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(54) Procédé de formage d’enveloppe, enveloppe ainsi obtenue, et utilisation de telles
enveloppes
(57)  L'ébauche (5), immergée dans un bain (12) lisée sous la forme d'un assemblage de cylindres (8) de

d'azote liquide, et pressurisée intérieurement par de
I'azote liquide sous pression (13), pour la réalisation
d'une enveloppe finale sensiblement sphérique, est réa-

troncs de cbnes (9) et de disques frontaux réalisés a
partir de tdles en acier inoxydable.

Application notamment a la réalisation de réser-
voirs de gaz embarqués.
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Description

[0001] La présente invention concerne le formage
d'enveloppes de révolution, de configuration générale
sensiblement sphérique, par pressurisation interne a
température cryogénique d'une ébauche d'enveloppe.
[0002] Le cryoformage d'enveloppes consiste a for-
mer des piéces de révolution en métal, typiquement en
acier inoxydable, sous pression et a température cryo-
génique. Lors du formage, le métal est écroui par étire-
ment, cet écrouissage augmentant trés fortement la ré-
sistance mécanique du matériau, en particulier pour
certains aciers inoxydables austénitiques par transfor-
mation martensitique de la structure de I'acier. On ob-
tient ainsi des enveloppes possédant un excellent rap-
port entre leur masse de métal et la pression de service
utilisable.

[0003] Jusqu'a présent, les ébauches d'enveloppes a
écrouir présentent la méme configuration géométrique,
cylindrique ou sphérique, que I'enveloppe finale a obte-
nir. Pour les enveloppes sphériques, la réalisation
d'ébauches elles-mémes sensiblement sphériques
obére considérablement les colts de fabrication.
[0004] La présenteinvention a pour objet de proposer
un procédé de formage d'enveloppes sphériques ou
sensiblement sphériques réduisant grandement les
colts de fabrication sans réduire les qualités de résis-
tance mécanique des enveloppes finales obtenues.
[0005] Pour ce faire, selon une caractéristique de I'in-
vention, I'ébauche utilisée est constituée sous forme
d'au moins deux portions développables coaxiales réa-
lisées a partir de toles, c'est-a-dire typiquement des élé-
ments tronconiques, cylindriques et disques plans.
[0006] Selon d'autres caractéristiques plus particulie-
res de l'invention :

- L'ébauche est constituée d'au moins trois portions
de révolution développables,

- Lapressurisation interne est effectuée par de I'azo-
te liquide sous pression.

- Pendant le formage, I'ébauche est immergée dans
un bain d'azote liquide :

- La déformation en expansion de I'ébauche est gui-
dée mécaniquement et, le cas échéant, assistée ou
modulée mécaniquement.

[0007] La présente invention a également pour objet
de proposer des enveloppes au moins sensiblement
sphériques, notamment des réservoirs de gaz ou de li-
quide cryogénique embarqués nus ou sous la forme de
"liner" ensuite bobinés extérieurement, obtenus par ce
procédé, et I'utilisation de telles enveloppes comme ré-
servoirs embarqués.

[0008] D'autres caractéristiques et avantages de la
présente invention ressortiront de la description suivan-
te de modes de réalisation, donnés a titre illustratif mais
nullement limitatif, faite en relation avec les dessins an-
nexes, sur lesquels :
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La figure 1 est une vue tres schématique en coupe
verticale d'une installation de mise en oeuvre d'un
procédé selon l'invention, I'ébauche étant mise en
place mais non pressurisée ;

La figure 2 est une vue analogue a la figure 1 mon-
trant la fin de la mise en oeuvre du procédé, avec
I'enveloppe mise en forme ;

La figure 3 superpose les contours de I'ébauche de
départ selon l'invention et de I'enveloppe finale.
La figure 4 est une vue analogue a la Figure 1 mon-
trant une variante de réalisation pour la mise en
oeuvre d'un procédé particulier selon l'invention.

[0009] Surles figures 1 et 2 on areprésenté une cuve
thermiquement isolée 1 fermée par un couvercle ther-
miquement isolant 2 et définissant une chambre inté-
rieure dans laquelle est disposé un bati fixe avec notam-
ment des colonnes de guidage 3 pour guider verticale-
ment un chassis mobile 4.

[0010] Dans le procédé selon l'invention, une ébau-
che d'enveloppe 5 est accrochée par sa partie supérieu-
re au couvercle 2 par l'intermédiaire d'un dispositif d'ac-
crochage 6 et, de fagon similaire, est accrochée par son
extrémité inférieure au chassis mobile 4 par l'intermé-
diaire d'un dispositif d'attache 7 aligné verticalement
avec le dispositif d'attache 6.

[0011] Selon l'invention, pour I'obtention d'une enve-
loppe sphérique 50 (figures 2 et 3) on part d'une ébau-
che 5 cylindro-conique constituée, dans I'exemple re-
présenté, par assemblage ou soudage d'au moins une
virole cylindrique centrale 8 et de deux portions d'extré-
mité tronconiques 9 chacune fermée par un disque plan
transversal 10, toutes coaxiales d'axe 11. Comme on
peut voir sur la figure 3, le profil hors tout de I'ébauche
5 est sensiblement inscrit dans un cercle de rayon légé-
rementinférieur, de I'ordre de 4 a 5% de celui de la sphé-
re de I'enveloppe finale recherchée. Lors de la mise en
pression, I'ébauche se transforme sous I'effet de la pres-
sion en une premiére sphere dans laquelle I'ébauche de
départ s'inscrit. Les tailles de la virole cylindrique, des
parties tronconiques et des disques sont calculées de
maniere a ce que la transformation en sphere résulte
en une déformation du métal équivalente dans chaque
portion de I'ébauche (taux d'écrouissage de I'ordre de 5
a 6 %). Selon la forme de I'enveloppe finale recherchée
(sphérique ou quasi-sphérique), les moitiés tronconi-
ques 9 et la virole cylindrique 8 peuvent avoir des pro-
portions différentes. Afin de limiter les déformations ini-
tiales (transformation de I'ébauche en premiére sphe-
re), la virole cylindrique 8 peut étre réduite et les parties
tronconiques 9 peuvent étre dédoublées en deux troncs
de cbnes successifs. La mise en oeuvre du procédé se-
lon l'invention est la suivante :

[0012] Les dispositifs d'attache 6 et 7 sont fixés sur
les disques d'extrémité 10, coaxialement a I'axe 11, puis
accrochés au couvercle 2 et au chassis mobile 4 en po-
sition haute dans ses colonnes ou glissiéres de guidage
3.
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[0013] La cuve 1, ainsi que I'ébauche 5 sont remplies
d'azote liquide 12 a la pression ambiante enveloppant
complétementI'ébauche 5. De I'azote liquide est ensuite
injecté, sous pression croissante, par une pompe 13,
via une canalisation 14 passant dans le dispositif de
suspension 6, pour pressuriser intérieurement I'ébau-
che 5. Celle-ci se déforme plastiquement, en s'arrondis-
sant pour venir progressivement adopter la forme finale
sphérique 50.

[0014] Les matériaux particulierement adaptés sont
ceux qui présentent, parmi les aciers inoxydable austé-
nitiques, une bonne capacité de transformation marten-
sitique. L'acier inoxydable austénitique AISI 301 pré-
sente les meilleures capacités a cette transformation
martensitique et posséde, une fois cryoformé, des ca-
ractéristiques de résistance mécanique élevées (de
1500 MPa a 1800 MPa). Dans le cas d'applications cryo-
géniques, l'acier inoxydable AISI 301 cryoformé peut
présenter une fragilisation dans le cadre d'une utilisa-
tion au-dessous de 77 K. On préférera alors utiliser com-
me métal de base de l'acier inoxydable AISI 304 L qui
présente une moins bonne aptitude au cryoformage (ré-
sistance mécanique de 1000 a 1200 MPa) mais qui, en
contrepartie, permet une utilisation a 4 K. Les autres
aciers inoxydables austénitiques de la série AISI 300
peuvent aussi étre utilisés.

[0015] La taille de I'enveloppe finale est contrdlée par
un dispositif de mesure afin de terminer la pressurisa-
tion lorsque la taille est souhaitée est atteinte. La durée
de la pressurisation est variable en fonction du type de
pompe utilisée, elle est typiquement de I'ordre de 30 a
45 minutes. La pression maximale en fin de formage
peut varier de 50 bars a 800 bars en fonction de I'appli-
cation finale visée. La concentricité des péles 6 et 7 est
garantie par le guidage 3, 4. Une fois la dimension finale
atteinte, la pression est maintenue pendant environ 5
minutes puis I'enveloppe est dépressurisée rapidement
jusqu'a la pression atmosphérique. La structure 2 est
ensuite retirée du bain d'azote liquide 12 et I'enveloppe
finale 50 vidangée de son azote liquide par balayage a
I'azote gazeux. L'enveloppe 50 est ensuite démontée
de la structure 2 pour pouvoir installer une nouvelle
ébauche 5 et économiser ainsi le bain d'azote. L'enve-
loppe 50 remonte ensuite en température par convec-
tion naturelle.

[0016] Dans la variante illustrée sur la figure 4, un vé-
rin a double action 15 est disposé entre le bati fixe 1,2
et le chassis mobile 4, par exemple via une structure de
transmission de force en étrier 16. Les opérations sont
similaires a celles décrites précédemment. Au cours de
la pressurisation de I'ébauche 5 par de I'azote liquide,
on applique en plus un effort avec le vérin 15 entre la
structure 2 et le chassis 4, en traction ou en compres-
sion, permettant ainsi de modifier et ajuster le diamétre
aux plles 6 et 7 de I'enveloppe finale. Cette variante
sera utilisée si l'application visée nécessite pour I'enve-
loppe finale des caractéristiques de résistance structu-
relle en plus de sa résistance a la pression (application
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de forces et de moments aux pdles durant I'utilisation).
Par exemple, en augmentant le diamétre aux pdles 6 et
7, on augmentera la résistance au flambage de I'enve-
loppe finale dans I'axe de ces péles.

[0017] Dansunexemple de réalisation, on réalise une
sphere finale 50 d'un diameétre d'environ 1 metre en
acier inoxydable 304L d'épaisseur finale 1,62mm a par-
tir d'une ébauche réalisée en toles d'épaisseur 2 mm,
avec la séquence suivante :

- pressurisation de I'ébauche immergée par de I'azo-
te liquide jusqu'a une pression maximale d'environ
100 bars sur une période d'environ 45 minutes; on
maintient la pression maximale pendant une durée
de 5 minutes,

- puis on dépressurise l'enveloppe jusqu'a Pa, sur
une période inférieure a 1 minute.

[0018] Le matériau de I'enveloppe ainsi formée pré-
sente une limite élastique d'environ 1000 MPa et une
résistance a la rupture de I'ordre de 1200 MPa.

[0019] Dans un autre exemple, on réalise une sphére
finale d'un diamétre de 700 mm en acier inoxydable 301
et d'épaisseur 4.1 mm a partir de toles d'acier inoxyda-
ble 301 d'épaisseur 4.7 mm. Cette sphére est destinée
a étre utilisée comme réservoir de pressurisation hé-
lium. La sphére a une pression de service de 240 bars
a 100 K (hélium stocké a 100 K) et un coefficient de sé-
curité sur la rupture de 2.

[0020] Dans undernier exemple, on réalise une sphe-
re finale d'un diametre de 660 mm et d'épaisseur 3.6
mm a partir de toles d'acier inoxydable 301 d'épaisseur
4.1 mm. Cette sphére est destinée a étre utilisée comme
réservoir de pressurisation hélium. La sphére a une
pression de service de 230 bars a 100 K (hélium stocké
a 100 K) et un coefficient de sécurité sur la rupture de
2; son poids est équivalent a celui d'une sphére de mé-
me diamétre en alliage de titane TASE-ELI.

[0021] Les caractéristiques mécaniques des envelop-
pes ainsi réalisées permettent de réaliser a moindre
colt des réservoirs de gaz haute pression notamment
des stockages d'hélium pour lanceur de satellite ou des
réservoirs de xénon ou d'hélium pour satellites avec des
performances similaires aux réservoirs en alliage de ti-
tane et ce pour des colts, bien inférieurs. Le procédé
est aussi particulierement adapté a la réalisation de
"liners" (enveloppe métallique interne assurant I'étan-
chéité et sur laquelle des fibres de Kevlar ™, des fibres
de verre et/ou le carbone sont bobinées) pour réservoirs
composites bobinés, en se substituant ainsi avantageu-
sement aux liners actuels qui sont réalisés en titane ou
en aluminium et obérent grandement le co(t du réser-
voir finale, car ils sont usinés a partir d'ébauche matri-
cées. Selon les formes finales requises, au moins une
matrice de conformage final peut étre disposée, dans la
cuve 1, autour d'une zone de I'ébauche pour imposer a
cette derniére, lors de son expansion, le profil général
de la matrice.
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Revendications

1. Procédé de formage d'enveloppe sensiblement
sphérique par pressurisation interne a une tempé-
rature cryogénique d'une ébauche d'enveloppe, ca- 5
ractérisé en ce I'ébauche (5) est constituée sous
forme d'au moins deux portions développables (9,
101, 8) coaxiales réalisées a partir de toles.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé ence 10
que I'ébauche est constituée sous formes d'au
moins trois portions de révolution développables
coaxiales.

3. Procédé selon la revendication 1 ou la revendica- 15
tion 2, caractérisée en ce que I'ébauche (5) est
pressurisée intérieurement par de l'azote liquide
sous pression (13).

4. Procédé selon la revendication 3, caractérisée en 20
ce que I'ébauche (5) est immergée dans un bain
(12) d'azote liquide.

5. Procédé selon la revendication 3 ou la revendica-
tion 4, caractérisée en ce que la déformationenex- 25
pansion de I'ébauche est guidée (4,3).

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisée en
ce que I'ébauche (5) est suspendue a un point haut
fixe (6) et a son extrémité inférieure solidaire d'un 30
chassis mobile (4) guidé a coulissement.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu'on sollicite en outre (15) le chassis mobile (14)
parallélement a l'axe de I'ébauche (5) pendant la 35
pressurisation de cette derniére.

8. Enveloppe obtenue par un procédé selon l'une des
revendications précédentes.
40
9. Enveloppe selon larevendication 8, caractérisée en
ce qu'elle est réalisée en acier inoxydable austéni-
tique.

10. Enveloppe selon larevendication 9, caractériséeen 45
ce qu'elle est réalisée en acier inoxydable de la sé-
rie AISI 300.

11. Enveloppe selon l'une des revendications 8 a 10,
caractérisée en ce qu'elle est entourée d'un bobi- 50
nage d'au moins une fibre choisie dans le groupe
comprenant le Kevlar, la fibre de verre ou le carbo-
ne.

12. Utilisation d'une enveloppe selon les revendica- 55
tions 8 a 11 comme réservoir de gaz embarqué.
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