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Joint pour pile d'électrolyseur et pile d'électrolyseur équipée d'un tel joint

L'invention concerne la production industrielle d'hydrogéne et les dispositifs
¢lectrolyseurs utilisés individuellement pour ce type de production et en particulier les

¢lectrolyseurs a ¢lectrolyte solide.

Pour produire industriecllement de 1'hydrogéne, on met généralement en ceuvre
des processus a base de combustible fossile tels le reformage. Les processus de ce type

présentent des cotits de fonctionnement faibles. Ils sont cependant polluants.

L'hydrogene est ¢galement produit industriellement de manic¢re décentralisée
par ¢lectrolyse de l'eau quand la production par reformage et/ou la livraison sur site ne
sont pas ou peu adaptés. De plus, ce procédé n'est pas ou peu polluant. Les dispositifs
¢lectrolyseurs  industriels actuels comprennent une pluralit¢ de cellules

¢lectrochimiques, alimentées en eau, et comprenant chacune une paire d'électrodes.

Pour des raisons de colt et d'encombrement notamment, les cellules sont
géncralement plates et regroupées en un ou plusicurs empilements, ou "stack" en
anglais, de mani¢re que deux cellules superposées présentent a chaque fois une
¢lectrode commune. Pour diminuer les couts, liés notamment a la fabrication ¢t au
fonctionnement des empilements, on cherche d'une maniére générale 4 maximiser le
nombre de cellules par empilement. Les empilements a ¢lectrolyte solide actuels

comprennent au maximum une vingtaine de cellules.

En appliquant un courant continu entre I'anode et la cathode de chaque cellule,
au moyen d'un générateur dont la tension de sortie peut étre réglable, on provoque la
réaction d'¢lectrolyse de I'eau. Du dihydrogéne (H;) et du dioxygeéne (O;) sont ainsi

produits.

L'eau peut étre introduite dans les cellules a basse pression (proche de la
pression atmosphérique) ou sous pression en fonction de la pression de dihydrogéne
(Hz) souhaitée en sortie. Des pressions de l'ordre de 6 ou 7 bars sont généralement

utilisées.

Pour que les joints d'étanchéité qui équipent chaque cellule puissent résister a
de telles pressions de fonctionnement, il est nécessaire de maintenir les cellules serrées

les unes contre les autres, suivant la direction de I'empilement. La force de serrage a
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appliquer a un empilement dépend du nombre de cellules dans I'empilement et de la
pression des fluides a l'intérieur des cellules. Les joints d'étanchéité actuellement utilisés

finissent par dysfonctionner lorsqu'on utilise des forces de serrage importantes.

L'étanchéité des systémes actuels est réalisée au moyen d'un nombre important
de piéces distinctes prévues pour coopérer les unes avec les autres, avec un assemblage
complexe. Les risques d'erreurs lors de cet assemblage sont ¢élevés et les

dysfonctionnements qui en résultent empéchent tout fonctionnement fiable.

Dit autrement, il n'existe pas a ce jour de joints d'¢tanchéité qui permettent a la

fois d'empiler un grand nombre de cellules et d'utiliser des pressions en eau ¢levées.

Il en résulte que les dispositifs ¢électrolyseurs actuels présentent de maniére
générale des performances industrielles nettement inféricures aux dispositifs utilisés

dans la production a partir de combustible fossile.
L'invention vient améliorer la situation.

La demanderesse propose un joint pour une pile d'électrolyseur comprenant :

- une ame généralement annulaire, présentant deux faces mutuellement opposées
selon une direction d'¢paisseur et au moins deux ouvertures traversantes dans la
direction d'épaisseur qui sont sensiblement opposées diamétralement l'une par
rapport a l'autre, et

- une enveloppe recouvrant au moins en partie les deux faces en laissant les deux

ouvertures au moins partiellement libres.

L'enveloppe présente au moins une premiére nervure s'étendant sur une
premiére des deux faces selon un contour enfermant un bord interne de I'dme et les deux
ouvertures de manicre a permettre la circulation d'un fluide entre les deux faces selon la

direction d'épaisseur.

Le joint présente une tenue mécanique améliorée et une résistance accrue aux

fuites dans des empilements de grandes tailles sous pression €levée.

La demanderesse a constaté que des empilements comprenant de tels joints
résistaient aux phénoménes de flambement qui auraient pu apparaitre avec les piles de

grande taille. La longueur des empilements peut donc étre encore augmentée tout en
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présentant un flambement faible ce qui réduit encore les risques de dégradation et de

fuite des piles.

Les phénoménes de fluage sont aussi particuliérement réduits par 'utilisation
de tels joints. Il est alors possible d'augmenter encore les forces de serrage, les pressions

de fonctionnement et donc le rendement des piles d'¢électrolyseurs.

Les piles d'¢lectrolyseurs comprenant de tels joints forment alors des
dispositifs de production d'hydrogéne écologiquement acceptables. Ces dispositifs sont
en outre industricllement fiables et rentables. De tels joints sont peu coiteux a la

fabrication et faciles a assembler.

Ces joints restent efficaces en des conditions de fonctionnement critiques telles
qu'une température et/ou une hygrométric ¢levées, ainsi qu'en coopération avec des

picces de piles présentant des tolérances dimensionnelles importantes.

Le joint peut en outre présenter les caractéristiques suivantes, combinées entre

elles ou non :

- L'enveloppe présente une configuration et une composition adaptées de
manicre a isoler ¢lectriquement deux organes respectivement en contact avec l'une et
l'autre des deux faces. Dans la pile d'¢lectrolyseur, le joint a I'état installé assure donc

une fonction d'isolation ¢lectrique en plus de sa fonction d'étanchéité.

- L'ame présente une composition métallique et l'enveloppe présente une
composition a base d'¢lastomére. L'élastomere présente une dé¢formabilité supérieure a
celle du métal. L'ame rigidifie le joint et améliore sa tenue mécanique tandis que

I'¢lastomere se déforme par contact et ameéliore I'étanchéité.

- L'enveloppe présente une composition comprenant de 1'é¢thyléne-propyléne-
diéne monomére (EPDM). L'EPDM conserve en outre ses propriétés mécaniques et
d'é¢tanchéité sous des conditions de fonctionnement sévéres tout en présentant un cofit

limité. La durée de vie du joint sous contrainte est alors améliorée.

- L'enveloppe est adhérisée sur I'ame. Le joint présente ainsi une bonne
résistance sous contraintes. Le risque de détachement total ou particl de l'enveloppe

depuis I'ame est faible.
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- L'enveloppe présente en outre au moins une seconde nervure faisant saillie de
la premiére face et s'é¢tendant entre la premicre nervure et un bord externe de I'ame. La
combinaison des deux nervures confére au joint deux zones de contact distinctes a I'état
assemblé. La position du joint dans un empilement est alors stable et durable. La

seconde nervure forme aussi une barriére supplémentaire d'étanchéite.

- La seconde nervure précitée s'é¢tend selon un contour ouvert entourant
partiellement la premiére nervure. Ainsi 'équilibrage des pressions entre l'espace inter-
nervures et l'extérieur du joint est facilité. Les phénoménes de coussins d'air ou de
ventouse sont évités. En outre, la seconde nervure forme un guide pour collecter

d'éventuels fluides qui se seraient échappés de l'intérieur de la pile.

- L'ame comprend en outre deux ouvertures supplémentaires traversantes dans
la direction d'épaisseur et sensiblement opposées diamétralement l'une par rapport a
l'autre. L'enveloppe laisse les deux ouvertures supplémentaires au moins partiellement
libres. L'enveloppe présente en outre deux nervures supplémentaires s'étendant sur la
premiére face selon un contour enfermant chacune des deux ouvertures supplémentaires
respectivement. A I'état assemblé du joint dans un empilement avec d'autres joints
correspondant, lesdites ouvertures supplémentaires forment alors des portions de deux
passages s'étendant sensiblement dans la direction de I'empilement. Les deux passages
sont étanches par rapport au reste du joint. Les passages de fluide pour I'alimentation de

I'empilement sont alors logés dans les joints.

- L'une des deux ouvertures et l'une des deux ouvertures supplémentaires
précitées sont proches l'une de l'autre. Dans un état assemblé du joint dans un
empilement, les passages de fluides selon la direction d'empilement sont alors regroupés
circonférentiellement. L'alimentation de I'empilement est facilitée et I'encombrement de
la pile peut étre réduit. L'évacuation du gaz ou de I'eau chargée en gaz peut étre facilitée
en orientant la pile de maniére que les passages formant sorties soient situées en des

positions hautes par rapport au reste de la pile.

- Au moins une nervure présente une section transversale asymétrique de
mani¢re qu'un écrasement de ladite nervure selon la direction d'épaisseur génére une
déformation asymétrique de ladite nervure. A I'état comprimé, la dilatation de la nervure

n'entrave pas le bon fonctionnement de 1'¢lectrolyse.
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- La section asymétrique précitée présente une forme généralement
trapézoidale. Dans ce cas I'un des cotés se déforme en un bourrelet d'étanchéité et de
calage tandis que le coté opposé vient s'appuyer sur la picce adjacente au joint au cours

de la compression en améliorant 1'é¢tanchéité.

- L'enveloppe présente une nervure s'étendant sur la face opposée a celle
portant la premiére nervure et selon un contour enfermant le bord interne. Ladite
nervure est conformée de maniére a se déformer essenticllement dans la direction

d'épaisseur en réponse a un écrasement selon la direction d'épaisseur.

- Un bord externe de I'dme présente au moins une zone de butée propre a
coopérer avec un guide d'une pile d'¢électrolyseur pour caler le joint dans ladite pile
d'¢lectrolyseur selon une direction perpendiculaire a la direction d'empilement. Le
calage et le maintien du joint dans l'empilement est facilité. Les phénoménes de

flambement et les approximations de montage sont limités.

Selon un autre aspect, la demanderesse propose une cellule électrochimique
comprenant deux joints tels que définis ci-avant mutuellement disposés de manicre que

la seconde des deux faces des deux joints soient en vis-a-vis.

Selon un troisiéme aspect, la demanderesse propose une pile d'électrolyseur
comprenant un empilement de cellules ¢lectrochimiques telles que défini ci-dessus.
L'empilement d'une telle pile peut optionnellement présenter 100, 150, 200 ou méme

300 cellules ¢lectrochimiques au moins.

Les similitudes entre deux joints d'une méme cellule permet de réduire les
cotits de fabrication et facilite la maintenance de la pile. Les risques d'erreur de montage

sont réduits. Une telle pile présente une bonne efficacité et un encombrement faible.

D'autres caractéristiques, détails et avantages de l'invention apparaitront a la

lecture de la description détaillée ci-apres, et des dessins annexés, sur lesquels :

- la figure 1 est une représentation schématique de cellules d'¢lectrolyse de

I'eau au sein d'une pile,

- la figure 2 est une représentation schématique du fonctionnement d'une

cellule d'¢lectrolyse selon l'invention,
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- la figure 3 est une vue éclatée en perspective d'une cellule d'électrolyse selon

l'invention.
- la figure 4 est une vue en perspective d'une partie d'un joint selon l'invention,
- la figure 5 est une vue de dessus de la partie représentée en figure 4,
- la figure 6 est une vue de dessus d'un joint selon l'invention,
- la figure 7 est une vue du détail VII de la figure 6,
- la figure 8 est une vue en coupe selon le plan VIII de la figure 7,
- la figure 9 est une vue en coupe selon le plan IX de la figure 7,
- la figure 10 est une vue de dessous du joint de la figure 6,
- la figure 11 est une vue du détail XI de la figure 10,
- la figure 12 est une vue en coupe selon le plan XII de la figure 6, et

- les figures 13 et 14 sont des vues de détail d'une coupe d'une cellule selon

I'invention.

Les dessins et la description ci-aprés contiennent, pour l'essentiel, des éléments
de caractére certain. Ils pourront donc non seulement servir a micux faire comprendre la

présente invention, mais aussi contribuer a sa définition, le cas échéant.
On fait référence a la figure 1.

Une pile d'¢lectrolyseur 1 comprend une pluralité de cellules 3 d'¢lectrolyse de
I'eau empilées les unes sur les autres selon une premicre direction, ou direction

d'empilement XX. Seules deux cellules 3 sont montrées sur la figure 1.

Chaque cellule 3 comprend deux ¢lectrodes, une membrane d'échange
protonique 9 (ou membrane PEM pour "proton exchange membrane” en anglais) et une

ou plusieurs parois externes 10.

Les deux ¢lectrodes sont chacune portée par une plaque bipolaire 4. Une
plaque bipolaire 4 comprend deux faces opposées l'une par rapport a l'autre. Une
premiére face forme une anode 5 d'une premicre cellule 3, tandis qu'une seconde face
forme une cathode 7 d'une seconde cellule adjacente a la premiére cellule. Une plaque

bipolaire 4 est disposée a l'interface de deux cellules adjacentes. Autrement dit, chaque
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¢lectrode d'une cellule donnée appartient a une plaque bipolaire 4 respective commune a

deux cellules adjacentes de I'empilement.

Les deux plaques bipolaires 4 portant les ¢lectrodes d'une cellule donnée sont
de forme sensiblement plane. Les ¢lectrodes sont installées de maniére sensiblement
parall¢le I'une par rapport a l'autre et perpendiculaires a la direction d'empilement XX

de la cellule 3. Les deux ¢électrodes sont ici de structures et de compositions identiques.

La membrane PEM 9 est disposée entre les deux ¢lectrodes et sensiblement

parallélement aux ¢lectrodes.

L'espace entre l'anode 5 et la membrane PEM 9 définit un premier
compartiment 11. L'espace entre la cathode 7 et la membrane PEM 9 définit un second
compartiment 13. Le premier compartiment 11 et le second compartiment 13
contiennent chacun essenticllement de I'eau. De préférence, de I'eau dé-ionisée est

utilisée. Par exemple, l'eau présente une conductivité inférieure 4 1uS.cm™.

Les parois externes 10 s'¢tendent sensiblement selon la direction d'empilement
XX et délimitent le premier compartiment 11 et le second compartiment 13
perpendiculairement a la direction d'empilement XX. Une premicre entrée d'eau 51 est
ménagée a travers la paroi externe 10 de mani¢re a déboucher dans le premier
compartiment 11. Une seconde entrée d'eau 53 est ménagée a travers la paroi externe 10
de mani¢re a déboucher dans le second compartiment 13. Une sortic 55 du premier
compartiment 11 est ménagée a travers la paroi externe 10. La sortiec 55 du premier
compartiment 11 prend la forme d'un passage adapté pour ¢vacuer de I'eau chargée en
dioxygene (O,) sous forme gazeuse. Une sortic 57 du second compartiment 13 est
ménagée a travers la paroi externe 10. La sortie 57 du second compartiment 13 prend la
forme d'un passage adapté pour ¢évacuer de I'eau chargée en dihydrogéne (H;) sous

forme gazeuse.

L'application d'une tension électrique entre l'anode 5 et la cathode 7 alimente
les réactions d'¢lectrolyse. Dans le premier compartiment 11, la réaction (1) suivante a

lieu :

2H,0 — 4H +4¢ + 0, (1)
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Les protons (H') issus de la réaction (1) dans le premier compartiment 11
migrent au travers de la membrane PEM 9 jusque dans le second compartiment 13.

Dans le second compartiment 13, la réaction (2) suivante a licu :
4H +4e — 2H, (2)

Les réactions (1) et (2) au sein de la pile d'¢lectrolyse 1 sont contrlées en

ajustant le courant continu ou la tension appliquée aux ¢€lectrodes.

L'anode 5 a l'une des extrémités et la cathode 7 a l'autre extrémité de la pile
d'¢lectrolyse 1, sont destinées a étre reliées & un générateur de courant continu. Les
raccords ¢lectriques et la source de courant commune aux cellules 3 de la pile 1 ne sont

pas representes.

La premic¢re entrée d'eau 51, la seconde entrée d'eau 53, la sortie 55 de
dioxygene (O;) et la sortiec 57 de dihydrogeéne (Hy) de chaque cellule 3 de la pile 1
peuvent étre relices fluidiquement aux entrées/sorties homologues des autres cellules 3
de la pile 1. Ainsi, les premiéres entrées d'eau 51 d'une pile 1 sont alimentées par une
source d'eau commune, les secondes entrées d'eau 53 d'une pile 1 sont alimentées par
une source d'eau commune, les sorties de dioxygene (O;) d'une pile 1 sont reliées a4 un
collecteur commun et les sorties de dihydrogéne (H;) d'une pile 1 sont relies a un

collecteur commun.

Les secondes entrées d'eau 53 améliorent la régulation thermique et limitent
I'assechement de la membrane PEM 9. En variante, les secondes entrées d'eau 53 du

coté de la cathode 7 sont omises.

La figure 2 représente un mode de réalisation d'une cellule 3 telle que
représentée en figure 1. La cellule 3 comprend un premier joint 100A, un second joint

100B, deux diffuseurs 15 et deux collecteurs de courant poreux 17.

La membrane PEM 9 est intercalée et pincée, ou prise en sandwich, entre le
premier joint 100A et le second joint 100B. L'ensemble premier joint 100A-membrane
PEM 9-second joint 100B est lui-méme intercal¢ entre I'anode 5 et la cathode 7. Le
premier joint 100A et le second joint 100B sont ici de forme généralement annulaire
séparant un espace interne et un espace externe de la cellule 3. Le premier joint 100A et

le second joint 100B forment ici les parois externes 10 de la cellule 3. L'intéricur du
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premier joint 100A correspond au premier compartiment 11 tandis que l'intérieur du
second joint 100B correspond au second compartiment 13. Chacun du premier
compartiment 11 et du second compartiment 13 loge un diffuseur 15 du c6té de I'anode
5, respectivement la cathode 7, et un collecteur de courant poreux 17 du coté de la
membrane PEM 9. Les joints 100A et 100B forment en outre des isolants électriques

entre 1'anode 5, la cathode 7 ¢t la membrane PEM 9.

Dans l'exemple décrit ici, le premier et le second compartiments 11 et 13,
respectivement les deux joints 100A, 100B, respectivement les deux diffuseurs 15 et
respectivement les deux collecteurs de courant poreux 17 sont identiques. Dans des
variantes, les parties homologues de part et d'autre de la membrane PEM 9 présentent

des formes et dimensions similaires et des différences mineures.

A I'état assemblé de la cellule 3, la face formant anode 5 de la premiére plaque
bipolaire 4 est en appui contre le premier joint 100A, le premier joint 100A est en appui
contre la membrane PEM 9, la membrane PEM 9 est en appui contre le second joint
100B et le second joint 100B est en appui contre la face formant cathode 7 de la
seconde plaque bipolaire 4. A I'état serré de la cellule 3, l'anode 5, le premier joint
100A, la membrane PEM 9, le second joint 100B et la cathode 7 sont serrés ensemble
selon la direction d'empilement XX. La direction d'empilement XX correspond aussi &
une direction de serrage et a une direction d'épaisseur des plaques bipolaires 4, du

premier joint 100A, de la membrane PEM 9 et du second joint 100B.

Les dimensions des diffuseurs 15 et des collecteurs de courant poreux 17 sont
ajustées de manicre a sensiblement remplir leur compartiment 11 ou 13. Le serrage du
premier joint 100A entre I'anode 5 et la membrane PEM 9 d'une part, et du second joint
100B entre la cathode 7 et la membrane PEM 9 d'autre part, assure I'étanchéité et les
contacts ¢lectriques. Le premier compartiment 11 et le second compartiment 13 sont

isol¢s fluidiquement de I'extérieur de la cellule 3.

On fait maintenant référence a la figure 3. Dans le mode de réalisation décrit
ici, la membrane PEM 9 présente une forme de disque. Son diamétre est ici d'environ

298 millimeétres. Son épaisseur est comprise entre environ 0,2 et 0,4 millimétre.

Les plaques bipolaires 4 prennent la forme de plaques planes généralement

circulaires. Les plaques bipolaires 4 présentent chacune un bord extérieur correspondant



CA 02917805 2016-01-08

WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745

10

a la forme des joints 100A et 100B. En variante, le bord externe de l'anode 5 et/ou le
bord externe de la cathode 7 présentent un connecteur pour une connexion a la source
de courant. L'anode 5 et la cathode 7 sont réalisées en un matériau ¢électriquement
conducteur, par exemple du titane.

Dans l'exemple décrit ici, les diffuseurs 15 prennent la forme de grilles en
forme de disque. En variante, les diffuseurs 15 peuvent prendre d'autres formes adaptées
pour homogénéiser la circulation des fluides dans les compartiments 11 et 13. Le
diametre est, ici, d'environ 275 millimetres. L'épaisseur est de 1 millimétre et peut varier
entre environ 0,9 et 1,2 millimétres. Les diffuseurs 15 sont réalisés en un matériau
¢lectriquement conducteur, par exemple a base de titane. Les diffuseurs 15 prennent ici
la forme d'un maillage. Le maillage est agencé pour qu'une circulation de fluide dans la
direction du plan principal du diffuseur 15 soit la plus homogéne possible en s'étendant
dans les directions du plan. Par exemple, les mailles forment un losange de 4,5 sur 2,7

millimétres.

En variante, les diffuseurs 15 peuvent étre réalisés au moyen d'un ensemble de

canaux ménagés dans l'anode 5 d'une part et dans la cathode 7 d'autre part.

Dans encore une autre variante, le diffuseur 15 est omis du coté de la cathode
7. Cette variante est préférée lorsque les secondes entrées d'eau 53 sont omises et que la

circulation d'eau dans le compartiment 13 n'est pas prévue.

Les collecteurs de courant poreux 17 présentent une forme de disque. Leur
diametre est ici d'environ 275 millimetres. L'épaisseur est de 1,5 millimetre et peut
varier entre 1,3 et 1,8 millimétre. Les collecteurs de courant poreux 17 sont réalisés en
un matériau ¢lectriquement conducteur et perméable aux liquides, par exemple du titane
fritté.

Les formes et dimensions extérieures des diffuseurs 15 et des collecteurs de
courant poreux 17 correspondent aux formes et dimensions intéricures des joints 100A
et 100B a l'intérieur desquels les diffuseurs 15 et les collecteurs de courant poreux 17
sont logés. Un jeu de montage est prévu pour permettre des dilatations des diffuseurs
15, des collecteurs de courant poreux 17 et des joints 100A, 100B en cours de
fonctionnement. La membrane PEM 9 présente un diamétre supériecur au diameétre

intérieur des joints 100A et 100B de maniére a pouvoir étre enserrée entre le premier
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joint 100A et le second joint 100B. Les plaques bipolaires 4 présentent quant a elles des
formes et dimensions adaptées pour venir s'appuyer contre le premier joint 100A,

respectivement le second joint 100B.

Chaque plaque bipolaire 4 appartient & deux cellules 3 adjacentes de
I'empilement a l'exception des deux électrodes d'extrémités de I'empilement. Par

exemple, la plaque bipolaire 4 au centre de la figure 1 est commune aux deux cellules 3.

L'anode 5, la cathode 7, les deux diffuseurs 15 et les deux collecteurs de
courant poreux 17 de la cellule 3 sont en forme générale de disque. Le premier joint
100A et le second joint 100B sont de forme généralement annulaire. Les formes
sensiblement axisymétriques facilitent la tenue a la pression ainsi qu'une répartition
homogeéne de I'eau dans les cellules 3. L'homogénéité des réactions au sein de la cellule
3 est bonne. Les formes annulaires et circulaires restent optionnelles. Dans des
variantes, la cellule 3 peut présenter une forme générale rectangulaire, carrée ou toute
autre forme fermée adaptée, vue selon la direction d'empilement XX. En outre, les
dimensions données ci-dessus a titre d'exemple peuvent étre différentes en fonction des

applications souhaitées.

En variante, la membrane PEM 9 est remplacée par une membrane anionique.
Dans ce cas, I'¢lectrolyte est basique au licu d'étre acide. Les anions hydroxydes (HO")
traversent la membrane anionique. Les réactions chimiques dans les compartiments sont

modifié¢es mais la structure et le fonctionnement de la pile 1 restent similaires.

Les figures 4 a 12 représentent un mode de réalisation d'un joint 100, qui peut
étre utilis¢é en tant que premier joint 100A et/ou second joint 100B. Le joint 100

comprend une dme 101 et une enveloppe 201 recouvrant au moins en partie 'ame 101.

On fait d'abord référence aux figures 4 et 5 sur lesquelles 1'ame 101 est
représentée nue, c'est-a-dire dépourvue de l'enveloppe 201. L'dme 101 est de forme

géncralement annulaire.

L'ame 101 présente deux faces principales 103, 105 opposées l'une par rapport
a l'autre et perpendiculaires a une direction d'épaisseur du joint 100. A I'état assemblé
du joint 100 dans un empilement, la direction d'épaisseur du joint 100 est parallcle a la

direction d'empilement XX.
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L'ame 101 est de forme sensiblement plate. L'dme 101 présente un bord interne
107 et un bord externe 109. L'ame 101 présente une forme de couronne : la largeur
selon son plan principal perpendiculaire a la direction d'épaisseur est sensiblement

supérieure a son ¢paisseur.

L'ame 101 présente une premicre ouverture 111, une seconde ouverture 113,
une troisiéme ouverture 115 et une quatriéme ouverture 117. Les quatre ouvertures 111,
113, 115, 117 sont traversantes dans la direction d'épaisseur. La premicre ouverture 111
et la seconde ouverture 113 sont sensiblement opposées diamétralement l'une par
rapport & l'autre. La troisieme ouverture 115 et la quatriétme ouverture 117 sont
sensiblement opposées diamétralement I'une par rapport a l'autre. Les quatre ouvertures
111, 113, 115, 117 présentent chacune un contour fermé. En fonctionnement, les quatre
ouvertures 111, 113, 115, 117 permettent la circulation d'un fluide entre la premiére
face principale 103 et la seconde face principale 105 au travers de I'ame 101. Ici, les
formes des quatre ouvertures 111, 113, 115, 117 sont similaires et présentent chacune
un plan de symétrie parall¢le a la direction d'épaisseur, et s'étendant selon un diamétre
de la forme annulaire de 1'dme 101. Les plans de symétrie de la premicre ouverture 111
et de la seconde ouverture 113 sont communs et référencé Y. Les plans de symétrie de
la troisiéme ouverture 115 et de la quatriéme ouverture 117 sont communs et référencés

Yo.

Dans le mode de réalisation décrit ici, les quatre ouvertures 111, 113, 115, 117
sont réparties de maniére inégale dans la circonférence de 1'dme 101. Pour définir leurs
positions circonférentielles, on utilise comme référence le centre de chacune des
ouvertures 111, 113, 115, 117 dans le plan principal de I'ame 101, appartenant a l'un de
leurs plans de symétrie Y; et Y,. La premicére ouverture 111 et la troisiéme ouverture
115 sont mutuellement espacées dans la circonférence de I'ame 101 d'un angle B ¢gal a
20. De méme, la seconde ouverture 113 et la quatriéme ouverture 117 sont
mutuellement espacées dans la circonférence de I'ame 101 de I'angle B ¢gal 4 20.. L'ame
101 présente ainsi un premier plan de symétrie Y parallele a la direction d'épaisseur
formant un angle o avec le plan Y, d'une part et avec le plan Y, d'autre part. o est
préférentiellement inférieur a 22,5° et ici sensiblement égal & 15°. L'ame 101 présente
un second plan de symétrie Z, parallele a la direction d'épaisseur et perpendiculaire au

plan de symétrie Y. La premiére ouverture 111 et la troisiéme ouverture 115 sont
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rapprochées tandis que la seconde ouverture 113 et la quatriéme ouverture 117 sont
rapprochées. Cette disposition particulicre présente l'avantage de regrouper
circonférentiellement les passages pour les fluides dans un ¢tat assemblé du joint 100.
En disposant la pile d'¢lectrolyse 1 de maniére que la direction d'empilement XX soit
sensiblement horizontale, les entrées 51 et 53 peuvent étre disposées en bas tandis que
les sorties 55 et 57 peuvent étre disposées en haut. L'évacuation des gaz par les sorties
55 et 57 est facilitée par l'effet de la poussée d'Archiméde. Cette disposition reste

optionnelle.

Les deux portions circonférenticlles de 1'dme 101 dans lesquelles sont
ménagées la premiére ouverture 111 et la troisiéme ouverture 115 d'une part et la
seconde ouverture 113 et la quatriéme ouverture 117 d'autre part sont appelées "portions
d'ouvertures". Les deux portions circonférentielles reliant les deux portions d'ouvertures

sont appelées "portions courantes”.

Le bord interne 107 est circulaire. Le bord interne 107 présente par exemple un
diamétre d'environ 278 millimétres. Les portions de bord externe 109 des portions
courantes forment deux arcs de cercle concentriques. Les portions de bord externe 109
des portions courantes s'inscrivent sur un cercle d'environ 340 millimétres de diamétre.

La largeur des portions courantes est sensiblement invariante dans la circonférence.

Les portions de bord externe 109 des portions d'ouvertures forment deux arcs
de cercle concentriques. Les portions de bord externe 109 des portions d'ouvertures
s'inscrivent sur un cercle d'environ 365 millimétres de diamétre. Les portions de bord
externe 109 des portions courantes et des portions d'ouvertures sont reli¢es de manicre
sensiblement continue. La variation de diamétre externe du bord externe 109 forme une

exception au caractére généralement annulaire de 1'ame 101.

Les portions de bord externe 109 des portions d'ouvertures présentent chacune
une zone de butée 121. Chaque zone de butée 121 prend ici la forme d'une encoche en
forme de demi-cercle. Les zones de butée 121 sont disposées diamétralement a l'opposé
I'une de l'autre. Les deux zones de butée 121 sont disposées entre la premicre ouverture
111 et la troisiéme ouverture 115 d'une part et entre la seconde ouverture 113 et la
quatrieme ouverture 117 d'autre part. Les zones de butée 121 sont propres a coopérer

avec un guide d'une pile 1. Les zones de butée 121 facilitent I'indexation des joints 100
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au cours du montage de la pile 1 et améliorent leur maintien par une structure externe au
joint 100. En variante, les zones de butée 121 peuvent présenter toute autre forme et/ou
agencement dans 1'dme 101 en correspondance avec des cales d'une pile. Cette

caractéristique reste optionnelle.

Dans I'exemple représent¢ ici, 'ame 101 présente en outre des trous traversants
119 répartis de manicre sensiblement réguliére dans la circonférence des portions
courantes de 1'dme 101. Les trous 119 am¢liorent l'accrochage de I'enveloppe 121 autour

de I'ame 101 et facilitent la fabrication du joint 100.

L'¢paisseur de I'ame 101 est sensiblement invariante et comprise entre 0,5 et 2
millimétres, par exemple environ 0,8 millimétre. L'ame 101 est réalisée a base de métal,
par exemple de 'acier inoxydable. En variante, les formes, dimensions et compositions
de I'ame 101 pourront étre différentes et présenter des propriétés de tenue mécanique

¢quivalentes.

On fait maintenant référence aux figures 6 et 7 représentant le joint 100 prét a
étre assembl¢ en une pile 1. Le joint 100 comprend I'ame 101 recouverte partiellement
de l'enveloppe 201. L'enveloppe 201 est adhérisée sur I'Ame 101. Dans l'exemple décrit
ici, le joint 100 est obtenu par injection du matériau constituant l'enveloppe 201 au
contact de 1'ame 101. L'enveloppe 201 présente, ici, une composition a base d'éthyléne-
propyléne-diéne monomere (EPDM). La composition de l'enveloppe 201 présente une
¢lasticité supérieure a celle de la composition de 'ame 101. L'TEPDM utilisé ici permet
d'obtenir des propriétés mécaniques, et en particulier une tenue a des températures
extrémes, améliorées par rapport a d'autres ¢lastomeres. L'utilisation d'EPDM plutét que
d'autres ¢élastoméres reste optionnelle. Par exemple, des fluoropolyméres (FKM), des
¢thylénes-acétate de vinyle (EVA et EVM) et des polyéthylénes chlorés (CM) peuvent

étre utilisés en fonction des applications souhaitées.

L'enveloppe 201 recouvre, ici en partic seulement, la premiére face principale
103 et la seconde face principale 105 de I'ame 101. Les ouvertures traversantes 111,
113, 115, 117 sont laissées libres. La circulation d'un fluide d'une face vers l'autre sclon
la direction d'épaisseur est ainsi possible. Les trous 119 sont remplis par I'enveloppe

201.
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Sur la figure 6, les seules parties de I'dme 101 visibles sont des portions
diamétralement extéricures des portions courantes, a droite et a gauche de la figure.
Comme cela est mieux visible en figure 12, I'enveloppe 201 recouvre également le bord

interne 107. Le bord externe 109 est laissé libre.

L'enveloppe 201 présente une premicre nervure interne 203. La nervure interne
203 s'¢tend de maniére continue sur la premicre face 103. La nervure interne 203 s'étend
selon un contour enfermant le bord interne 107, la premicre ouverture 111 et la seconde
ouverture 113. Autrement dit, le bord interne 107, la premiére ouverture 111 et la

seconde ouverture 113 sont cernés par la nervure interne 203.

Dans l'exemple représenté ici, le contour fermé¢ de la nervure interne 203
correspond a la forme du bord interne 107 et aux formes des premicre et seconde
ouvertures 111 et 113. La nervure interne 203 suit le bord interne 107 et une partie des
contours des premi¢re et seconde ouvertures 111 et 113. Le positionnement de la
nervure interne 203 & proximité du bord interne 107 et des premiére et seconde
ouvertures 111 et 113 limite les phénoménes de cavitation et les écoulements non
laminaires dans les cellules 3 a I'état assemblé et en fonctionnement des joints 100. En
variante, la nervure interne 203 suit un tracé a distance du bord interne 107 et/ou des
premicre et seconde ouvertures 111 et 113, en particulier lorsque le caractére laminaire

des écoulements n'est pas considéré comme un paramétre critique.

Comme cela est micux visible en figure 8, un premier passage est préserve
sensiblement selon une direction radiale entre l'espace intérieur du joint 100 et la
premi¢re ouverture 111. Un second passage est préservé sensiblement selon une
direction radiale entre l'espace intérieur du joint 100 et la seconde ouverture 113. Les
deux passages sont délimités circonférentiellement par des portions de la nervure
interne 203. Du fluide peut circuler selon une direction sensiblement radiale entre la
premicre ouverture 111 et I'espace libre au centre du joint 100, ainsi qu'entre la seconde
ouverture 113 et I'espace libre au centre du joint 100. Dans un état assemblé du joint
100, chacun de ces passages définit I'une des entrées/sorties 51, 53, 55, 57 de I'un parmi

le premier compartiment 11 et le second compartiment 13.

Dans l'exemple représenté ici, l'enveloppe 201 recouvre les parties de la

premicre face 103 de 1'ame 101 situées entre la premiére ouverture 111 et la portion du
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bord interne 107 voisine d'une part et entre la seconde ouverture 113 et la portion du
bord interne 107 voisine d'autre part. Cela permet d'isoler ¢lectriquement I'ame 101 des
autres pieces de la cellule 3 et notamment des diffuseurs 15 et des collecteurs de courant
poreux 17. La dégradation chimique de 1'ame 101 par les fluides de la cellule 3 est en
outre limitée. Comme cela est visible en figure 8, la partic de l'enveloppe 201
recouvrant I'ame 101 entre 'espace intérieur du joint 100 et la premiére ouverture 111,
respectivement la seconde ouverture 113, présente une épaisseur inférieure a celle du
reste de l'enveloppe 201 recouvrant la premiére face 103. Les premier et second
passages présentent ainsi une section de passage importante. Cette caractéristique est
optionnelle : 1'épaisseur de I'enveloppe 201 peut étre uniforme dans tout le joint 100 (a

l'exception des nervures).

L'enveloppe 201 présente une seconde nervure externe 205. La nervure externe
205 s'étend sur la premiére face principale 103. La nervure externe 205 s'étend
sensiblement le long du contour externe 109. La nervure externe 205 fait saillie de la
premicre face principale 103 entre la nervure interne 203 et le bord externe 109. Dans
I'exemple décrit ici, la nervure externe 205 comprend deux portions distinctes. La
nervure externe 205 est interrompue au niveau des portions d'ouvertures. Autrement dit,
les portions du joint 100 entre la premiére ouverture 111 et la troisiéme ouverture 115
d'une part et entre la seconde ouverture 113 et la quatriéme ouverture 117 d'autre part,
sont dépourvues de la nervure externe 205. Les deux portions de la nervure externe 205

peuvent aussi étre vues comme deux nervures en tant que telles.

La nervure externe 205 améliore la stabilit¢ mécanique du joint 100 a ['état
installé¢ et comprimé au sein d'une pile 1 en formant une zone d'appui. En outre, la
seconde nervure 205 forme une seconde barri¢re étanche dans les portions courantes en
complément de la premicre barriére étanche formée par la nervure interne 203 a I'état
install¢ et comprimé du joint 100. La nervure externe 205 facilite I'assemblage de la pile
1 et améliore la tenue du joint 100 a I'état compressé. La nervure externe 205 reste

optionnelle.

La discontinuité de la nervure externe 205 facilite 1'équilibrage des pressions
entre l'espace du c6té interne et l'espace du c6té externe de la nervure externe 205 dans

un ¢état comprimé du joint 100. Un "effet de ventouse" est ¢vité. En outre, en cas
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d'échappement accidentel de gaz et/ou de liquide du c6té externe de la nervure interne
203, les fluides sont guidés par la nervure externe 205 vers des zones préalablement
identifiées, ici les portions d'ouvertures. Ainsi, la détection et/ou la récupération des
fluides échappés sont facilitées. La discontinuité de la nervure externe 205 reste
optionnelle. En variante, des pergages peuvent étre ménagés entre la nervure interne 203
et la nervure externe 205 et selon la direction d'épaisseur XX pour faciliter la
récupération de fluides échappés en cas d'étanchéité défectueuse de la nervure interne

203.

Dans le mode de réalisation décrit ici, I'enveloppe 201 présente deux nervures
supplémentaires dites d'ouverture 215 et 217. Les nervures d'ouverture 215 et 217
s'étendent sur la premiére face principale 103. Chacune des deux nervures d'ouverture
215 et 217 s'¢tend de maniére continue selon un contour fermé entourant la troisiéme
ouverture 115, respectivement la quatriéme ouverture 117. L'espace intéricur de la
troisieme ouverture 115, respectivement de la quatriéme ouverture 117, est isol¢
hermétiquement de I'espace situé entre la nervure interne 203 et la nervure externe 205
dans un ¢tat installé et comprimé du joint 100 dans une pile 1. Autrement dit, du fluide
peut circuler sensiblement selon la direction d'empilement XX dans la troisiéme
ouverture 115, respectivement dans la quatriéme ouverture 117, tout en y restant
confiné selon le plan de la figure 6. D'autre part, le joint 100 est dépourvu de passage
selon la direction radiale entre l'intéricur de la troisiéme ouverture 115 et l'espace
intérieur du bord interne 107, respectivement entre l'intérieur de la quatriéme ouverture

117 et l'espace intérieur du bord interne 107.

On fait maintenant référence aux figures 8, 9 et 12. La nervure interne 203
présente une section transversale sensiblement invariante tout au long de la
circonférence du joint 100, y compris autour de la premiére ouverture 111 et de la
seconde ouverture 113. La nervure interne 203 présente ici une section transversale
asymétrique. Ladite section transversale assure de maitriser la déformation de la nervure
interne 203 sous l'effet d'un écrasement selon la direction d'épaisseur. Dans I'exemple
décrit ici, la section transversale présente un coté orienté vers l'intérieur du joint 100
sensiblement droit et perpendiculaire a la premiére face principale 103. La section
transversale présente un c6té opposé, c'est-a-dire orienté¢ vers l'extérieur du joint 100,

incliné. Le c6té incliné est orienté sensiblement & 45° par rapport 4 la premicre face
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principale 103. Le c6té perpendiculaire et le c6t¢ incliné sont raccordés par une surface
d'extrémité, c'est-a-dire orientée vers l'opposé de I'dme 101, sensiblement plane et
paralléle a la premicre face principale 103. La section transversale asymétrique présente
ainsi une forme générale de trapéze. La section transversale étant asymétrique, le
trapéze est non isoc¢le. Le cbté interne ¢tant perpendiculaire a la premicre face
principale 103 et a la surface d'extrémité, le trapéze est en outre un trapéze rectangle. La
nervure interne 203 peut en variante présenter une forme asymétrique différente d'un
trapéze. L'asymétrie de la section transversale de la nervure interne 203 reste une

caractéristique optionnelle.

La nervure interne 203 fait saillie dans la direction d'épaisseur d'une valeur
comprise entre 0,5 et 1,5 millimetre a I'état non comprimé, par exemple environ 1

millimétre.

La nervure externe 205 et les nervures d'ouverture 215 et 217 présentent des
sections transversales sensiblement invariantes et similaires a celles de la nervure
interne 203. Le c6té perpendiculaire de la forme de trapéze de la nervure externe 205 est
orienté du c6té du bord externe 109 du joint 100, tandis que le c6té incliné est orienté du
c6t¢ du bord interne 107. Le c6té perpendiculaire des nervures d'ouverture 215,
respectivement 217, est orienté du c6té de la troisiéme ouverture 115, respectivement de
la quatritme ouverture 117. Le c¢6t¢ incliné des nervures d'ouverture 215,
respectivement 217, est orienté vers l'extérieur de la troisiéme ouverture 115,
respectivement de la quatriéme ouverture 117. Les formes des sections transversales des
différentes nervures 203, 205, 215, 217, assurent de maitriser l'expansion desdites

nervures.
Notamment, sous l'effet d'une compression selon la direction d'épaisseur :

- le co6té perpendiculaire de la nervure interne 203 tend a se déformer en un
bourrelet arrondi faisant saillie vers le centre du joint 100 tandis qu'une partie du coté
incliné vient au contact de l'anode 5 ou la cathode 7 wvoisine en augmentant
progressivement les zones de contact et d'¢tanchéité avec l'augmentation de la

compression,

- le c6té perpendiculaire de la nervure externe 205 tend a se déformer en un

bourrelet arrondi faisant saillie vers I'extérieur du joint 100 tandis qu'une partie du coté
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incliné vient au contact de l'anode 5 ou la cathode 7 wvoisine en augmentant
progressivement les zones de contact et d'¢tanchéité avec l'augmentation de la

compression, et

- chacun des c6tés perpendiculaires des nervures d'ouverture 215, 217 tend a se
déformer en un bourrclet arrondi faisant saillie vers l'intéricur de l'ouverture 215,
respectivement 217, tandis qu'une partie du c6té incliné vient au contact de I'anode 5 ou
de la cathode 7 voisine en augmentant progressivement les zones de contact et

d'é¢tanchéité avec l'augmentation de la compression.

Comme cela est visible en figures 9 et 14 notamment, les cotés
perpendiculaires des nervures 203, 215, 217 sont agencés de manic¢re a former des
retraits 219 de la mati¢re de I'enveloppe 201. Autrement dit, le c6té perpendiculaire
desdites nervures 203, 215, 217 est en retrait par rapport aux bords intéricurs des
ouvertures 111, 113, 115, 117 de maniére & permettre I'expansion en bourrelet sans
réduire les sections de passage desdites ouvertures 111, 113, 115, 117. De méme, le ¢6t¢
perpendiculaire de la nervure interne 203 est agencé de maniére & former un retrait 219
par rapport au bord interne 107. Les retraits 219 conférent aux joints 100 une tolérance
a la variation de cbte et a la dilatation des diffusecurs 15 et des joints 100 en
fonctionnement. Les joints 100 et les diffuseurs 15 sont mutuellement ajustés de sorte
que le bourrelet vienne au contact du diffuseur 15 sans le déformer lors de la

compression. Le diffuseur 15 est alors calé par le bourrelet.

Ainsi, l'expansion en bourrelet desdites nervures 203, 215, 217 dans le plan
perpendiculaire a la direction d'épaisseur n'entrave pas le passage de fluide dans les
ouvertures 111, 113, 115, 117 et préserve l'intégrit¢ du premier compartiment 11 et du

second compartiment 13. Bien qu'avantageuse, les retraits 119 restent optionnels.

On fait maintenant référence aux figures 10 et 11 vue du c6té de la seconde
face principale 105. Dans l'exemple représenté¢ ici, l'enveloppe 201 recouvre
partiellement la seconde face principale 105 de I'dme 101. La partie de I'enveloppe 201
recouvrant particllement la seconde face 105 est similaire a celle du c6té de la premicre

face principale 103 tout en présentant les différences suivantes :

- La nervure interne, référencée ici 233, s'étend le long du bord interne 107 sur

toute la circonférence du joint 100 sans étre disposée autour de la premiére ouverture
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111 et de la seconde ouverture 113. Du c6té de la seconde face 105, le joint 100 est
dépourvu de passage radial entre l'espace intérieur du joint 100 et la premicre ouverture

111, respectivement la seconde ouverture 113.
- La nervure externe est ici référencée 235.

- Une nervure d'ouverture 241 enferme la premiére ouverture 111 et une

nervure d'ouverture 243 enferme la seconde ouverture 113.

- La nervure d'ouverture enfermant la troisiéme ouverture 115, respectivement

la quatriéme ouverture 117, est ici référencée 245, respectivement 247.

- Les formes et dimensions des sections des nervures 231, 233, 241, 243, 245,
247 du cété de la seconde face principale 105 sont différentes de celles du c6té de la
premicre face principale 103. En particulier, les dimensions desdites nervures 231, 233,
241, 243, 245, 247 du coté de la seconde face principale 105, selon la direction
d'épaisseur, sont sensiblement inféricures a leurs homologues du coté de la premicre
face principale 103. Ici, les nervures 231, 233, 241, 243, 245, 247 font saillic dans la
direction d'empilement d'environ 0,2 millimétre. Les nervures 231, 233, 241, 243, 245,
247 sont conformées de mani¢re a se déformer essenticllement dans la direction
d'épaisseur XX en réponse a un écrasement selon la direction d'épaisseur XX.
Notamment, la déformation de la nervure interne 233 dans le plan principal du joint 100
est nulle ou négligeable. Ainsi, a I'¢tat assembl¢ dans une pile 1 et au contact de la
membrane PEM 9, la déformation de la nervure interne 233 génére pas ou peu de

traction de la membrane PEM 9. L'intégrit¢ de la membrane PEM 9 est préservée.

On fait maintenant référence aux figures 13 et 14 représentant deux joints 100
a I'état assembl¢ dans un empilement mais non comprimés. La figure 14 représente une
partic du co6té interne de l'assemblage selon le méme plan de coupe que celui de la
figure 13. L'assemblage représenté forme une cellule 3. Un premier joint 100 (en haut
sur les figures 13 et 14) est mis en regard d'un second joint 100 (en bas sur les figures
13 et 14) de maniére que leurs secondes faces principales 105 respectives soient en
regard l'une de l'autre. Une membrane PEM 9 est coincée dans la direction
d'empilement XX entre les deux joints 100. Une anode 5 est disposée contre le premier
joint 100 (en haut sur les figures 13 et 14) et une cathode 7 est disposée contre le

deuxiéme joint 100 (en bas sur les figures 13 et 14). La coupe représentée est issue
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d'une portion courante de I'assemblage, a distance des ouvertures traversantes 111, 113,
115, 117. En ces sections courantes, le montage présente une symétrie selon un plan

correspondant sensiblement au plan de la membrane PEM 9.

Sur les figures, les joints 100 sont montrés en un état non contraint. Les fléches
référencées FX représentent les directions d'application des forces de compression

s'appliquant sur la cellule 3 selon la direction d'empilement XX dans un ¢tat comprimé.

Un épaulement 239 est ménagé le long de la circonférence dans la seconde face
principale 107 de l'enveloppe 201 de chacun des joints 100. L'épaulement est orienté
vers l'intérieur des joints 100. L'épaulement 239 s'inscrit sensiblement sur un cercle, qui
présente ici un diamétre d'environ 293 millimétres. L'épaulement 239 est positionné
radialement entre la nervure interne 233 d'une part et les ouvertures traversantes 111,
113, 115 et 117 d'autre part. L'épaulement 239 forme une butée, ou au moins un repeére,
facilitant le positionnement de la membrane PEM 9 entre les deux joints 100 lors du

montage. L'épaulement 239 reste optionnel.

Les cotés perpendiculaires des nervures 203, 205 dans la forme comprimée et

déformée en bourrelet faisant saillie radialement sont représentés en trait tireté.

L'assemblage des joints 100 dans la pile 1 ne nécessite 'adjonction d'aucune
autre picce d'¢tanchéité : le contact du joint 100 contre les autres parties de la pile 1
forme ['étanchéité. Lors du serrage, I'homogénéité des contraintes est améliorée par
rapport a un systéme comprenant une picce rigide en appui sur une picéce a haute
déformabilité. Les phénoménes de glissement, les frottements et les détériorations qui
pourraient en résulter sont ¢vitées. En outre les seuils de forces de serrages nécessaires

pour assurer 1'é¢tanchéité sont inférieurs a ceux des systémes existants.

Des essais sur les joints représentés sur les figures ont été menés par la
demanderesse. Des piles comprenant au moins 100 cellules, voire au moins 150, 200 ou
méme 300 cellules résistent a des pressions d'environ 45 bars, c'est-a-dire environ une
fois et demi la pression de service prévue (30 bars), et ce sous un serrage selon la

direction d'empilement XX d'environ 2 000 a 5 000 daN.

L'invention ne se limite pas aux exemples de joints, de cellules et de piles
décrits ci-avant, seulement a titre d'exemples, mais elle englobe toutes les variantes que

pourra envisager 'homme de l'art dans le cadre des revendications ci-aprés. Notamment,
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les exemples de dimensions nominales pourront é&tre adaptés en fonction des

applications prévues.
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Revendications

1. Cellule ¢lectrochimique comprenant une membrane d'échange protonique et deux
joints pour une pile d'¢lectrolyseur, chaque joint comprenant :
- une Ame annulaire, ayant un bord radialement interne et un bord radialement
externe et présentant deux faces mutucllement opposées selon une direction
d'épaisseur et au moins deux ouvertures traversantes dans la direction d'épaisseur
qui sont sensiblement opposées diamétralement 1'une par rapport a l'autre, et
- une enveloppe recouvrant au moins en partic les deux faces de I’ame en laissant
les deux ouvertures au moins partiellement libres, 1’enveloppe présentant ainsi
deux faces mutuellement opposées selon une direction d'épaisseur,
et présentant au moins une premi¢re nervure s'étendant sur une premiére des deux
faces de I’enveloppe selon un contour enfermant le bord radialement interne de
I'ame et les deux ouvertures de maniére a permettre la circulation d'un fluide entre
les deux faces de I’enveloppe selon la direction d'¢paisseur, les deux joints ¢tant
mutuellement disposés de maniére qu’une seconde des deux faces de I’enveloppe
de chacun des deux joints soient en vis-a-vis 'une de ’autre,
les deux joints et la membrane d'échange protonique étant serrés ensemble selon la
direction d'épaisseur ¢t

la membrane d'échange protonique étant enserrée entre les deux joints.

2. Cellule é¢lectrochimique selon la revendication 1, dans laquelle 1'enveloppe
présente une configuration et une composition adaptées de maniére a isoler
¢lectriquement deux organes respectivement en contact avec 1'une et l'autre des

deux faces de ’enveloppe.

Date Regue/Date Received 2021-04-28
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3. Cellule ¢lectrochimique selon I'une quelconque des revendications 1 et 2, dans
laquelle 1'aAme présente une composition métallique et dans lequel l'enveloppe

présente une composition a base d'élastomére.

4, Cellule électrochimique selon la revendication 3, dans laquelle l'enveloppe
présente une composition comprenant de ['éthyléne-propyléne-diéne monomére

(EPDM).

5. Cellule électrochimique selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, dans

laquelle 1'enveloppe est adhérisée sur 1'ame.

6. Cellule électrochimique selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans
laquelle I'enveloppe présente en outre au moins une seconde nervure faisant saillie
de la premiére des deux faces de I’enveloppe ¢t s'étendant entre la premiére nervure

et le bord radialement externe de 1'ame.

7. Cellule électrochimique (3) selon la revendication 6, dans laquelle la seconde
nervure s'étend selon un contour ouvert entourant partiellement la premiére

nervure.

8. Cellule ¢lectrochimique selon l'une quelconque des revendications 6 et 7, dans
laquelle la seconde nervure présente une section transversale asymétrique de
maniére qu'un écrasement de la seconde nervure selon la direction d'épaisseur (XX)

génére une déformation asymétrique de la seconde nervure.

9. Cellule électrochimique selon la revendication 8, dans laquelle la section

transversale de la seconde nervure présente une forme trapézoidale.

Date Regue/Date Received 2021-04-28
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10. Cellule ¢lectrochimique (3) selon l'une quelconque des revendications 1 a 9, dans
laquelle 1'Ame comprend en outre deux ouvertures supplémentaires traversantes
dans la direction d'épaisseur et sensiblement opposées diamétralement 1'une par

rapport a l'autre,

l'enveloppe laissant les deux ouvertures supplémentaires au moins partiellement
libres, l'enveloppe présentant en outre deux nervures supplémentaires s'étendant
sur la premiére des deux faces de 1’enveloppe selon un contour enfermant chacune

des deux ouvertures supplémentaires respectivement.

11. Cellule électrochimique selon la revendication 10, dans laquelle I'une des deux
ouvertures et l'une des deux ouvertures supplémentaires sont proches l'une de

l'autre.

12. Cellule ¢lectrochimique selon l'une quelconque des revendications 10 et 11, dans
laquelle au moins une des deux nervures supplémentaires présente une section
transversale asymétrique de maniére qu'un écrasement de ladite au moins une des
deux nervures supplémentaires selon la direction d'épaisseur (XX) génére une
déformation asymétrique de ladite au moins une des deux nervures

supplémentaires.

13. Cellule électrochimique selon la revendication 12, dans laquelle la section

transversale de ladite au moins une des deux nervures supplémentaires présente

une forme trapézoidale.

Date Regue/Date Received 2021-04-28
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14. Cellule ¢lectrochimique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 13, dans
laquelle la premiére nervure présente une section transversale asymétrique de
maniére qu'un écrasement de la premiére nervure selon la direction d'épaisseur

(XX) génere une déformation asymétrique de la premicre nervure.

15. Cellule électrochimique selon la revendication 14, dans laquelle la section

transversale de la premiére nervure présente une forme trapézoidale.

16. Cellule ¢lectrochimique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 15, dans
laquelle I'enveloppe présente une troisiéme nervure s'étendant sur la seconde des
deux faces de ’enveloppe selon un contour enfermant le bord radialement interne,
laquelle troisiéme nervure est conformée de sorte que la troisiéme nervure se
déforme essentiellement dans la direction d'épaisseur en réponse a un écrasement

selon la direction d'épaisseur.

17. Cellule ¢lectrochimique selon 1'une quelconque des revendications 1 a 16, dans
laquelle le bord radialement externe de 1'dme présente au moins une zone de butée
propre a coopérer avec un guide d'une pile d'électrolyseur pour caler le joint dans
ladite pile d'¢électrolyseur selon une direction perpendiculaire a la direction

d'épaisseur.

18. Pile d'¢lectrolyseur comprenant un empilement de cellules électrochimiques selon

I’une quelconque des revendications 1 a 17.

Date Regue/Date Received 2021-04-28



CA 02917805 2016-01-08

WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745

117

7

?m
|
;
I
N
O
o
N
£>I
N
I
if\)
O
a
I
N
o
\'

|
{
1
:
4 HoO | 4H*.4e" H>0 4H* de-
L, o TR P L5
¢ 1 »L \’¢ ST ~——
X~ — A EEU N e — - X
4H* 4e™+05 2H; 2 || 4H*s4e7+02, o (]
I
o 2
11f i U

L
+

ey

o
s
Q@:ﬂ@
S
\j
o
@)
o
°L
@)

! I T ] 4 -
S — ‘ — ———
S 100B  k 100A |
/ ST
Fig.2 | { o ! " :
L n)
X it N — X
| 15 17 9| 17 15 |
;/,/ :.-. 1 1
RN X g
—" 53 55
// N + NN I \4 \ \\\
H i 1 N ‘I,\ - - /l::>
> 1 7 :
_-113 L—117




WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745




CA 02917805 2016-01-08

WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745

317

103




WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745

100
< y N Y, F|g7
Y\1 121: o \7/ 109
| ,
205" X7 | 101
SR e\
\ @Q \
\ ) VIII!
| j
v T | IX\7 71201
Y 107



CA 02917805 2016-01-08

WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745

5I7

215




CA 02917805 2016-01-08

WO 2015/004378 PCT/FR2014/051745

6/7

245 R

I VN s g ™ Ve

107 233 939 A 235 105 101




CA 02917805 2016-01-08
PCT/FR2014/051745

WO 2015/004378

717

Fig.13

100







	Page 1 - COVER_PAGE
	Page 2 - ABSTRACT
	Page 3 - ABSTRACT
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - DESCRIPTION
	Page 11 - DESCRIPTION
	Page 12 - DESCRIPTION
	Page 13 - DESCRIPTION
	Page 14 - DESCRIPTION
	Page 15 - DESCRIPTION
	Page 16 - DESCRIPTION
	Page 17 - DESCRIPTION
	Page 18 - DESCRIPTION
	Page 19 - DESCRIPTION
	Page 20 - DESCRIPTION
	Page 21 - DESCRIPTION
	Page 22 - DESCRIPTION
	Page 23 - DESCRIPTION
	Page 24 - DESCRIPTION
	Page 25 - DESCRIPTION
	Page 26 - CLAIMS
	Page 27 - CLAIMS
	Page 28 - CLAIMS
	Page 29 - CLAIMS
	Page 30 - DRAWINGS
	Page 31 - DRAWINGS
	Page 32 - DRAWINGS
	Page 33 - DRAWINGS
	Page 34 - DRAWINGS
	Page 35 - DRAWINGS
	Page 36 - DRAWINGS
	Page 37 - REPRESENTATIVE_DRAWING

