de I'élément tubulaire sont

rabattus sur un troncon conique d’'un embout pour constituer une

PCT/IB2017/052928
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extrémité d’'un réservoir selon une deuxieme variante particuliére du
premier mode de réalisation de l'invention ;

- la figure 4 est une représentation schématique en perspective
d'un appareillage permettant la production en continu de I'élément

5 tubulaire du réservoir de l'invention ;

- les figures 5A et 5B sont des représentations schématiques en
perspective de I'opération d’enroulement circonférentiel pour réaliser la
couche circonférentielle d’'un réservoir selon la deuxiéme variante du
premier mode de réalisation de I'invention ;

10 - la figure 6 est une vue partielle en perspective montrant un
trongon meédian d’un réservoir selon une premiere variante d’un
deuxiéme mode de réalisation de l'invention ;

-la figure 7 est une vue partielle en coupe longitudinale du
réservoir de la figure 6 au niveau d’une bague intérieure prévue pour

15 recevoir un dispositif de surpression ;

-les figures 8A et 8B sont des vues partielles en coupe
longitudinale semblables a la figure 7, mais montrant un réservoir
selon une deuxiéeme variante du deuxieme mode de réalisation de
l'invention.

20

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

La figure 1A est une vue en coupe transversale d'un réservoir
en matériau composite conforme a un premier mode de réalisation de
linvention. On peut observer que la paroi composite 3 du réservoir

25 présente une section transversale circulaire. Cette paroi 3 comprend
tout d’abord un élément tubulaire multicouche constitué d'un tube en
plastique 5 revétu d’une premiére couche 7 en matériau composite.
Une fonction du tube 5 est d’'assurer une bonne étanchéité au fluide
contenu dans le réservoir. A cet effet, dans le présent exemple, le tube

30 5 est réalisé en thermoplastique. De maniére avantageuse, la résine
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utilisée dans le matériau composite dont est faite la couche 7 peut
également étre du thermoplastique. Selon une variante préférée de
linvention, la couche 7 est constituée de fibres de carbone noyées
dans une matrice thermoplastique. Les fibres de carbone sont
paralleles les unes aux autres et sont orientées dans la direction de
'axe longitudinal du réservoir. En conséquence, on appellera ci-aprés
la couche 7 en matériau composite la couche longitudinale. L’élément
tubulaire multicouche est lui-méme enveloppé dans une deuxiéme
couche en matériau composite 9, appelée ci-apres la couche
circonférentielle 9. Cette couche est formée de fibres de carbone
enroulées parallélement les unes aux autres autour de I'élément
tubulaire. Les fibres de la couche 9 sont enroulées
circonférentiellement ou, autrement dit, sensiblement
perpendiculairement a 'axe du réservoir. Elles sont également noyées
dans une matrice thermoplastique. On comprendra de ce qui précéde
gue la paroi 3 du réservoir illustré dans la figure 1A est constituée de
trois couches. Toutefois, conformément a dautres modes de
réalisation, le réservoir de linvention peut comporter un plus grand
nombre de couches. En patrticulier, le réservoir de linvention peut
comporter une couche composite additionnelle, en fibres de verre par

exemple, servant de couche extérieure de protection.

La figure 1B est une vue partielle en coupe longitudinale du
réservoir de la figure 1A. Ce réservoir peut avoir une longueur
considérable. En effet, comme on le verra plus en détail plus loin,
certains avantages de la présente invention se révélent d’autant plus
profitables que le réservoir est plus long relativement a son diamétre.
En raison de la longueur considérable du réservoir du présent
exemple, la vue partielle de la figure 1B n’en montre que les deux
extrémités avec une coupure entre le deux. On peut voir que chaque
extrémité du réservoir comporte un embout 11, 13. Cet embout est de

préférence métallique, par exemple en alliage d’aluminium. Dans
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'exemple illustré, les deux embouts présentent tous les deux une
forme généralement en ogive, et ils sont chacun insérés coaxialement
dans une extrémité de I'élément tubulaire multicouche. La surface
extérieure convexe de chaque embout en ogive est orientée vers
I'extérieur du réservoir. La figure 1B montre encore qu’un des embouts
présente une petite ouverture centrale prévue pour le fluide sous
pression. L’autre embout, qui est dépourvu d’ouverture, constitue le
fond du réservoir. Enfin, les figures 1A et 1B montrent encore que la
paroi composite 3 présente la forme générale d’'un cylindre qui s’étend

axialement entre les deux embouts 11, 13.

Conformément a l'invention, le profil de la paroi 3 présente une
contracture a chacune de ses extrémités, de sorte que la paroi vient se
plaquer contre une portion convexe de la surface extérieure de chacun
des embouts. A titre d’exemple, les figures 2 et 3 illustrent une
maniere possible pour donner une telle configuration aux extrémités
d’un réservoir selon l'invention. Comme le montre ces deux figures, les
extrémités de la paroi de I'élément tubulaire 15 peuvent étre munies
chacune d'une rangée d’onglets (qui sont respectivement référencés
17 et 117 dans les figures 2 et 3), Lors de la réalisation du réservoir,
une fois un des embouts insérés dans [l'extrémité dentelée
correspondante de I'élément tubulaire 15, les onglets sont rabattus sur
la surface extérieure convexe de I'embout de maniére a former une

contracture d’extrémité.

C’est essentiellement la forme de I'embout qui différencie les
éléments représentés dans la figure 3 de ceux représentés la figure 2.
En se référant plus particulierement a la figure 2, on peut voir que
'embout représenté (référencé 11) présente une forme généralement
en ogive et qu’il est muni d’'une ouverture centrale conformément a ce
qui a déja été décrit en relation avec la figure 1B. On peut voir encore
que lI'embout 11 comporte également une portion 19 de forme

PCT/IB2017/052928
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cylindrique qui prolonge le rebord de l'ogive en direction de l'intérieur
du réservoir. La figure 2 montre en outre que les onglets 17 que
présente I'extrémité de la paroi de I'élément tubulaire 15, ont des
bords arrondis. On comprendra que la forme arrondie des onglets
découle de la forme bombée de la paroi extérieure de 'embout 11. En
effet, la forme des onglets est choisie de maniere a permettre, d’'une
part, de les rabattre contre la surface extérieure convexe de I'embout
11 sans qu’ils ne se chevauchent, et d’autre part, de maniere a ce que
les onglets rabattus recouvrent de préférence la surface convexe sans

laisser d’interstices non recouverts.

En se référant maintenant a la figure 3, on peut voir que
l'embout représenté (référencé 111) présente la forme générale d’un
cone muni dune ouverture centrale. Comme dans [I'exemple
précédent, 'embout 111 comporte encore une portion 119 de forme
cylindrique qui prolonge le rebord du céne en direction de l'intérieur du
réservoir. La figure 3 montre en outre que les onglets 117 que
présente I'extrémité de la paroi de I'élément tubulaire 15 sont en forme
de triangles ou de trapézes isoceles. Ici aussi, la forme triangulaire des
onglets découle de la forme de la paroi extérieure de I'embout 111. En
effet, la forme des onglets est choisie de maniére a permettre, d’'une
part, de les rabattre contre la surface extérieure conique de I'embout
111 sans qu’ils ne se chevauchent, et d’autre part, de maniere a ce
gue les onglets rabattus recouvrent de préférence la surface conique
sans laisser subsister d’interstices non recouverts. On comprendra
toutefois que, conformément a d’autres modes de réalisation non
représentés de l'invention, les onglets pourraient se chevaucher ou, a
l'inverse, laisser subsister des espaces non recouverts important entre
deux onglets. Nous reviendrons aux figures 2 et 3 plus avant en
relation avec un procédé inventif pour réaliser le réservoir de

invention.

PCT/IB2017/052928
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En se référant a nouveau a la figure 1B, on peut comprendre
que la pression interne du réservoir a tendance a repousser les
embouts 11, 13 axialement vers I'extérieur du réservoir. Dans ces
conditions, la partie périphérique de la surface extérieure de chacun
des embouts 11, 13 vient se caler contre une des contractures
d’extrémité de la paroi 3 du réservoir. De maniere a garantir la rigidité
de la structure, des moyens sont de préférence prévus pour assurer
'adhésion des onglets 17, 117 sur la surface extérieure convexe de
chacun des embouts 11, 13. De plus, de maniere a assurer
I'étanchéité du joint entre I'élément tubulaire 15 et les deux embouts,
des moyens sont de préférence également prévus pour assurer
ladhésion de la paroi intérieure de I'élément tubulaire 15 sur le

pourtour de la partie cylindrique 19, 119 de chaque embout.

Comme on l'a déja mentionné, la couche intérieure 5 de
I'élément tubulaire 15 du réservoir illustré dans les figures 1A et 1B est
constituée par un tube 5 en thermoplastique. Un avantage des résines
thermoplastiques en comparaison avec les résines thermodurcissables
est que, en viellissant, les liners en thermoplastique conservent plus
longtemps leurs étanchéités. En effet, les thermoplastiques sont
normalement plus élastiques que les résines durcies thermiquement,
et ils supportent donc mieux les nombreux cycles de

pressurisation/dépressurisation qui rythment la vie d’un réservoir.

Les figures 3 a 5B illustrent différentes étapes d’un procédé de
réalisation d’un réservoir conforme a l'invention. Pour commencer, la
figure 4 illustre un mode particulier de mise en ceuvre des premieres
étapes du procédé de l'invention. Dans la figure 4, on peut voir tout
d’abord une extrudeuse (référencée 21) agencée pour produire le tube
profilé 5, et qui est associée a quatre dévidoirs arrangés
respectivement en dessus, en dessous, derriere et devant l'axe

longitudinal du tube profilé 5. Trois dévidoirs (respectivement
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référencés 23, 25 et 27) sont visibles dans la figure 4, et on
comprendra que le quatrieme dévidoir, qui est situé derriere
linstallation, est masqué. On peut voir encore sur la figure 4 qu’un

rouleau (référencé 33) est associé a chacun des dévidoirs.

Chaque dévidoir est essentiellement constitué d'une bobine
large sur laquelle est enroulé un grand nombre de fibres paralléles.
Comme le montre la figure 4, les fibres paralléles sont bobinées de
maniére a former un faisceau plat lorsqu’on les déroule ensemble a
partir du dévidoir. Le faisceau plat présente une largeur constante et
une faible épaisseur. Dans I'exemple illustré, la largeur des faisceaux
plats issus de chacun des dévidoirs 23, 25, 27 est presque égale au
diametre du tube en plastique. Dans ces conditions, un unique
faisceau plat suffit pour recouvrir environ un quart de la circonférence
du tube 5. C’est la raison pour laquelle I'installation de la figure 4 ne
comporte que quatre dévidoirs. On comprendra toutefois qu’il est
également possible d’utiliser des dévidoirs fournissant des faisceaux
plats de moindre largeur. Naturellement, dans ce cas, le nombre de
dévidoirs arrangés autour de I'axe longitudinal du tube profilé 5 devra

étre supérieur a quatre.

Conformément a linvention, I'élément tubulaire 15 est formé
d’un tube profilé en plastique 5 recouvert de fibres rectilignes orientées
dans la direction longitudinale du tube profilé. La figure 4 illustre la
fabrication d’'un élément tubulaire conformément a un mode particulier
de mise en ceuvre du procédé de linvention. A cet effet, l'installation
de la figure 4 permet tout d’abord de produire par extrusion le tube
profilé 5 en plastique, et permet également d’apposer dans la foulée
des rangées de towpregs ou de rubans de fibres préimprégnées sur la
paroi extérieure du tube 5 pour constituer la couche longitudinale 7.

En se référant toujours a la figure 4, on peut voir comment les

rouleaux 33 de linstallation représentée permettent de guider et de
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presser les faisceaux plats de fibres contre la paroi extérieure du tube
5, de maniére a ce qu’ils viennent recouvrir entierement la paroi au fur
et a mesure de 'avancement du tube profilé hors de I'extrudeuse 21.
On a déja mentionné plus haut que, conformément a une variante
préférée de linvention, les fibres formant la couche longitudinale 7
sont imprégnées d’'une résine thermoplastique. La résine doit donc
étre chauffée pour pouvoir étre travaillée. En conséquence, dans le
cas ou les fibres sont imprégnées d'une résine thermoplastique,
l'installation de la figure 4 comporte encore un dispositif de chauffage
(non représenté) pour amener la zone de rencontre entre la surface du
tube et les fibres, a une température proche de la température de
fusion de résine, de maniére a assurer une bonne soudure des fibres

sur le tube 5.

Dans le cas ou la résine utlisée est une résine
thermodurcissable, la formation de la couche longitudinale 7 peut
généralement étre réalisée a froid. Précisons encore que, l'invention
ne se limite pas a l'utilisation de fibres préimprégnées. En effet, de
facon connue en soi, il existe deux autres grandes catégories de
méthodes pour appliquer des fibres imprégnées de résine. Une
premiére catégorie connue sous le nom d’enroulement en voie humide
(wet winding method) consiste a imprégner les fibres de résine liquide
juste avant de les déposer sur la surface a recouvrir. On peut obtenir
ce résultat par exemple en faisant passer les fibres dans un bain
intercalé entre les dévidoirs et le tube en plastique a revétir. L’autre
méthode est connue sous le nom d’enroulement en voie séche (dry
winding method).Dans ce cas, I'imprégnation par une résine intervient

ultérieurement.

L’élément tubulaire 15 produit par l'installation de la figure 4 doit
ensuite étre débité en trongons de la longueur désirée pour réaliser le

réservoir de l'invention. Une fois I'élément tubulaire 15 réalisé, I'étape

PCT/IB2017/052928



WO 2017/199193

10

15

20

25

30

-13-

suivante consiste a assembler cet élément et les deux embouts
d’extrémités 11, 13. Conformément au mode de mise en ceuvre
particulier qui est illustré dans les figures 2 et 3, on découpe tout
d’abord des entailles équidistantes dans l'extrémité de la paroi de
I'élément tubulaire, de maniére a former une couronne d’onglets. Deux
onglets voisins sont donc toujours séparés par une entaille et, comme
on peut le voir notamment sur les figures 2B et 3B, les entailles sont
de forme effilée et elles sont orientées parallelement dans la direction
de Tlaxe longitudinal de [Iélément tubulaire. Grace a cette
caractéristique, les fibres rectilignes de la couche longitudinale 7 de
l'élément tubulaire s’étendent jusqu’a l'extrémité de chaque onglet
parallelement a I'axe longitudinal des onglets. Cette disposition donne
aux onglets une grande résistance a la traction en direction
longitudinale. Conformément a linvention, il peut y avoir un nombre
quelconque d’onglets. Toutefois, de maniere a limiter la quantité de
travail et donc le colt, le nombre d’onglets devrait étre minimum. En
revanche, un nombre trop faible d’onglets conduit a l'apparition de
facettes indésirables a proximités des extrémités du réservoir. Le
nombre d’'onglets ne devrait donc pas étre trop petit. A titre d’exemple,
la denture réalisée dans la figure 2 comporte 10 onglets.

Une fois la rangée d’onglets réalisée, on place un embout 11,
13 a l'intérieur de chacune des extrémités de I'élément tubulaire 15.
On comprendra que le diamétre de la partie cylindrique 19 ou 119 des
embouts est choisi de maniére a ce que la dimension des embouts soit
bien ajustée a celle des ouvertures circulaires dans I'élément tubulaire
15, de maniere a ce que les axes des embouts soit bien alignés avec
l'axe longitudinal de I'élément tubulaire 15. Les embouts sont de
préférence positionnés axialement de maniere a ce que la limite entre
leur portion cylindrique et leur portion convexe se situe environ en
regard de I'extrémité des entailles effilées séparant les onglets. Une
fois les embouts 11, 13 positionnés dans les extrémités de I'élément
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tubulaire 15, on rabat les onglets 17 ou 117 contre la surface
extérieure de la partie convexe des embouts, de sorte qu’on obtient un
assemblage similaire a celui qui est illustré dans la figure 2D ou a celui
illustré dans la figure 3D. Pour faciliter cette derniere opération, on
peut chauffer les onglets de maniere a ramollir la résine
thermoplastique. Pour assurer une bonne adhésion des embouts avec
la surface intérieure de I'élément tubulaire 15, ainsi qu’avec les onglets
17 ou 117, on peut faire subir un traitement préalable a la surface
extérieure des embouts. Ce traitement de surface peut étre par
exemple un flammage, un traitement au plasma, un traitement

chimique, un traitement mécanique, etc.

Dans le cas d’embouts en métal, au lieu d’avoir recours a un
traitement de surface conformément a une variante avantageuse de
linvention, une couche de thermoplastique (non représentée) est
surmoulée sur chacun des embouts en métal. De plus, le
thermoplastique qui est surmoulé sur les embouts est de préférence
de la méme variété que le matériau thermoplastique dont est fait le
tube en plastique 5. Il peut s’agir par exemple de PE, de PP, de PET,
de PA, de PVDF ou de PPS. Cette caractéristique présente I'avantage
de permettre de souder solidement la paroi intérieure de I'élément
tubulaire et les onglets sur la paroi extérieure des embouts simplement
par chauffage. De plus, lors de l'opération de soudage, les entailles
entre les onglets se referment et les onglets sont également soudés
entre eux. On comprendra que, pour garantir une bonne étanchéité du
réservoir, 'opération de soudage ne se limite de préférence pas a
souder les onglets sur la partie convexe des embouts, mais consiste
également a souder une portion de la paroi intérieure de I'élément

cylindrique sur la partie cylindrique 19 ou 119 des embouts.

Une fois les embouts 11, 13 et I'élément tubulaire 15 assemblés

et soudés, I'étape suivante consiste a enrouler circonférentiellement
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des fibres imprégnées de résine autour de I'élément tubulaire 15 et
des embouts 11 et 13 pour former la couche circonférentielle 9 du
réservoir. Les figures 5A et 5B sont des représentations schématiques
qui illustrent le principe de [Ienroulement circonférentiel. Dans
5 Tlexemple illustré, on enroule un faisceau plat de towpregs ou de
bandes de fibres circonférentiellement en commengant par I'extrémité
d’'un des embouts, et on avance progressivement le long du réservoir
de maniére a le recouvrir complétement. En se référant encore aux
figures 5A et 5B, on peut comprendre que lorsque le towpreg ou les
10 bandes de fibres sont enrouléd autour de la partie de 'embout qui va
en s’amincissant en direction de I'extérieur, la largeur du towpreg ou
des bandes de fibres doit étre suffisamment faible pour que le towpreg
ou les bandes de fibres puissent s’accommoder de la variation de la
circonférence de 'embout entre un bord et I'autre du towpreg ou d’une
15 bande de fibres. Conformément a [linvention, la couche
circonférentielle 9 ainsi formée comprend au moins une couche de
fiores enroulées circonférentiellement. Toutefois, de maniere
avantageuse, la couche 9 peut comporter plusieurs couches de fibres
enroulées circonférentiellement. Ainsi, une fois le réservoir
20 complétement recouvert d’'une premiere couche de fibres enroulées
circonférentiellement, on peut de préférence enrouler au moins une

deuxieme couche par-dessus la premiére.

Comme on I'a déja mentionné en relation avec la figure 1B, la

pression interne du réservoir a tendance a repousser les embouts 11,

25 13 axialement vers l'extérieur du réservoir. La pression a donc
également tendance a écarter les onglets qui ont été rabattus sur la
surface extérieure des embouts. Dans ces conditions, les fibres
enroulées circonférentiellement autour de I'élément tubulaire 15
permettent d’éviter que les onglets ne se désolidarisent les uns des

30 autres et des embouts. En effet, les fibres circonférentielles qui
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entourent les embouts maintiennent les onglets plaqués contre la

surface extérieure de ces derniers.

Selon une variante de mise en ceuvre particuliere du procédé
de linvention, une fois la couche circonférentielle formée, le réservoir
rempli de fluide sous pression est placé dans un contre-moule et
chauffé de maniére a homogénéiser chacune des couches 5, 7 et 9 et

a les lier entre elles.

Les figures 6 et 7 concernent un réservoir long qui correspond a
une premiere variante d’'un deuxiéme mode de réalisation de
linvention. Le réservoir illustré dans les figures 6 et 7 présente la
particularité de comporter des bagues intérieures munies chacune
d’'un conduit en saillie par lequel passe un orifice communiquant avec
'extérieur. Ce conduit est prévu pour recevoir un dispositif de
surpression (Pressure Relief Device). La figure 6 est une vue partielle
en perspective qui montre un trongon médian d'un réservoir qui
comporte deux conduits en saillie 31a, 31b pour des dispositifs de

surpression.

La figure 7 est une vue partielle en coupe du réservoir de la
figure 6 montrant une bague intérieur 29 qui porte le conduit en saillie
31a. Abstraction faite de la présence des bagues intérieures et des
conduits associés, un réservoir conforme au deuxieme mode de
réalisations de l'invention peut étre identique a un réservoir conforme
au premier mode de réalisation. Conformément a ce qui a été décrit en
rapport avec le premier mode de réalisation, la paroi du réservoir des
figures 6 et 7 est constituée de trois couches. Ces couches sont une
couche intérieure constituée par un tube en plastique 5, une premiére
couche 7 en matériau composite appelée couche longitudinale,
enveloppant le tube 5 et formée de fibres de carbone orientées
parallelement a I'axe longitudinal du réservoir, et enfin une deuxieme

couche en matériau composite appelée la couche circonférentielle 9
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formée de fibres de carbone enroulées circonférentiellement autour de
la couche 7. En se référant plus particulierement a la figure 7, on peut
comprendre que dans la premiére variante du deuxieme mode de
réalisation, la couche 5 est en réalité constituée de 'assemblage de
deux tubes en plastique 5a et 5b qui sont raccordés I'un a l'autre, bout
a bout, au niveau de la bague intérieure 29.

De maniére analogue a ce qui a été décrit plus haut concernant
les embouts 11, 13, la bague intérieure 29 peut subir un traitement de
surface préalable. Altermativement, conformément a une variante
avantageuse de [linvention, la bague intérieure 29 n’est pas
entierement réalisée en métal. En effet, une couche (non représentée)
de la méme matiére thermoplastique dont sont faits les tubes 5a et 5b
est de préférence surmoulée sur la paroi extérieure de la bague. Cette
caractéristique présente lavantage de permettre de souder de
maniére étanche la paroi intérieure des tubes 5a et 5b sur la paroi
extérieure de la bague 21. Selon cette premiére variante du deuxieme
mode de réalisation de I'invention, Ce n’est de préférence qu’une fois
que les tubes 5a et 5b ont été raccordés au moyen de la bague
intérieure 29 qu’ils sont revétus de fibres orientées selon I'axe
longitudinal du réservoir, de maniere a former la couche longitudinale.
On comprendra que les conduits 31a et 31b constituent des obstacles
lors de la pose des fibres longitudinales. Toutefois, ces obstacles sont
de dimensions réduites et il est possible de les contourner sans que

les fibres ne dévient significativement de leur trajectoire.

Les figures 8A et 8B sont des vues partielles en coupe
longitudinale semblables a la figure 7, mais montrant un réservoir
selon une deuxieme variante du deuxieme mode de réalisation de
linvention. En se référant tout d’abord a la figure 8A, on peut voir que,
contrairement a ce qui est représenté dans la figure 7, la bague
intérieure 129 de la figure 8A ne porte pas de conduit faisant saillie a
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'extérieur du réservoir. En effet, conformément a cette deuxiéme
variante, la bague 129 comporte un trou taraudé 130 en lieu et place
du conduit de la premiére variante. On comprendra que, comme la
paroi extérieure de la bague intérieure 129 est dépourvue de partie
saillante, il est possible de l'insérer dans le tube en plastique 5 par une

de ses extrémités.

La figure 8B est une vue partielle en coupe transversale
semblable a la figure 8A, mais montrant le réservoir terminé et équipé
d'un dispositif de surpression 133. Pour passer de la figure 8A a la
figure 8B, on peut procéder de la maniére suivante. Une fois la couche
longitudinale 7 et la couche circonférentielle 9 du réservoir réalisées,
on pratique une ouverture a travers la paroi du réservoir de maniere a
donner accés au trou taraudé 130 de la bague intérieure 129. On
insert ensuite un conduit 131 de faible longueur dans l'ouverture, de
sorte que le conduit fait saillie en dehors du réservoir. Dans le présent
exemple, une des extrémités du conduit 131 est filetée de maniere a
permettre de visser le conduit dans le trou 130 de la bague intérieure.
Le dispositif de surpression 133 est ensuite fixé au conduit 131 et a la
paroi du réservoir en procédant de la méme maniére que pour la

premiére variante illustrée dans les figures 6 et 7.

On comprendra en outre que diverses modifications et/ou
améliorations évidentes pour un homme du métier peuvent étre
apportées au mode de réalisation qui fait l'objet de la présente
description sans sortir du cadre de la présente invention définie par les

revendications annexées.
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REVENDICATIONS

1. Réservoir en matériau composite pour contenir un fluide
sous pression, le réservoir comportant un élément tubulaire (15), deux
embouts (11, 13 ; 111) respectivement insérés dans les extrémités de
I'élément tubulaire, et une couche circonférentielle (9) formée de fibres
enroulées et imprégnées de résine, la couche circonférentielle
enveloppant I'élément tubulaire et les embouts, un trongon au moins
de chacun des embouts (11, 13 ; 111) ayant une forme qui va en
s’amincissant en direction de [lextérieur, et la paroi de I'élément
tubulaire (15) présentant une contracture a chacune de ses extrémités,
de sorte qu’a chaque extrémité, la paroi vient se plaquer contre la

surface du trongon dont la forme va en s’amincissant ; caractérisé

en ce que I'élément tubulaire (15) comporte un tube en plastique (5) et
une couche longitudinale (7), le tube en plastique étant revétu de la
couche longitudinale et cette derniére étant essentiellement constituée
de fibres agencées parallelement dans une matrice de résine, les
fibres paralleles étant orientées dans la direction de I'axe longitudinal

du tube en plastique (5) ; et

en ce que les fibres enroulées de la couche circonférentielle (9) sont
enroulées circonférentiellement autour de I'élément tubulaire (15) et

des embouts (11, 13), parallelement les unes aux autres.

2. Réservoir en matériau composite conforme a la
revendication 1, dans lequel les extrémités de la paroi de I'élément
tubulaire (15) sont dentelées de maniere a présenter chacune une
rangée d’'onglets (17; 117), les onglets étant rabattus sur les embouts
(11,13 ; 111) de maniere constituer les contractures.
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3. Réservoir en matériau composite conforme a la
revendication 1 ou 2, dans lequel I'élément tubulaire (15) est de forme
cylindrique.

b

4. Réservoir en matériau composite conforme a l'une
quelconque des revendications 1, 2 et 3, dans lequel les deux
embouts (11, 13; 111) sont réalisés en métal ou en un matériau

composite.

b

5. Réservoir en matériau composite conforme a l'une
quelconque des revendications précédentes dans lequel la forme du
dit trongon de chacun des embouts (111), ayant une forme qui va en
s’amincissant en direction de I'extérieur, est une forme conique ou
tronconique.

b

6. Réservoir en matériau composite conforme a l'une
quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel la forme du dit
troncon de chacun des embouts (11, 13), ayant une forme qui va en
s’amincissant en direction de I'extérieur, est une forme convexe ou

paraboloide.

b

7. Réservoir en matériau composite conforme a l'une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel chacun des
embouts (11, 13 ; 111) comporte également une portion tubulaire (19;
119) présentant une section complémentaire a la section transversale
de I'élément tubulaire, la portion tubulaire prolongeant 'embout en
direction de l'intérieur du réservoir, a partir du trongon ayant une forme

qui va en s’amincissant en direction de I'extérieur.

8. Réservoir en matériau composite conforme a l'une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel les embouts
(11, 13 ; 111) sont en métal, une couche de thermoplastique étant

surmoulée sur chacun des embouts.
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9. Réservoir en matériau composite conforme a l'une
quelconque des revendications précédentes, dans lequel il comporte
au moins une bague intérieure (29) associée a un conduit saillant
(31a, 31b; 131) dépassant hors du réservoir, et adapté pour recevoir

un dispositif de surpression (133).

10. Procédé pour réaliser un réservoir en matériau composite
conforme a lune des revendications précédentes, le procédé

comportant les étapes de :
a. Se munir d’un tube profilé (5) en plastique ;

b. Recouvrir la paroi extérieure du tube (5) en plastique de fibres
paralleles imprégnées de résine, les fibres paralleles étant rectilignes
et orientées dans la direction longitudinale du tube profilé ;

C. Insérer les embouts (11, 13) dans les extrémités de I'élément
tubulaire (15) ;

d. Déformer la paroi a chacune des extrémités de I'élément
tubulaire (15) de maniére a conformer les extrémités de I'élément

tubulaire a la forme des embouts (11, 13 ; 111).

e. Enrouler circonférentiellement des fibres imprégnées de résine
autour de I'élément tubulaire (15) et des embouts (11, 13 ; 111) pour

former la couche circonférentielle (9) du réservoir.

11. Procédé selon la revendication 10 pour réaliser un
réservoir en matériau composite, caractérisé en ce qu’il est mis en
ceuvre sur une ligne d’extrusion comportant une extrudeuse (21) et
une pluralité de dévidoirs (23, 25, 27) agencés pour dérouler
parallelement des towpregs ou des rubans de fibres imprégnées de
résine, et en ce qu’on réalise I'étape (a) de « se munir d’'un tube profilé
(5) en plastique » en produisant ledit tube profilé en matiére plastique
par extrusion, et en ce qu’on réalise I'étape (b) de « recouvrir la paroi

extérieure du tube (5) en plastique de fibres paralleles imprégnées de
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résine » en rapportant sur la paroi extérieur du tube (5) les towpregs
ou les rubans de fibres tirés des dévidoirs.

12. Procédé selon la revendication 11 pour réaliser un
réservoir en matériau composite, caractérisé en ce que les étapes (a)

et (b) sont mises en ceuvre en ligne.

13. Procédé selon 'une quelconque des revendications 10, 11
et 12, caractérisé en ce qu’il comporte entre I'étape b et I'étape c, une
étape b’ consistant a découper des entailles équidistantes dans
'extrémité de la paroi de I'élément tubulaire (15), de maniére a former

une couronne d'onglets (17 ; 117).

14. Procédé selon l'une quelconque des revendications 10 a
13, caractérisé en ce que durant I'étape a, on se munit d’au moins
deux tubes profilés (5a, 5b) en plastique, et en ce que le procédé
comporte, entre I'étape a et I'étape b, une étape a’ consistant a
raccorder 'un a l'autre les deux tube profilés, bout a bout, a laide
d’'une bague intérieure (29) munie d’un conduit en saillie (31a, 31b).

15. Procédé selon l'une quelconque des revendications 10 a
13, caractérisé en ce qu’il comporte, avant I'étape c, une étape b”
consistant a insérer une bague intérieure (129) comportant un percage
(130) a lintérieur du tube profilé (5), par une de ses extrémités, et en
ce qu’il comporte, apres I'étape e, une étape consistant d’abord a
pratiquer une ouverture a travers la paroi (3) du réservoir de maniére a
donner acces au percage (130), et ensuite a insérer un conduit (131)
dans louverture, de sorte que le conduit fait saillie en dehors du

réservoir.
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