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DISPOSITIF DE PLIAGE POUR FORMER UNE ONDULATION DANS UNE TOLE
METALLIQUE ET PROCEDE D’UTILISATION DUDIT DISPOSITIF

Domaine technique

L’invention se rapporte a un dispositif de pliage pour former une ondulation

dans une téle métallique et a un procédé d’utilisation de ce dispositif de pliage.

L'invention se rapporte plus particulierement au domaine des cuves,
étanches et thermiquement isolantes, & membranes, pour le stockage et/ou le
transport de fluide, tel qu'un fluide cryogénique ; une tbéle métallique ondulée,
obtenue au moyen du dispositif de pliage selon linvention, étant notamment

destinée a la construction d’'une membrane étanche d’une telle cuve.
Arriére-plan technologique

Dans l'état de la technique, il est connu des membranes d'étanchéité
ondulees destinées a former un revétement pour des cuves de stockage de gaz
naturel liqguéfie. Chaque membrane d'étanchéité est constituée d'une pluralité de
plagues métalliques présentant des séries d'ondulations perpendiculaires lui
permettant de se déformer sous l'effet des sollicitations thermiques et mécaniques

générées par le fluide emmagasiné dans la cuve.

Une telle membrane d’étanchéité ondulée est par exemple décrite dans le
document WO16034782. La membrane ondulée comporte une premiere série
d'ondulations paralléles s'étendant selon une premiére direction et une seconde
série d'ondulations paralléles s'étendant selon une seconde direction

perpendiculaires a la premiére.

Pour réaliser une telle membrane d'étanchéité, I'on procéde, dans un
premier temps, a la formation des ondulations de la premiére série puis, dans un
second temps, a la formation des ondulations de la deuxiéme série et des nceuds a

la jonction entre les ondulations de la premiéere série et de la deuxiéme série.

Le document WO16034782 précité divulgue un dispositif de pliage
permettant de former les ondulations de la premiére série. Le dispositif de pliage
comporte des matrices supportées par le bati inférieur et des poingons supportés

par le bati supérieur. Les poingons sont chacun destinés a s'engager a l'intérieur de
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'une des matrices de maniére a former une ondulation lorsque le bati supérieur se
déplace vers le bas, en direction du bati inférieur, de sa position de repos & sa

position de pliage.

Dans un mode de réalisation décrit et représenté en relation avec les
figures 10 et 12 du document WO16034782 précité, les poincons et les matrices
présentent chacun une alternance de portions d’un premier et d’'un deuxiéme types.
Les portions du premier type présentent une forme semi-elliptique et permettent
ainsi de donner a I'ondulation sa forme définitive tandis que les portions du second
type présentent une forme sensiblement triangulaire et permettent de donner a
Fondulation une géométrie lui permettant par la suite d’étre pliée selon une direction
perpendiculaire. Ainsi, lors d’une unique étape de pliage, 'ondulation est, d’une part,
conformée de maniére a lui donner sa forme définitive, dans les zones qui ne sont
pas destinées a étre retravaillées par la suite pour former une zone de nceud, et,
d’'autre part, présente une forme autorisant la formation ultérieure de la zone de
nceud dans les zones qui seront de nouveau pliées, lors de I'étape de pliage

ultérieure.

Selon une premiére variante de réalisation, les portions du premier et du
deuxiéme types du poingon et de la matrice sont séparées les unes des autres par
des espaces libres de maniére a réaliser des zones de transition entre les portions
du premier et du deuxiéme types. Toutefois, un tel agencement n’est pas totalement
satisfaisant car ['utilisation d’espaces libres est susceptible d’occasionner des
imprécisions quant au positionnement des différentes portions de premier et du

deuxiéme type.

Selon une deuxiéme variante de réalisation, les portions du premier et du
deuxieme types du poingon comme de la matrice sont séparées les unes des autres
par des zones de transition. Toutefois, un tel agencement n’est pas totalement
satisfaisant car il nécessite un positionnement relatif des différentes zones qui soit
tres précis, & défaut de quoi I'ondulation formée présente, dans les zones de
transition, des irrégularités susceptibles de nuire au comportement mécanique de la

téle métallique.
Résumé

Une idée a la base de l'invention est de proposer un dispositif de pliage

visant a former une ondulation dans une téle métallique qui soit simple et précis et
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permette de réaliser, en une seule étape de pliage, une ondulation qui présente des
zones conformées, présentant leur forme définitive, et au moins une zone non
conformée présentant une forme autorisant la formation ultérieure de la zone de

noeud dans ladite zone non conformée.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit un dispositif de pliage pour
former une ondulation dans une téle métallique, le dispositif de pliage comportant :
- un premier bati et un deuxiéme bati mobiles verticalement 'un par rapport a 'autre
entre une position de repos et une position de pliage ;

- le premier bati supportant un poingon correspondant a la forme de I'ondulation a
former et s'étendant selon une direction longitudinale ;

- le deuxiéme bati supportant une matrice présentant une empreinte; ladite
empreinte étant disposée en regard du poingon et agencée de telle sorte que le
poingon s’engage a l'intérieur de 'empreinte, de maniére a presser la téle métallique
entre le poingon et 'empreinte, lorsque I'un des premier et deuxiéme batis se
déplace par rapport a l'autre entre une position de repos et une position de pliage ;
- le premier poingon comportant une téte qui présente une section en forme
générale de V et qui comprend au moins une premiére portion et deux deuxiémes
portions disposées de part et d'autre de la premiére portion selon la direction
longitudinale, la premiére portion étant reliée a chacune des deuxiemes portions par
une zone de transition, chacune des premiére et deuxiémes portions comportant
deux faces latérales se rejoignant au niveau d’une zone de créte de sorte a définir la
section en forme générale de V; les faces latérales de la premiére portion étant
planes et les faces latérales des deuxiémes portions étant arquées et convexes ;
- I'empreinte comprenant au moins une premiere portion et deux deuxiémes
portions disposées de part et d'autre de la premiére portion selon la direction
longitudinale; la premiére portion et les deuxiémes portions de l'empreinte
présentant respectivement une section complémentaire a la section de la premiére
portion et des deuxiémes portions de la téte ;

- la premiére portion de la téte étant disposée en regard de la premiere portion de
empreinte et les deuxiémes portions de la téte étant respectivement disposées en
regard de l'une et 'autre des deuxiémes portions de I'empreinte ;

les deux zones de transition étant respectivement disposées en regard de I'une et
Fautre des deuxiémes portions de 'empreinte et étant aptes a venir se loger dans
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celles-ci lorsque 'un des premier et deuxieme batis se déplace par rapport a I'autre

de sa position de repos vers sa position de pliage.

Ainsi, lors d’'une unique étape de pliage, l'ondulation est, d’'une part,
conformée de maniére a lui donner sa forme définitive, dans les zones qui ne sont
pas destinées a étre retravaillées par la suite pour former une zone de nceud, et,
d'autre part, présente une forme autorisant la formation ultérieure de la zone de
nceud dans les zones qui seront de nouveau pliées, lors de I'étape de pliage
ultérieure. En outre, un tel agencement est simple a metire en ceuvre car les
différentes portions du poingon et de la matrice peuvent étre accolées les unes aux
autres sans qu’un espace libre susceptible d’occasionner des inexactitudes de
positionnements supplémentaires ne soit ménagé entre les différentes zones et
sans que empreinte présente des zones de transition dont les positions selon I'axe

x doivent correspondre précisément a celle des zones de transition de la téte.

Selon des modes de réalisation avantageux, un tel dispositif de pliage peut

présenter une ou plusieurs des caractéristiques suivantes.

Selon un mode de réalisation, la premiére portion de la téte présente des
dimensions selon la direction longitudinale qui sont supérieures a celles de la
premiére portion de 'empreinte, la premiére portion de la téte étant disposée de
telle sorte que ladite premiére portion de la téte présente deux extrémités qui sont
respectivement disposées en regard de 'une et 'autre des deux deuxiémes portions
de I'empreinte et aptes a venir se loger dans celles-ci lorsque I'un des premier et
deuxiéme batis se déplace par rapport a l'autre de sa position de repos vers sa

position de pliage.

Selon un mode de réalisation, chaque zone de transition comporte deux
faces latérales se rejoignant au niveau d’une zone de créte, lesdites faces latérales
présentant chacune une surface plane et inclinée par rapport a la direction
longitudinale de maniére a relier 'une des faces latérales arquées de la deuxiéme

portion de la téte et I'une des faces latérale planes de la premiére portion de la téte.

Selon un mode de réalisation, chaque zone de transition comporte deux
surfaces planes qui s’étendent dans un plan de jonction, transversal a la direction
longitudinale, et relient 'une des faces latérales arquées de la deuxiéme portion de

la téte et 'une des faces latérale planes de la premiére portion de la téte.
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Selon un mode de realisation, la premiére portion de la téte présente deux
extremités qui s’étendent chacune dans un plan qui est orthogonal a la direction

longitudinale.

Selon un mode de réalisation, chaque zone de transition s'étend entre deux
plans transversaux qui sont orthogonaux a l'axe longitudinal de I'ondulation a

former.

Selon un mode de réalisation, la premiére portion de la téte présente deux
extrémités qui s’étendent chacune dans un plan qui est transversal a la direction
longitudinale et incliné par rapport a la direction longitudinale de telle sorte que les
dimensions de la premiére portion de la téte, selon la direction longitudinale,
augmentent en direction de la zone de créte.

Selon un mode de réalisation, la premiére portion de I'empreinte présente
deux extrémites qui s’étendent chacune dans un plan qui est transversal a la
direction longitudinale et est incliné par rapport a la direction longitudinale de telle
sorte que les dimensions de la premiére portion de I'empreinte, selon la direction

longitudinale, augmentent en direction de la zone de créte.

Seion un mode de réalisation, chaque zone de transition s’étend entre deux
plans transversaux qui sont inclinés par rapport a I'axe longitudinal de 'ondulation a
former.

Selon un mode de réalisation, le poingon comporte au moins un premier
élément et deux deuxiémes éléments distincts, les deuxiémes éléments étant
disposés, selon la direction longitudinale, de part et d’autre dudit premier élément ;
le premier élément formant au moins partiellement la premiére portion de la téte et
les deuxiemes éléments formant chacun I'une des deuxiémes portions et 'une des

zones de transition de la téte.

Selon un mode de réalisation, les deuxiémes éléments de la matrice

forment en outre chacun une partie de la premiere portion de la téte.

Selon un autre mode de réalisation, le poingon comporte au moins un
premier élément et deux deuxiémes éléments distincts, les deuxiémes éléments
étant disposés, selon la direction longitudinale, de part et d’autre dudit premier
élement; le premier élément formant la premiére portion de la téte et les deuxiémes

éléments formant chacun l'une des deuxiemes portions de la téte, les zones de
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transition étant chacune réalisées a la jonction entre le premier élément et I'un des

deuxiémes éléments de la téte.

Selon un mode de réalisation, la matrice comporte au moins un premier
élément et deux deuxiémes éléments distincts qui sont disposés selon la direction
longitudinale de part et d’autre dudit premier élément; le premier élément et les
deuxiémes éléments de la matrice formant respectivement la premiére portion et les

deuxiémes portions de I'empreinte.

Selon un mode de réalisation, la téte comporte n premiéeres portions et n+1
deuxiémes portions, n étant un nombre entier, chacune des premiéres portions de la
téte étant disposée entre deux deuxiémes portions de la téte et reliée auxdites
deuxiémes portions par une zone de transition ;

Fempreinte comportant n premiéres portions et n+1 deuxiemes portions ; chaque
premiére portion de la téte étant disposée en regard de 'une des premiéres portions
de 'empreinte et les deuxiémes portions de la téte étant chacune disposées en
regard de I'une des deuxiémes portions de 'empreinte ; et

les deux zones de transition entre chaque premiére portion et les deux deuxiémes
portions adjacentes de la téte étant respectivement en regard de I'une et I'autre des
deuxiémes portions de I'empreinte qui sont adjacentes a la premiére portion de
l'empreinte en regard de ladite premiére portion de la téte et sont ainsi aptes a venir
se loger dans celles-ci lorsque 'un des premier et deuxiéme batis se déplace par

rapport a l'autre de sa position de repos vers sa position de pliage.

Selon un mode de réalisation, I'invention fournit également un procédé

d’utilisation d’'une machine de pliage comportant :
- le positionnement d’une téle métallique contre la matrice ; et

- le déplacement de I'un des premier et deuxiéme batis par rapport a 'autre de

sa position de repos vers sa position de pliage.
Bréve description des figures

L’invention sera mieux comprise, et d'autres buts, détails, caractéristiques
et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au cours de la description
suivante de plusieurs modes de réalisation particuliers de linvention, donnés

uniguement a titre illustratif et non limitatif, en référence aux dessins annexés.
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- La figure 1 est une vue d’'une tdle métallique ondulée destinée a la
construction d’'une membrane étanche d’'une cuve de stockage de gaz liquéfie

comme du gaz naturel.

- La figure 2 illustre une piéce de renfort destinée a étre insérée dans
une ondulation d’'une membrane étanche de maniére a renforcer ladite membrane

étanche contre la pression du fluide contenu dans la cuve.

- La figure 3 est une vue en perspective d’un dispositif de pliage selon
un premier mode de réalisation.

- La figure 4 est une vue latérale du poingon et de la matrice la figure

- La figure 5 est une vue en perspective illustrant un premier élément

de la matrice et un premier éléement du poingon des figures 3 et 4.

- La figure 6 est vue avant du premier élément du poingon illustré sur

la figure 5.

- La figure 7 est une vue avant du premier élément de la matrice,
illustré sur la figure 5.

- La figure 8 est une vue en perspective illustrant un deuxieme élément

de la matrice et un deuxiéme élément du poingon des figures 3 et 4.

- La figure 9 est une vue avant du deuxiéme élément de la matrice,

illustré sur la figure 8.

- La figure 10 est une vue avant du deuxiéme élément du poingon,

ilustré sur la figure 8.

- La figure 11 est une vue en coupe du poingon et de la matrice en
position de pliage selon le plan XI-XI de la figure 4.

- La figure 12 est une vue en perspective d’'un poingcon et d’'une matrice

selon un deuxiéme mode de réalisation.

- La figure 13 est une vue latérale du poingon et de la matrice la figure
1.

- La figure 14 est une vue schématique d’'un poingon et d’'une matrice

selon un troisi@me mode de réalisation.
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- La figure 15 est une vue partielle en perspective d'une tdle métallique
selon une variante de réalisation.
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Description détaillée de modes de réalisation

La figure 1 illustre une téle métallique 1 ondulée, destinée a la formation
d’'une membrane étanche d'une cuve de stockage d’un fluide cryogénique, tel que
du gaz naturel liquéfié.

La téle meétallique 1 comporte une premiére série d'ondulations 2
paralieles, dites basses, s’étendant selon une direction y et une seconde série
d'ondulations 3 paralleles, dites hautes, s’étendant selon une direction x. Les
directions x et y des séries d’ondulations sont perpendiculaires. Les ondulations 2, 3
sont saillantes du cété de la face interne de la tole métallique 1, destinée a étre
mise en contact avec le fluide contenu dans la cuve. Les bords de la téle métallique
1 sont ici paralléles aux ondulations 2, 3. Notons que les termes «haute» et «basse»
ont un sens relatif et signifient que les ondulations 2, dites basses, présentent une
hauteur inférieure aux ondulations 3, dites hautes. En outre, dans un mode de

réalisation non représenté, les ondulations 2, 3 présentent des hauteurs identiques.

La tole métallique 1 comporte entre les ondulations 2, 3, une pluralité de
surfaces planes 4. Au niveau de chaque croisement entre une ondulation basse 2 et
une ondulation haute 3, la téle métallique 1 comporte une zone de nceud 5. La zone
de nceud 5 comporte une portion centrale 6 présentant un sommet en saillie vers
I'intérieur de la cuve. Par ailleurs, la portion centrale 6 est bordée, d’'une part, par
une paire d’ondulations concaves 7 formées dans la créte de 'ondulation haute 3 et,
d’autre part, par une paire de renfoncements 8 dans lesquels pénétre I'ondulation

basse 2.

Les ondulations 2, 3 de la téle métallique 1 permettent a la membrane
d’étanchéité d'étre flexible afin de pouvoir se déformer sous l'effet des sollicitations
thermiques et mécaniques générées par le gaz naturel liquéfié emmagasiné dans la

cuve.

La téle métallique 1 peut notamment étre réalisée en acier inoxydable, en
aluminium, en Invar ® : c’est-a-dire un alliage de fer et de nickel dont le coefficient
de dilatation est typiquement compris entre 1,2.10° et 2.10° K™, ou dans un alliage
de fer a forte teneur en manganése dont le coefficient de dilatation est typiquement
de lordre de 7.10° K'. Toutefois, d’autres métaux ou alliages sont également

envisageables.
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A titre d’exemple, la tdle métallique 1 présente une épaisseur d'environ 1,2
mm. D’autres épaisseurs sont également envisageables, sachant qu'un
épaississement de la téle métallique 1 entraine une augmentation de son cout et

accroit généralement la rigidité des ondulations 2, 3.

Les figures 3 a 11 représentent un dispositif de pliage, selon un premier
mode de realisation, pour former une premiére ondulation dans une téle métallique,
préalablement a la formation d’au moins une deuxiéme ondulation perpendiculaire a
ladite premiére ondulation. A titre d’exemple, la deuxiéme ondulation ainsi que le
nceud a lintersection entre la premiére et la deuxiéme ondulations sont susceptibles
d’étre ultérieurement réalisées au moyen d’'une machine de pliage, telle que décrite
dans la demande WO2015170054.

Le dispositif de pliage comporte un bati supérieur 9 et un béati inférieur 10,
représentés en pointillés sur la figure 3. Le bati supérieur 9 est mobile par rapport
au bati inférieur 10 entre une position haute de repos et une position basse de
pliage. Le bati supérieur 9 et le bati inférieur 10 supportent respectivement un

poingon 11 et une matrice 12.

Le poingon 11 est disposé au-dessus de la matrice 12 et est destiné a
s’engager a l'intérieur de 'empreinte 13 de la matrice 12 lorsque le bati supérieur 9
se déplace par rapport au bati inférieur 8 de sa position de repos vers sa position de
pliage, afin de presser la tole métallique 1 entre le poincon 11 et la matrice 12 et

former ainsi 'ondulation dans la téle métallique 1.

Le poingon 11 comporte, a son extrémité inférieure, une téte 14 qui s’étend
selon la direction longitudinale x, parallelement & la direction longitudinale de
l'ondulation a fagonner, et qui présente une forme correspondant & la forme de
ladite ondulation. La téte 14 présente une section de forme générale en V qui est
bordée par deux rebords latéraux 15, 16 se redressant vers I'horizontal. La téte 14
s’étend sur une longueur sensiblement égale a la dimension de la téle métallique 1

a plier, selon la direction x.

La matrice 12 présente une empreinte 13 en creux destinée a recevoir la
téte 14 du poingon 11 lorsque le bati supérieur 9 se déplace de sa position de repos
vers sa position de pliage. L'empreinte 13 s’étend selon la direction x et présente
une longueur sensiblement égale a celle de la téte 14. La section de 'empreinte 13

est également en forme générale de V.
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Par ailleurs, deux surfaces d’appui horizontales 17, 18 bordent latéralement
'empreinte 13, de part et d’autre de celle-ci. Les surfaces d’appui horizontales 17,
18 sont destinées a supporter la téle métallique 1 préalablement et pendant
Fopération de pliage. Chacune des surfaces d’appui horizontales 17, 18 est
disposée en—dessous de l'un des deux rebords latéraux 15, 16 du poingon 11 de
sorte que, lorsque le bati supérieur 9 est dans sa position de pliage, les rebords
lateraux 15, 16 pressent la téle métallique 1, de part et d’autre de I'ondulation,

contre les surfaces d’appui horizontales 17, 18.

Comme représenté sur les figures 3 et 4, le poingon 11 et la matrice 12
sont chacun formés d’'une pluralité d’éléments 19, 20a, 20b, 21, 22a, 22b placés
bout-a-bout, les uns contre les autres, selon la direction x. Dans le mode de
réalisation représenté, le poingon 11 comporte un premier élément 19 et deux
deuxiémes éléments 20a, 20b qui sont disposés, selon la direction x, de part et
d'autre du premier élément 19. De méme, la matrice 12 comporte un premier
élément 21 et deux deuxiémes eléments 22a, 22b qui sont disposés selon la
direction x, de part et d’autre du premier élément 21.

Le premier élément 19 du poingon 11 présente une longueur égale a celle
du premier élément 21 de la matrice 12. Le premier élément 19 du poingon 11 est
disposé au-dessus du premier élément 21 de la matrice 12 dans une position telle
que les positions, sur l'axe x, des deux extrémités du premier élément 19 du
poingon 11 et celles des deux extrémités du premier élément 21 de la matrice 12,

sont identiques.

De méme, les deuxiémes éléments 20a, 20b du poingon 11 présentent une
longueur identique a celle des deuxiémes éléments 22a, 22b de la matrice 12.
Chacun des deuxiémes éléments 20a, 20b du poingon 11 est disposé au-dessus de
F'un des deuxiemes éléments 22a, 22b de la matrice 12 et dans une position telle
que les positions sur I'axe X des deux extrémités dudit deuxieme élément 20a, 20b
du poincon 11 et celles des deux extrémités du deuxiéme élément 22a, 22b de la

matrice 12 en regard sont identiques.

Les deuxiemes éléments 20a, 20b, 22a, 22b du poingcon 11 et de la matrice
12 visent a donner a l'ondulation sa forme définitive tandis que les premiers
éléments 19, 21 du poincon 11 et de la matrice 12 visent & donner a 'ondulation
une géométrie lui permettant par la suite d’étre déformée, afin de former une autre
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ondulation selon l'axe y, c’est-a-dire une ondulation perpendiculaire a I'ondulation &
former au moyen du dispositif de pliage en cause. On comprend ainsi que le
dispositif de pliage représenté vise a obtenir une tdle métallique dans laquelle
ondulation formée au moyen dudit dispositif de pliage ne sera traversée que par

une seule ondulation perpendiculaire.

Dans d’autres modes de réalisation non représentés, lorsque 'ondulation a
former est destinée a étre traversée par n ondulations ; le poingon 11 et la matrice
12 comportent chacun n premiers éléments 19, 21, et n+1 deuxiémes éléments 20a,
20b, 22a, 22b, chacun des premiers éléments 19, 21 du poincon 11 et de la matrice
12 étant respectivement interposés entre deux deuxiémes éléments 20a, 20b, 22a,

22b du poingon 11 et de la matrice 12.

Les figures 5 a 7 illustrent le premier élément 19 du poingon 11 et le
premier élément 21 de la matrice 12. La section de la téte 14, au niveau du premier
élément 19 du poingon 11, présente une forme générale de V et est constante.
Comme représenté sur la figure 6, ladite section présente deux faces latérales 23,
24 sensiblement planes se rejoignant au niveau d'une zone de créte 25. La zone de
créte 25 présente un arrondi. La section de 'empreinte 13, au niveau du premier
élement 21 de la matrice 12, est également constante et présente une forme
complémentaire a celle de la téte 14 au niveau du premier élément 19 du poingon
11. En d'autres termes, comme représenté sur la figure 7, cette section présente
également deux faces latérales 26, 27 sensiblement planes se rejoignant au niveau

d’'une zone de créte 28, arrondie.

Les figures 8 & 10 représentent 'un des deuxiémes éléments 20a du
poingon 11 et I'un des deuxiemes éléments 22a de la matrice 12, les autres
deuxiemes éléments 20b, 22b du poingon 11 et de la matrice 12 étant identiques.
La section de 'empreinte 13, au niveau d'un deuxiéme élément 20a de la matrice 11
présente une forme générale de V et est constante. Comme représenté sur la figure
10, ladite section présente deux faces latérales 29, 30, arquées et concaves, qui se
rejoignent au niveau d'une zone de créte 31, arrondie. La section de la téte 14, au
niveau d’un deuxiéme élément 20a du poingon 11 n’est quant a elle pas constante.
Au niveau de chacune de ses extrémités, le deuxiéme élément 20a du poingon 11
présente une section identique a celle du premier élément 19 du poingon 11. En

d’autres termes, comme représenté sur la figure 9, la téte 14 présente au niveau de
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ladite extrémité du deuxiéme élément 20a, une section présentant deux faces

latérales 32, 33 planes se rejoignant au niveau d’'une zone de créte 34, arrondie.

La téte 14 du deuxieme élément 20a présente également, hors de ses
extrémités, une portion 35 dont la section présente une forme complémentaire a
celle de la section de 'empreinte 13 du deuxiéme élément 22a de la matrice 12. En
d’autres termes, comme représenté sur la figure 9, la section de cette portion 35
présente deux faces latérales 36, 37, arquées et convexes, qui se rejoignent au
niveau d’une zone de créte. La zone de créte de la portion 35 est arrondie et s’étend
dans le prolongement de la zone de créte 34 des extréemités du deuxiéme élément
22a.

Au niveau du deuxiéme élément 20a du poingon 11, la téte 14 présente
une zone de transition 38 qui relie la portion 35 a chacune des extrémités du
deuxiéme élément 20a. Chaque zone de transition 38 présente deux faces latérales
39, 40 qui se rejoignent au niveau d’'une zone de créte arrondie. La zone de créte
s’étend dans le prolongement des zones de créte 34 des extrémités du deuxiéme
elément 20a et de la portion 35. Les faces latérales 39, 40 présentent chacune un
surface plane et inclinée par rapport a la direction x, qui relie l'une des faces
latérales 36, 37 arquées de la portion 35 et I'une des faces latérales 32, 33 planes

de I'extrémité du deuxieme élément 20a.

Comme représenté sur la figure 11, la section de la téte 14 au niveau des
extrémités des deuxiémes éléments 20a, 20b comme au niveau de la zone de
transition 38 est susceptible de se loger a l'intérieur de la section de 'empreinte 13,

au niveau des deuxiemes éléments 22a, 22b de la matrice 12.

Comme illustré sur la figure 4, la téte 14 du poingon 11 comporte donc:
- une premiére portion 41 qui s’étend de 'une des extrémités de F'un des deuxiéme
élément 20a a I'une des extrémités de l'autre des deuxiéme éléments 20a, a travers
le premier élément 19 et dont |a section présente deux faces latérales 23, 24, 32, 33
planes ;
- des deuxiémes portions 35 qui présentent une section présentant deux faces
latérales 36, 37, arquées et convexes ; et
- des zones de transition 38 qui relient chacune la premiére portion 41 a 'une des

deuxiémes portions 35.
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L’empreinte 13 de la matrice 12 comporte :
- une premiére portion 42 dont la section présente une forme complémentaire a
celle de la premiére portion 41 de la téte 14; et
- des deuxiémes portions 43 dont la section présente une forme complémentaire a

celle des deuxiémes portions 35 de la téte 14.

Les zones de transition 38 de la téte 14 sont disposées en regard des
deuxiémes portions 43 de l'empreinte 13 et viennent se loger dans lesdites
deuxiémes portions 43 lorsque le bati supérieur 9 se déplace dans sa position de
pliage. Un tel agencement permet de réaliser une ondulation présentant deux zones
de sections différentes, de maniére simple et précise, et en particulier sans que
Fempreinte 13 présente des zones de transition dont les positions selon 'axe x

correspondent a celle des zones de transition 38 de la téte 14.

Par ailleurs, si la répartition des différentes portions 41, 38, 35 de la téte 14
sur les éléments 19, 20, 20b du poingon 11, telle que décrite ci-dessus est
particuliérement avantageuse en ce qu'elle permet une fabrication simple du
poingon 11, linvention n'est pas limitée a un tel mode de réalisation. Il est ainsi
envisageable de réaliser une téte 14 monobloc ou comprenant un nombre supérieur
ou inférieur d’éléments 19, 20a, 20b. Des variations similaires sont également

envisageables pour la matrice 12.

Dans un mode de réalisation, 'ondulation 3 a former peut présenter une ou
plusieurs échancrures 55 de renfort dans chaque portion de I'ondulation 3 entre
deux zones de nceud 5, comme représenté sur la figure 15. De telles échancrures
55 visent a améliorer la résistance des ondulations a la pression. Chaque
échancrure 55 est globalement concave et est rentrante du c6té de la face interne
de la t6le métallique 1. Afin de réaliser de telles échancrures 55 de renfort lors du
pliage de la téle métallique 1, les deuxiémes portions 43 de I'empreinte comportent
une ou plusieurs parties saillantes qui font saillie vers 'intérieur au-dela du reste des
deuxiemes portions 43 tandis que les deuxiémes portions 35 de la téte 14 du
poingon 11 présentent des parties rentrantes de forme compiémentaire auxdites

parties saillantes, et en regard desdites parties saillantes.

Dans un autre mode de réalisation non représenté, I'ondulation présente
des nervures de renfort dans chaque portion de I'ondulation 3 entre deux zones de

noeud 5. Les nervures sont globalement convexes et font saillie du cété de la face
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interne de la téle métallique 1. Dans un tel cas, ce sont les deuxiémes portions de la
téte 14 du poingon 11 qui présentent une ou plusieurs parties saillantes qui font
saillie vers P'extérieur 43 tandis que les deuxiémes portions 43 de 'empreinte 13

présentent des parties rentrantes de forme complémentaire.

Les figures 12 et 13 représentent un dispositif de pliage selon un deuxiéme
mode de réalisation. Ce mode de reéalisation differe du mode de réalisation
précédant en ce que les extrémités des différentes portions 35, 38, 41, 42, 43 de la
téte 14 et de 'empreinte 13 s’étendent dans des plans qui sont transversaux et
inclinés par rapport a 'axe X alors que dans le mode de réalisation précédent, ils
s’étendent dans des plans orthogonaux a 'axe X. Chaque extrémité des premiére et
deuxiémes portions 41, 35 de la téte 14 ainsi que chaque extrémité des premiére et
deuxiémes portions 42, 43 de I'empreinte 43 s'étendent dans des plans qui sont
inclinés par rapport a la direction x de telle sorte que, d’'une part, les dimensions
selon I'axe X de la premiére portion 41, 42 de la téte 14 et de I'empreinte 13
augmentent en direction de leur zone de créte 25, 28 respective et que d’autre part,
les dimensions selon I'axe X de la deuxiéme portion 35, 43 de la téte 14 et de
'empreinte 13 diminue en direction de leur zone de créte 31 respective. Dans ce
mode de réalisation, les extrémités des premier et deuxiémes éléments 19, 20a,
20b, 21, 22a, 22b du poingon 11 et de la matrice 12 sont inclinées de maniére

correspondante.

Un tel dispositif de pliage vise a réaliser une ondulation dans laquelle
chaque ligne de transition entre deux zones de différentes formes est inclinée. Ceci
est particuliérement avantageux lorsque la tole métallique 1 ainsi réalisée est
destinée a étre associée avec des pieces de renfort 44, telles que représentées sur
la figure 2.

De telles pieces de renfort 44 sont destinées a étre disposées sous les
ondulations entre la membrane d’étancheité et le support de cette membrane
d’étanchéité. Ainsi, les piéces de renfort 44 permettent de diminuer les contraintes
dans la membrane d’étanchéité susceptibles d’'étre causées par une multitudes de
facteurs, dont la rétraction thermique lors de la mise a froid de la cuve, l'effet de
flexion de la poutre du navire, et la pression dynamique due au mouvement de la
cargaison, notamment en raison de la houle. A titre d’exemple, de telles piéces de
renforts 44 sont notamment décrites dans le document WO2010040922.
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La piece de renfort 44 comporte une enveloppe creuse 45, qui constitue le
corps principal de la piéce de renfort. La paroi de base 46 de la piéce de renfort 44
est plane pour reposer sur le support de la membrane. L’enveloppe creuse 45
présente une paroi supérieure 47 dont la forme permet a la piéce de renfort 44
d'épouser la forme de la zone de 'ondulation dans laquelle elle est insérée, a savoir
une forme conformée correspondant a la forme des deuxiémes portions 35, 43 de la
téte 14 du poingon 11 et de 'empreinte 13 de la matrice 12 du dispositif de pliage
décrit précedemment. Des nervures 48 de fine épaisseur sont disposées a l'intérieur
de I'enveloppe creuse 45 pour renforcer sa rigidité, par exemple cing nervures

déployées en étoile autour d’'un noyau central.

Dans le mode de réalisation représenté, les extrémités longitudinales 49 de
I'enveloppe creuse 45 sont coupées selon un plan incliné par rapport a l'axe
longitudinal de la piéce de renfort 44. L'inclinaison des extrémités longitudinales de
enveloppe creuse 45 correspond a l'inclinaison de la transition entre deux zones de
Fondulation obtenue au moyen du dispositif de pliage des figures 12 et 13. Ceci
permet d'augmenter la surface de contact entre la piéce de renfort 44 et 'ondulation
dans laquelle elle est logée et contribue ainsi a améliorer I'efficacité des piéces de
renfort 44.

La figure 14 représente schématiquement un dispositif de pliage selon un

troisieme mode de réalisation.

Le poingon 11 et la matrice 12 sont chacun formés d'une pluralité de
premiers éléments 50, 52 et de deuxiémes éléments 51, 53, disposés par

alternances les uns contre les autres.

Au niveau des premiers éléments 50 du poingon 11, la téte présente une
section constante similaire a celle représentée sur la figure 6 tandis qu’'au niveau
des deuxiemes éléments 51 du poingon, la téte présente une section constante
similaire a celle de la portion 35 du deuxiéme élément 20a de la figure 9. De plus,
au niveau des premiers éléments 52 et deuxiémes éléments 53 de la matrice, la
section de 'empreinte correspond respectivement a celle du premier élément 21, tel
que représenté sur la figure 7, et a celle du second élément 22a, tel que représenté

sur la figure 10.

Dans ce mode de réalisation, les zones de transition 54 entre les

différentes portions de la téte du poingon 11 sont chacune réalisées a la jonction
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entre un premier élément 50 et un deuxiéme élement 51. La zone de transition est
donc formée par la surface orthogonale a 'axe X de l'extrémité d’'un deuxiéme
élément 51 qui relie les faces latérales arquées de la section du deuxiéme élément
51 et les faces latérales planes de la section du premier élément 50 adjacent.

Les premiers éléments 50 du poingon 11 présentent une dimension selon
la direction x qui est supérieure a celle des premiers éléments 52 correspondants de
la matrice 12. En outre, chaque premier élément 50 du poingon 11 est disposé de
telle sorte que ses deux extrémités longitudinales soient respectivement en dessus
de P'un et lautre des deux deuxiémes éléments 53 de la matrice 12 qui sont
disposés de part et d’autre du premier élément 52 de la matrice 12 correspondant.
Ainsi, comme dans les modes de réalisation précédents, les zones de transition 54

se situent au-dessus des deuxiémes éléments 53.

Bien que linvention ait été deécrite en liaison avec plusieurs modes de
réalisation particuliers, il est bien évident qu'elle n'y est nullement limitée et qu'elle
comprend tous les équivalents techniques des moyens décrits ainsi que leurs

combinaisons si celles-ci entrent dans le cadre de l'invention.

En particulier, si dans les modes de realisation décrits ci-dessus, chaque
élément 21, 22a, 22b, 52, 53 de matrice 12 est formé d’'un seul tenant, l'invention
s’applique également a des éléments de matrice comportant deux portions latérales
et une portion centrale mobile par rapport auxdits deux portions latérales, tels que
décrits dans la demande WO16034782.

L’'usage du verbe « comporter », « comprendre » ou « inclure » et de ses
formes conjuguées n’exclut pas la présence d’autres éléments ou d'autres étapes

gque ceux énoncés dans une revendication.

Dans les revendications, tout signe de référence entre parenthéses ne

saurait étre interprété comme une limitation de la revendication.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de pliage pour former une ondulation dans une tdle
métallique (1), le dispositif de pliage comportant :
- un premier bati (9) et un deuxiéme bati (10) mobiles verticalement I'un par rapport
a lautre entre une position de repos et une position de pliage ;
- le premier béati (9) supportant un poingon (11) correspondant a la forme de
I'ondulation a former et s’étendant selon une direction longitudinale ;
- le deuxieme bati (10) supportant une matrice (12) présentant une empreinte (13) ;
ladite empreinte (13) étant disposée en regard du poingon (11) et agencée de telle
sorte que le poincon (11) s’engage a lintérieur de 'empreinte (13), de maniére a
presser la téle métallique (1) entre le poingon (11) et 'empreinte (13), lorsque I'un
des premier et deuxiéme batis (9, 10) se déplace par rapport a l'autre entre une
position de repos et une position de pliage ;
- le premier poingon (11) comportant une téte (14) qui présente une section en
forme genérale de V et qui comprend au moins une premiére portion (41) et deux
deuxiemes portions (35) disposées de part et d’autre de la premiére portion (41)
selon la direction longitudinale, la premiére portion (41) étant reliée a chacune des
deuxiemes portions (35) par une zone de transition (38, 54), chacune des premiére
et deuxiemes portions comportant deux faces latérales (23, 24, 32, 33, 36, 37) se
rejoignant au niveau d’'une zone de créte (25, 34) de sorte a définir la section en
forme générale de V ; les faces latérales (23, 24, 32, 33) de la premiére portion (41)
étant planes et les faces latérales (36, 37) des deuxiémes portions (35) étant
arquées et convexes ;
- l'empreinte (13) comprenant au moins une premiére portion (42) et deux
deuxiemes portions (43) disposées de part et d’autre de la premiére portion (42)
selon la direction longitudinale; la premiére portion (42) et les deuxiémes portions
(42) de 'empreinte (13) présentant respectivement une section complémentaire a la
section de la premiere portion (41) et des deuxiemes portions (35) de la téte (14) ;
- la premiére portion (41) de la téte (14) étant disposée en regard de la premiére
portion (42) de I'empreinte (13) et les deuxiéemes portions (35) de la téte étant
disposées en regard de l'une et l'autre des deuxiémes portions (43) de 'empreinte
(13);
les deux zones de transition (38, 54) étant respectivement disposées en regard de
I'une et 'autre des deuxiémes portions (43) de I'empreinte (13) et étant aptes a venir



WO 2018/115656 PCT/FR2017/053606

10

15

20

25

30

19

se loger dans celles-ci lorsque 'un des premier et deuxieme batis (9, 10) se déplace

par rapport a l'autre de sa position de repos vers sa position de pliage.

2. Dispositif de pliage selon la revendication 1, dans lequel la
premiére portion (41) de la téte (14) présente des dimensions selon la direction
longitudinale qui sont supérieures a celles de la premiére portion (42) de 'empreinte
(13), la premiére portion (41) de la téte (14) étant disposée de telle sorte que ladite
premiére portion (41) de la téte (14) présente deux extrémités qui sont
respectivement disposées en regard de I'une et 'autre des deuxiémes portions (43)
de Fempreinte (12) et aptes a venir se loger dans celles-ci lorsque I'un des premier
et deuxiéme batis (9, 10) se déplace par rapport a l'autre de sa position de repos

vers sa position de pliage.

3. Dispositif de pliage selon la revendication 1 ou 2, dans lequel
chaque zone de transition (38) comporte deux faces latérales (39, 40) se rejoignant
au niveau d'une zone de créte, lesdites faces latérales (39, 40) présentant chacune
une surface plane et inclinée par rapport a la direction longitudinale de maniére a
relier 'une des faces latérales (36, 37) arquées de la deuxiéme portion (35) de la
téte (14) et 'une des faces latérale planes (32, 33) de la premiére portion (41) de la
téte (14).

4. Dispositif de pliage selon I'une quelconque des revendications 1 a
3, dans lequel la premiére portion (41) de la téte (14) presente deux extrémités qui
s’étendent chacune dans un plan qui est orthogonal a la direction longitudinale.

5. Dispositif de pliage selon 'une quelconque des revendications 1 a
4, dans lequel la premiere portion (41) de la téte (14) présente deux extrémités qui
s’étendent chacune dans un plan qui est transversal a la direction longitudinale et
est incliné par rapport a la direction longitudinale de telle sorte que les dimensions
de la premiére portion (41) de la téte (14), selon la direction longitudinale,
augmentent en direction de la zone de créte (25, 34).

6. Dispositif de pliage selon l'une quelconque des revendications 1 a
5, dans lequel le poingon (11) comporte au moins un premier élément (19) et deux
deuxiémes éléments (20a, 20b) distincts, les deuxiémes éléements (20a, 20b) étant
disposés, selon la direction longitudinale, de part et d’autre dudit premier élément
(19) ; le premier élément (19) formant au moins partiellement la premiére portion
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(41) de la téte (14) et les deuxiemes éléments (20a, 20b) formant chacun I'une des

deuxiemes portions (35) et 'une des zones de transition (38) de la téte (14).

7. Dispositif de pliage selon la revendication 6, dans lequel les
deuxiemes éléments (20a, 20b) de la matrice forment en outre chacun une partie de

la premiére portion (41) de la téte (14).

8. Dispositif de pliage selon I'une quelconque des revendications 1 a
S, dans lequel le poingon (11) comporte au moins un premier élément (50) et deux
deuxiemes éléments (51) distincts, les deuxiémes éléments (51) étant disposés,
selon la direction longitudinale, de part et d’autre dudit premier élément (50) ; le
premier élément (50) formant la premiere portion (41) de la téte (14) et les
deuxiemes éléments (51) formant chacun 'une des deuxiémes portions (35) de la
téte (14), les zones de transition (54) étant chacune réalisées a la jonction entre le

premier élément (50) et I'un des deuxiémes éléments (51) de la téte (14).

9. Dispositif de pliage selon 'une quelconque des revendications 1 a
8, dans lequel la matrice (12) comporte au moins un premier élément (21, 52) et
deux deuxiemes éléments (22a, 22b, 53) distincts qui sont disposés selon la
direction longitudinale de part et d’autre dudit premier élément (21, 52) ; le premier
élément (21, 52) et les deuxiémes éléments (22a, 22b, 53) de la matrice (12)
formant respectivement la premiére portion (42) et les deuxiémes portions (43) de

Fempreinte (13).

10. Dispositif de pliage selon I'une quelconque des revendications 1 a
9, dans lequel la téte (14) comporte n premiéres portions (41) et n+1 deuxiémes
portions (35), n étant un nombre entier, chacune des premiéres portions (41) de la
téte (14) étant disposée entre deux deuxiémes portions (35) de la téte (14) et reliée
auxdites deuxiéemes portions (35) par une zone de transition (38, 54) ;
dans lequel 'empreinte (13) comporte n premiéres portions (42) et n+1 deuxiémes
portions (43) ; chaque premiére portion (42) de la téte (14) étant disposée en regard
de l'une des premiéres portions (42) de I'empreinte (13) et les deuxiémes portions
(35) de la téte (14) étant chacune disposées en regard de l'une des deuxiémes
portions (43) de 'empreinte (13) ; et
dans lequel les deux zones de transition (38, 54) entre chaque premiére portion (41)
et les deux deuxiémes portions (35) adjacentes de la téte (14) sont respectivement

en regard de I'une et l'autre des deuxi€émes portions (43) de I'empreinte (13) qui
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sont adjacentes a la premiére portion (42) de empreinte (13) en regard de ladite
premiére portion (41) de la téte (14) et sont ainsi aptes a venir se loger dans celles-
ci lorsque F'un des premier et deuxiéme batis (9, 10) se déplace par rapport a 'autre
de sa position de repos vers sa position de pliage.

11. Procédé d'utilisation d’'une machine de pliage selon l'une
quelconque des revendications 1 & 10, le procédé comportant :
- le positionnement d'une tdle métallique (1) contre la matrice (12); et
- le déplacement de I'un des premier et deuxiéme batis (9, 10) par rapport a l'autre
de sa position de repos vers sa position de pliage.
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