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CUVE ETANCHE ET THERMIQUEMENT ISOLANTE COMPORTANT DES 

BANDES METALLIQUES 

L'invention se rapporte au domaine de la fabrication de cuves 

5 etanches et thermiquement isolantes et de leurs parties constitutives. En 

particulier, la presente invention se rapporte a des cuves destinees au 

stockage ou au transport de liquides froids ou chauds, par exemple des 

cuves pour le stockage et/ou le transport de gaz liquefie par voie maritime. 

Des cuves etanches et thermiquement isolantes peuvent etre 

10 utilisees dans differentes industries pour stocker des produits chauds ou froids. 

Par exemple, dans le domaine de I'energie, le gaz naturel liquefie (GNL) est 

un liquide qui peut etre stocke a pression atmospherique a environ -163°C 

dans des cuves de stockage terrestres ou dans des cuves embarquees dans 

des structures flottantes. 

15 On connait, par exemple d'apres FR-A-2968284, une cuve de 

stockage integree dans la coque d'un navire, dont la barriere etanche, 

notamment une barriere etanche primaire en contact avec le produit 

contenu dans la cuve, est constitute de virures metalliques qui sont reliees 

entre elles, de maniere etanche, par des bords releves definissant des 

20 soufflets deformables de part et d'autre d'une aile de soudure. Ces virures 

sont reliees en leurs extremites a un anneau de raccordement par 

I'intermediaire des toles de fourrures a la fois soudees sur I'anneau de 

raccordement et sur les virures. 

25 Selon un mode de realisation, l'invention fournit une cuve etanche 

et thermiquement isolante integree dans une structure porteuse, la structure 

porteuse comportant une pluralite de parois porteuses, la cuve comportant 

une pluralite de parois de cuve fixees a chaque fois sur une paroi 

30 porteuse respective, une paroi de cuve comportant: 

une barriere d'isolation thermique retenue sur la paroi porteuse, la 

barriere d'isolation thermique presentant une surface de support plane 
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parallele a la paroi porteuse respective, 

une barriere d'etancheite supportee par la barriere d'isolation et 

comportant une structure repetee comportant alternativement une virure 

metallique allongee et une aile de soudure allongee liee a la surface de 

5 support et saillante par rapport a celle-ci, I'aile de soudure s'etendant 

parallelement a la virure metallique sur au moins une partie de la longueur 

de la virure metallique, la virure metallique comportant dans le sens de la 

largeur une portion centrale plane posee sur la surface de support et des 

bords lateraux releves par rapport a la surface de support qui sont disposes 

10 contre les ailes de soudure adjacentes et soudes de maniere etanche aux 

ailes de soudure, 

dans laquelle la virure metallique s'etend entre deux bords opposes de la 

paroi de cuve et presente deux portions d'extremite qui sont chacune 

assemblies de maniere etanche a une structure d'arret respective au 

15 niveau desdits bords opposes de la paroi de cuve, 

caracterisee en ce que la virure metallique est constitute d'au moins une 

bande metallique continue presentant plusieurs portions longitudinales 

ayant des epaisseurs differentes, les portions longitudinales comportant une 

portion intermediaire et au moins une portion d'extremite dont I'epaisseur est 

20 superieure a I'epaisseur de la portion intermediaire de la bande, la portion 

d'extremite plus epaisse formant une zone d'assemblage de la bande avec 

la structure d'arret ou avec une autre bande metallique continue 

assemblee bout a bout avec la premiere bande metallique continue pour 

constituer la virure metallique. 

25 Selon des modes de realisation, une telle cuve peut comporter une 

ou plusieurs des caracteristiques suivantes. 

Selon un mode de realisation, la virure metallique est constitute 

d'une seule bande metallique s'etendant d'un seul tenant entre les deux 

bords opposes de la paroi de cuve, et dans laquelle les deux portions 

30 d'extremite de la bande sont plus epaisses que la portion intermediaire et 

sont chacune assemblies a la structure d'arret respective au niveau des 

bords opposes de la paroi de cuve. 
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Selon un mode de realisation, la virure metallique comporte une 

deuxieme bande metallique continue assemblee bout a bout avec la 

premiere bande metallique continue dans le prolongement de la premiere 

bande metallique continue, dans laquelle chacune des deux bandes 

5 metalliques continues presente, au niveau de la zone d'assemblage des 

deux bandes metalliques, une portion d'extremite plus epaisse que la 

portion intermediaire de la bande. 

Selon un mode de realisation, au moins une des deux bandes 

metalliques continues presente, au niveau de I'extremite opposee a la zone 

10 d'assemblage des deux bandes metalliques, une deuxieme portion 

d'extremite plus epaisse que la portion intermediaire de la bande, la 

deuxieme portion d'extremite etant assemblee a la structure d'arret au 

niveau d'un bord de la paroi de cuve. 

Selon un mode de realisation, au moins une des deux bandes 

15 metalliques continues presente, au niveau de I'extremite opposee a la zone 
d'assemblage des deux bandes metalliques, une deuxieme portion 

d'extremite de meme epaisseur epaisse que la portion intermediaire de la 

bande, la deuxieme portion d'extremite etant assemblee a la structure 

d'arret au niveau d'un bord de la paroi de cuve. 

20 Selon des modes de realisation, chaque portion d'extremite de la 
virure est soudee de maniere etanche a la structure d'arret respective. 

Selon des modes de realisation, la virure est soudee sur la structure 

d'arret par un procede CMT (pour transfert de metal a froid, de I'anglais 

Cold Metal Transfer) ou TIG (pour I'anglais Tungsten Inert Gas) ou par 

25 soudure a froid. 

Selon des modes de realisation, la structure d'arret comporte une 

plaque positionnee au-dessus de la barriere d'isolation et la portion 

d'extremite comporte un premier segment en appui sur la plaque de la 

structure d'arret et un second segment en appui sur la barriere d'isolation 

30 thermique, le premier segment et le second segment etant relies par un 

segment plie formant un decrochement dans la direction d'epaisseur de la 

virure metallique. 
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Selon des modes de realisation, les ailes de soudure s'interrompent 

avant I'extremite de la virure metallique, les bords releves de deux bandes 

metalliques adjacentes etant soudes I'une a I'autre par une soudure d'arete 

disposee sur une partie de leur longueur jusqu'a I'extremite de la virure 

5 metallique. 

Selon des modes de realisation, la soudure d'arete des bords releves 

est realisee a I'aide d'un procede de transfert de metal a froid ou TIG avec 

fil d'apport. 

Selon des modes de realisation, la portion d'extremite presente une 

10 epaisseur superieure ou egale a 0.9mm. 

Selon des modes de realisation, la portion intermediaire presente 

une epaisseur inferieure a 0.9mm et de preference une epaisseur de 0.7mm. 

Selon des modes de realisation, la structure d'arret est soudee a une 

paroi porteuse. 

15 Selon des modes de realisation, la virure metallique et la structure 

d'arret sont realisees en alliage d'acier au nickel a faible coefficient de 

dilatation, notamment connu sous le nom d'lnvar®. 

Selon un mode de realisation, la virure metallique est en alliage a 

base de fer et comprend en poids: 

20 34,5% < Ni < 53,5% 

0,15%<Mn< 1,5% 

0 < Si < 0,35%, de preference 0,1 % < Si < 0,35% 

0 < C ^ 0,07% 

optionnellement: 

25 0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

I'elaboration. 

30 Selon des modes de realisation, la paroi de cuve comporte en 

outre : 

une barriere d'isolation thermique secondaire realisee similairement a la 



WO 2015/107280 
5 

PCT/FR2014/053530 

barriere d'isolation primaire, 

une barriere d'etancheite secondaire supportee par la barriere d'isolation 

secondaire et portant la barriere d'isolation primaire, 

La barriere d'etancheite secondaire etant realisee similairement a la barriere 

5 d'etancheite primaire. 

Selon des modes de realisation, I'epaisseur varie progressivement sur 

une distance de 500mm. Selon des modes de realisation, la portion 

d'extremite s'etend sur 400mm. 

10 Une telle cuve peut faire partie d'une installation de stockage 

terrestre, par exemple pour stocker du GNL ou etre installee dans une 

structure flottante, cotiere ou en eau profonde, notamment un navire 

methanier, une unite flottante de stockage et de regazeification (FSRU), une 

unite flottante de production et de stockage deporte (FPSO) et autres. 

15 Selon un mode de realisation, un navire pour le transport d'un 

produit liquide froid comporte une double coque et une cuve precitee 

disposee dans la double coque. 

Selon un mode de realisation, l'invention fournit aussi un procede de 

chargement ou dechargement d'un tel navire, dans lequel on achemine un 

20 produit liquide froid a travers des canalisations isolees depuis ou vers une 

installation de stockage flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du 

navire. 

Selon un mode de realisation, l'invention fournit aussi un systeme de 

transfert pour un produit liquide froid, le systeme comportant le navire 

25 precite, des canalisations isolees agencees de maniere a relier la cuve 

installee dans la coque du navire a une installation de stockage flottante ou 

terrestre et une pompe pour entrainer un flux de produit liquide froid a 

travers les canalisations isolees depuis ou vers ('installation de stockage 

flottante ou terrestre vers ou depuis la cuve du navire. 

30 Selon un mode de realisation, l'invention fournit aussi une bande 

metallique continue a bords lateraux releves convenant pour la realisation 

d'une cuve precitee, la bande metallique etant obtenue a partir d'un flan 
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ayant, selon sa longueur, une premiere zone d'extremite renforcee ayant 

une premiere epaisseur et une deuxieme zone centrale ayant une deuxieme 

epaisseur inferieure a la premiere epaisseur et une troisieme zone 

d'extremite ayant la premiere epaisseur ou la deuxieme epaisseur, la bande 

5 metallique presentant, selon sa largeur, une zone centrale plane et deux 

rebords lateraux plies sensiblement perpendiculairement a la zone centrale 

plane, les deux rebords lateraux presentant une faible largeur par rapport a 

la zone centrale plane. 

De preference, la bande metallique est constitute d'un alliage a 

10 base de fer et comprenant en poids: 

34,5% < Ni < 53,5% 

0,15% < Mn <1,5% 

0 < Si < 0,35%, de preference 0,1 % < Si < 0,35% 

0 < C < 0,07% 

15 optionnellement: 

0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

20 I'elaboration. 

Selon un mode de realisation, la premiere zone renforcee presente 

une premiere taille moyenne de grains et la deuxieme zone presente une 

deuxieme taille moyenne de grain, la difference en valeur absolue entre la 

premiere taille de grains et la deuxieme taille de grains etant inferieure ou 

25 egale a 0,5 indice selon la norme ASTM El 12-10. 

Selon un mode de realisation, I 'alliage a base de fer comprend en 

poids: 

34,5 < Ni < 42,5% 

0,15%<Mn <0,5% 

30 0,1 %< Si <0,35% 

0,010%<C< 0,050% 

optionnellement: 
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0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

5 I'elaboration. 

L'invention part du constat que la quantite de matiere necessaire a 

la fabrication d'une structure porteuse comportant une cuve etanche et 

thermiquement isolee depend de la resistance a la fatigue de la cuve. En 

10 particulier, la resistance a la fatigue de la cuve depend de la resistance a la 

fatigue des soudures presentes sur les barrieres etanches formant la cuve. 

Ainsi, une idee a la base de l'invention est de proposer une cuve 

etanche et thermiquement isolee qui comprend une barriere etanche 

presentant une bonne resistance a la fatigue tout en limitant la quantite de 

15 matiere necessaire a la realisation d'une telle barriere etanche. Selon un 

aspect de l'invention, la barriere etanche est realisee a I'aide de virures 

s'etendant d'un seul tenant entre deux structures d'arret, et les virures 

presentent une epaisseur variable de maniere a pouvoir etre reliees 

directement aux structures d'arret en leurs extremites tout en presentant une 

20 epaisseur plus faible entre ces extremites. Selon un autre aspect de 

l'invention, la barriere etanche est realisee a I'aide de virures composees de 

plusieurs bandes soudees bout a bout les unes aux autres au niveau de 

portions renforcees de ces bandes, afin que la resistance de cet 

assemblage soude soit elevee. 

25 Certains aspects de l'invention partent de I'idee de relier les virures 

aux structures d'arret a I'aide d'une soudure presentant une bonne 

resistance a la fatigue. 

L'invention sera mieux comprise, et d'autres buts, details, 

30 caracteristiques et avantages de celle-ci apparaitront plus clairement au 

cours de la description suivante de plusieurs modes de realisation particuliers 
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de l'invention, donnes uniquement a titre illustratif et non limitatif, en 

reference aux dessins annexes. 

Sur ces dessins: 

• La figure 1 est une vue partielle en perspective ecorchee 

5 d'une paroi de cuve etanche et thermiquement isolant dans 

laquelle des modes de realisation de l'invention peuvent etre 

employes. 

• La figure 2 est une vue partielle en perspective de la zone II 

de la figure 1 representant la membrane etanche primaire. 

10 • La figure 3 est une vue en coupe d'un detail d'une 

membrane etanche de la paroi de cuve de la figure 1 selon 

la ligne Ill-Ill. 

• La figure 4 est une representation schematique ecorchee 

d'une cuve de navire methanier et d'un terminal de 

15 chargement/dechargement de cette cuve. 

• La figure 5 est une vue schematique en section longitudinale 

d'une bande initiale. 

• La figure 6 est une vue schematique en section longitudinale 

d'une bande intermediaire. 

20 • La figure 7 est une vue schematique en section longitudinale 

d'une bande d'epaisseur variable. 

• La figure 8 est une representation schematique d'un flan 

obtenu a partir de la bande d'epaisseur variable. 

• La figure 9 est une representation schematique en section 

25 longitudinale d'un premier assemblage d'un flan avec une 

deuxieme piece. 

• La figure 10 est une representation schematique en section 

longitudinale de deux flancs assembles bout a bout. 

• La figure 11 est une vue de dessus schematique representant 

30 plusieurs modes de realisation d'une virure a bords lateraux 

releves convenant pour realiser une membrane etanche. 
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La figure 1 represente des parois etanches et isolantes d'une cuve 

integree dans une structure porteuse d'un navire. 

La structure porteuse de la cuve est ici constitute par la coque 

interne d'un navire a double coque, dont on a represente la paroi de fond 

5 par le chiffre 1, et par des cloisons transversales 2, qui definissent des 

compartiments dans la coque interne du navire. Les parois de la structure 

porteuse sont adjacentes deux a deux au niveau d'aretes. 

Sur chaque paroi de la structure porteuse, une paroi correspondante 

de la cuve est realisee par superposition de, successivement, une couche 

10 d'isolation secondaire 3, une barriere etanche secondaire 4, une couche 

d'isolation primaire 5 et une barriere etanche primaire 6. Au niveau de 

Tangle entre les deux parois 1 et 2, les barrieres etanches secondaires 4 des 

deux parois 1 et 2 et les barrieres etanches primaires 6 des deux parois sont 

reliees par un anneau de raccordement 10 sous la forme d'un tube carre. 

15 L'anneau de raccordement 10 forme une structure qui permet de reprendre 

les efforts de tension resultant de la contraction thermique, notamment des 

elements metalliques formant les barrieres etanches, de la deformation de la 

coque a la mer et des mouvements de la cargaison. Une structure possible 

de l'anneau de raccordement 10 est decrite plus en details dans FR-A-

20 2549575. 

La couche d'isolation primaire et la couche d'isolation secondaire 

sont constitutes d'tltment calorifuges et plus particulierement de caissons 

calorifuges parallilipipidiques 20 et 21 juxtaposes selon un motif regulier. 

Chaque caisson calorifuge 20 et 21 comporte un panneau de fond et un 

25 panneau de couvercle 23. Des panneaux lateraux 24 et des voiles internes 

25 s'etendent entre le panneau de fond et le panneau de couvercle 23. Les 

panneaux delimitent un espace dans lequel est mise en place une garniture 

calorifuge qui peut par exemple etre constitute de perlite expansee. 

Chaque caisson 20 et 21 est maintenu sur la structure porteuse par 

30 I'intermediaire d'organes d'ancrage 26. Les caissons 20 et 21 de la couche 

isolante primaire 5 et de la couche isolante secondaire 3 portent 
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respectivement la barriere etanche primaire 6 et la barriere etanche 

secondaire 4. 

Les barrieres etanches secondaire 4 et primaire 6 sont a chaque fois 

constitutes d'une serie de virures en Invar® 8 paralleles a bords releves, qui 

5 sont disposees alternativement avec des supports de soudure allonges 9, 

egalement en Invar®. Les virures 8 s'etendent depuis un premier tube carre 

au niveau d'une premiere cloison transversale 2 jusqu'a un deuxieme tube 

carre d'une deuxieme cloison transversale non representee situee en un 

cote oppose de la cuve. Les bords releves 13 des virures sont soudes aux 

10 supports de soudure 9 de maniere etanche. Les supports de soudure 9 sont 

retenus a chaque fois a la couche isolante sous-jacente 3 ou 5, par exemple 

en etant loges dans des rainures 7 en forme de T inverse menagees dans les 

panneaux de couvercles 23 des caissons 20 et 21. 

Cette structure alternee est realisee sur toute la surface des parois, 

15 ce qui peut impliquer de tres grandes longueurs de virures 8. Sur ces grandes 

longueurs, les soudures etanches entre les bords releves 13 des virures 8 et les 

supports de soudure 9 intercales entre eux peuvent etre realisees sous la 

forme de cordons de soudure 17 rectilignes et paralleles a la paroi. 

Les virures a bords releves 8 sont raccordees directement a l'anneau 

20 de raccordement 10. A cet effet, les virures a bord releves 8 presentent un 

bord d'extremite 11 soude continOment aux ailettes en Invar® 27, 28 de 

l'anneau de raccordement 10 pour reprendre les efforts de tension. La 

barriere etanche primaire 5 et la barriere etanche secondaire 3 sont ainsi 

soudees respectivement a une ailette primaire 27 et une ailette secondaires 

25 28. Des caissons calorifuges primaires 20 sont positionnes entre I'ailette 

primaire 27 et 1'ailette secondaire 28. L'ailette primaire 27 est fixee sur les 

caissons calorifuges primaires 20 par des vis 30. L'ailette secondaire 28 est 

fixee de la meme maniere sur les elements calorifuges secondaires. 

Le tube carre est relie aux parois 1 et 2 par I'intermediaire de plaques 

30 31 qui s'etendent dans la continuity des membranes etanches 4 et 6 et des 

ailettes 27, 28. Ces plaques 31 sont soudees a des plats soudes 

perpendiculairement aux parois 1 et 2 de la structure porteuse. 
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La figure 2 represente plus en detail la zone de raccordement de 

deux virures 8 de la barriere etanche primaire 6 sur l'ailette de soudure 27. II 

est a noter que la zone de raccordement des virures 8 de la barriere 

5 etanche secondaire 4 sur I'aile de soudure 28 est realisee de la meme 

maniere. 

Les bords releves 13 de la virure a bords releves 8 presentent un profil 

comportant une portion inclinee 14 qui s'eleve progressivement depuis le 

bord 11 en direction des virures 8, puis une portion horizontale 15. Les virures 8 

10 sont soudees bords a bords de maniere continue et etanche au niveau de 

leur arete superieure le long d'une premiere portion 29 a I'aide d'un 

procede automatique CMT. 

Le support de soudure 9 intercale entre deux virures 8 se termine 

legerement avant l'ailette 27. Tout au long de la portion centrale de la paroi 

15 de cuve, et jusqu'd proximite de la zone du bord d'extremite 11, la liaison 

etanche entre les bords releves 13 des virures 8 et les supports de soudure 9 

est realisee par les cordons de soudures rectilignes 17, qui s'etendent a peu 

pres a mi-hauteur des bords releves 13 de part et d'autre du support de 

soudure 9 et parallelement a la surface de support. Les cordons de soudure 

20 17 sont realises par une machine de soudage a molettes. 

Le cordon de soudure rectiligne 17 s'etend jusqu'd proximite de la 

premiere portion 29, le cordon de soudure presente ensuite une courbure 

vers le haut pour rejoindre la soudure d'arete effectuee bord a bord sur la 

premiere portion 29. 

25 

La figure 3 illustre plus en detail I'agencement de la paroi de cuve 

au niveau de la soudure entre l'ailette 27 de l'anneau de raccordement 10 

et la virure a bords releves 8 presentee dans la figure 2. 

L'ailette 27 est fixee sur les elements calorifuges 20 par I'intermediaire 

30 de vis 30 traversant l'ailette 27 et vissees dans les panneaux superieurs 23 des 

elements calorifuges 20. La fixation par vis permet notamment la stabilisation 

de l'ailette 27. 
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La virure 8 s'etend d'un seul tenant entre ses deux bords d'extremite 

11. Entre ces deux bords d'extremite la virure 8 est, sur une premiere partie 

de sa longueur, en appui sur les ailettes 27 et sur une seconde partie de sa 
longueur, en appui sur la couche isolante primaire 5. 

5 La virure 8 presente un segment plie 34, pour assurer I'appui de la 

virure 8 sur a la fois l'ailette 27 et la couche isolante primaire 5, pour la 

majeure partie de sa surface inferieure. La section pliee s'etend a proximite 

du bord de l'ailette 27 parallelement a l'ailette 27 et permet de compenser 
I'epaisseur de celle-ci. 

10 La virure 8 presente en outre une epaisseur variable le long de sa 
longueur. Ainsi, la virure 8 presente au niveau de ses bords d'extremites 11 

une portion epaisse 33 fixees aux ailettes 27. Une portion fine 35 s'etend 

entre les portions epaisses 33 et presente une epaisseur constante. La portion 

fine 35 est reliee aux portions epaisses 33 par des portions de transition 36 

15 dans lesquelles I'epaisseur diminue progressivement depuis chaque portion 
epaisse 33 jusqu'd la portion fine 35. 

Plus particulierement, selon un mode de realisation, la portion 

epaisse 33 presente une epaisseur de 0.9mm et s'etend sur une longueur de 

400mm et comprend le segment plie 34. La portion de transition 36 s'etend 

20 ensuite sur une distance de 500mm et presente une epaisseur diminuant de 

0.9mm jusque 0.7mm. Ainsi, la majeure partie de la paroi de cuve est 

recouverte par la portion fine 35 de la virure 8 qui presente une epaisseur de 
0.7mm. 

La portion epaisse 33 est reliee a l'ailette 27 par un cordon de 

25 soudure 37 realise entre le bord 11 de la virure 8 et la surface superieure de 

l'ailette 27, l'ailette 27 presentant une epaisseur de 1,5mm. Ainsi, le cordon 

de soudure realisant la jonction entre la virure 8 et l'ailette 27, a savoir la 

soudure d'une bande epaisse de 0.9mm sur une bande epaisse de 1,5mm, 

presente une bonne resistance a la fatigue. 

30 L'utilisation d'une telle virure 8 a epaisseur variable permet d'eviter 

ou de limiter I'utilisation, dans la longueur de la virure 8, d'un ensemble de 

toles metalliques presentant des epaisseurs differentes, reliees entre elles par 
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des cordons de soudure qui presenteraient une resistance a la fatigue 

insuffisante. En effet, une soudure realisee entre une tole de 0.9mm et une 

tole de 0.7mm presente une moins bonne resistance a la fatigue qu'une 

soudure entre une tole de 0.9mm et une tole de 1,5mm. Or, plus la resistance 

5 a la fatigue de la barriere etanche est basse, plus les criteres de coque 

necessaires pour le navire dans lequel la cuve est integree sont 

contraignants, ce qui necessite un raidissage de la coque important. Ce 

raidissage de la coque se traduit notamment par une quantite importante 
d'acier necessaire a la realisation de la coque. 

10 L'utilisation d'une virure 8 dont I'epaisseur varie le long de sa 
longueur permet de realiser une membrane etanche 6 presentant une 

bonne resistance a la fatigue, tout en evitant d'utiliser des virures epaisses sur 
toute leur longueur. 

La resistance a la fatigue etant plus importante, les criteres de 

15 coque sont moins contraignants et permettent notamment une economie 

d'acier pour la realisation de la coque. Une cuve telle que decrite ci-dessus 

peut etre notamment integree dans un navire adapte a un critere de coque 

dynamique de 95MPa et un critere de coque statique de 145MPa. 

L'utilisation d'une virure 8 realisee d'un seul tenant sur toute la 

20 longueur de la paroi permet en outre de reduire le temps de soudage 

necessaire pour la realisation de la barriere etanche primaire 6 et de reduire 

les temps de controle des soudures dans la cuve. 

La barriere etanche secondaire 4 presente une configuration 
similaire a la configuration de la barriere etanche primaire 6. 

25 La virure 8 d'epaisseur variable peut etre obtenue par un procede 

qui va etre decrit ci-dessous. Un exemple de procede de fabrication d'une 

bande d'epaisseur variable selon sa longueur en alliage principalement a 

base de fer et de nickel va d'abord etre decrit. 

Dans une premiere etape de ce procede, on fournit une bande 
30 initiale 101 obtenue par laminage a chaud. 

La bande initiale 101 est une bande en alliage de type Invar 

cryogenique. Cet alliage comprend en poids: 
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34,5% < Ni < 53,5% 

0,15% <Mn< 1,5% 

0 < Si < 0,35%, de preference 0,1 % < Si ^ 0,35% 

0 < C ^ 0,07% 

5 optionnellement: 

0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

10 I'elaboration. 

Le silicium a notamment pour fonction de permettre la desoxydation 

et d'ameliorer la resistance a la corrosion de I'alliage. 

Un alliage de type Invar cryogenique est un alliage qui presente trois 

proprietes principales: 

15 - II est stable vis-a-vis de la transformation martensitique jusqu'au-

dessous de la temperature TL de liquefaction d'un fluide cryogenique. Ce 

fluide cryogenique est par exemple du butane, du propane, du methane, 

de I'azote ou de I'oxygene liquide. Les teneurs en elements gammagenes, 

nickel (Ni), manganese (Mn) et carbone (C), de I'alliage sont ajustees de 

20 fagon a ce que la temperature de debut de la transformation martensitique 

soit strictement inferieure a la temperature TL de liquefaction du fluide 

cryogenique. 

- II presente un faible coefficient moyen de dilatation thermique 

entre la temperature ambiante et la temperature Tide liquefaction du fluide 

25 cryogenique. 

- II ne presente pas de transition de resilience « ductile-fragile ». 

L'alliage utilise a de preference : 

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre 20°C et 100°C 

inferieur ou egal a 10,5x10"6 K_1, en particulier inferieur ou egal a 2,5x10 6 K"1 ; 

30 - un coefficient moyen de dilatation thermique entre -180°C et 0°C 

inferieur ou egal a lOx 10 6 K"1, en particulier inferieur ou egal a 2x10-6 IC1 ; et 
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- une resilience superieure ou egale a 100 joule/cm2, en particulier 

superieure ou egale a 150 joule/cm2, a une temperature superieure ou egale 
a -196°C. 

De preference, I'alliage utilise presente la composition suivante, en 

5 % en poids: 

34,5 < Ni < 42,5% 

0,15% ^ Mn < 0,5% 

0 < Si < 0,35%, de preference 0,1 % < Si < 0,35% 

0,010% <C <0,050% 

10 optionnellement: 

0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

15 I'elaboration. 

Dans ce cas, I'alliage utilise a de preference : 

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre 20°C et 100°C 

inferieur ou egal a 5,5x 10"6 K"1 ; 

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre -180°C et 0°C 

20 inferieur ou egal a 5x10 6 K_1; et 

- une resilience superieure ou egale a 100 joule/cm2, en particulier 

superieure ou egale a 150 joule/cm2, a une temperature superieure ou egale 
d'196°C. 

Encore plus particulierement, 

25 35% < Ni < 36.5% 

0,2% < Mn < 0,4% 

0,02 < C < 0,04% 

0,15 < Si <0,25% 

optionnellement 

30 0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 
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le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

I'elaboration. 

Dans ce cas, I'alliage presente de preference : 

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre 20°C et 100°C 

5 inferieur ou egal a 1,5x10"6 K:1 ; 

- un coefficient moyen de dilatation thermique entre -180°C et 0°C 

inferieur ou egal a 2x10-6 K:1 ; 

- une resilience superieure ou egale a 200 joule/cm2 a une 

temperature superieure ou egale a -196°C. 

10 Un tel alliage est un alliage de type Invar® cryogenique. Le nom 

commercial de cet alliage est lnvar®-M93. 

De maniere classique, les alliages utilises sont elabores en four a arc 

electrique ou en four sous vide a induction. 

Apres des operations d'affinage en poche permettant de regler les 

15 teneurs en elements d'alliage residuels, les alliages sont coules en demi-

produits, lesquels sont transformes a chaud, en particulier par laminage a 

chaud, afin d'obtenir des bandes. 

Ces demi-produits sont par exemple des lingots. En variante, il s'agit 

de brames coulees en continu au moyen d'une installation de coulee 

20 continue de brames. 

La bande ainsi obtenue est decapee et polie en procede continu 

afin de limiter ses defauts: calamine, penetration oxydee, paille et 

inhomogeneite en epaisseur dans le sens de la longueur et de la largeur de 

la bande. 

25 Le polissage est notamment realise au moyen de meules ou de 

papiers abrasifs. Une fonction du polissage est d'eliminer les residus du 

decapage. 

A Tissue de cette etape de polissage, on obtient la bande initiale 1 

fournie dans la premiere etape du procede. 

30 En option, avant Tetape de laminage homogene a froid, on 

effectue sur la bande un recuit d'homogeneisation de la microstructure. Ce 

recuit d'homogeneisation de la microstructure est notamment realise au 
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defile dans un four de traitement thermique, appele four de recuit 

d'homogeneisation de la microstructure dans la suite de la description, avec 

un temps de sejour dans le four de recuit d'homogeneisation de la 

microstructure compris entre 2 minutes et 25 minutes et une temperature de 

5 la bande lors du recuit d'homogeneisation de la microstructure comprise 

entre 850°C et 1200°C. 

La bande initiale 101 a une epaisseur Eo constante comprise entre 

1,9 mm et 18 mm (voir figure 5). 

On lamine ensuite la bande initiale 101 au cours d'une etape de 

10 laminage homogene a froid. Le laminage homogene est effectue suivant la 

longueur de la bande initiale 101. 

Par laminage homogene, on entend un laminage transformant une 

bande d'epaisseur constante en une bande plus fine d'epaisseur 

egalement constante. 

15 Plus particulierement, I'etape de laminage homogene comprend 

une ou plusieurs passes assurees dans un laminoir ou la bande passe dans 

une fente de laminage delimitee entre des rouleaux de travail. L'epaisseur 

de cette fente de laminage reste constante au cours de chaque passe de 

I'etape de laminage homogene. 

20 Cette etape de laminage homogene aboutit a une bande 

intermediaire 103 d'epaisseur Ec constante selon la direction de laminage, 

c'est-a-dire selon la longueur de la bande intermediaire 103 (voir figure 6). 

En option, I'etape de laminage homogene comprend au moins un 

recuit intermediaire de recristallisation. 

25 Lorsqu'il est present, le recuit intermediaire de recristallisation est 

effectue entre deux passes de laminage homogene successives. En variante 

ou en option, il est realise avant I'etape de laminage flexible a la fin de 

I'etape de laminage homogene, c'est-a-dire apres toutes les passes de 

laminage realisees pendant I'etape de laminage homogene. 

30 Par exemple, le recuit intermediaire de recristallisation est realise au 

defile dans un four de recuit intermediaire avec une temperature de la 

bande lors du recuit intermediaire comprise entre 850°C et 1200°C et un 
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temps de sejour dans le four de recuit intermediaire compris entre 30 

secondes et 5 minutes. 

Le recuit intermediaire de recristallisation, ou s'il en est effectue 

plusieurs, le dernier recuit intermediaire de recristallisation de I'etape de 

5 laminage homogene, est effectue lorsque la bande presente une epaisseur 

Ei comprise entre I'epaisseur Eo de la bande initiale 101 et I'epaisseur Ec de la 

bande intermediaire 103. 

Lorsque le recuit intermediaire de recristallisation est realise a la fin 

de I'etape de laminage homogene, I'epaisseur Ei de la bande lors du recuit 

10 intermediaire de recristallisation est egale a I'epaisseur Ec de la bande 

intermediaire 103 au debut de I'etape de laminage flexible. 

Avantageusement, dans le mode de realisation dans lequel au 

moins un recuit intermediaire de recristallisation est realise, on effectue un 

seul recuit intermediaire de recristallisation. En particulier, ce recuit 

15 intermediaire de recristallisation unique est effectue entre deux passes de 

laminage homogene successives lorsque la bande presente une epaisseur & 

strictement superieure a I'epaisseur Ec de la bande intermediaire 103. 

De maniere preferee, I'etape de laminage homogene ne 

comprend pas de recuit intermediaire. 

20 La bande intermediaire 103 d'epaisseur Ec obtenue a Tissue de 

I'etape de laminage homogene est ensuite soumise a une etape de 

laminage flexible a froid. 

Le laminage flexible est realise selon une direction de laminage 

s'etendant suivant la longueur de la bande intermediaire 103. 

25 Le laminage flexible permet d'obtenir une bande d'epaisseur 

variable selon sa longueur. 

Pour cela, on fait varier en continu I'epaisseur de la fente de 

laminage du laminoir utilise. Cette variation est fonction de I'epaisseur 

souhaitee de la zone de la bande en cours de laminage de maniere a 

30 obtenir une bande d'epaisseur variable selon sa longueur. 

Plus particulierement, et comme illustre sur la figure 7, on obtient a 

Tissue de I'etape de laminage flexible une bande 104 d'epaisseur variable 
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comprenant des premieres zones 107 ayant une premiere epaisseur e+s et 

des deuxiemes zones 110 ayant une deuxieme epaisseur e, inferieure a la 

premiere epaisseur e+s. La premiere epaisseur e+s et la deuxieme epaisseur 

e correspondent chacune a une epaisseur de fente de laminage donnee. 

5 Les premieres zones 107 et les deuxiemes zones 110 ont chacune une 

epaisseur sensiblement constante, respectivement e+s et e. 

Elles sont reliees entre elles par des zones de liaison 111 d'epaisseur 

non constante selon la longueur de la bande 104 d'epaisseur variable. 

L'epaisseur des zones de liaison 111 varie entre e et e+s. Selon un 

10 exemple, elle varie lineairement entre e et e+s. 

L'etape de laminage homogene et I'etape de laminage flexible 

engendrent dans les premieres zones 107, c'est-a-dire dans les zones les plus 

epaisses de la bande 104, un taux r„ de deformation plastique, apres un 

eventuel recuit intermediaire de recristallisation, superieur ou egal a 30%, plus 

15 particulierement compris entre 30% et 98%, encore plus particulierement 

compris entre 30% et 80%. Dans les plages precitees, le taux zx de 

deformation plastique est avantageusement superieur ou egal a 35%, plus 

particulierement superieur ou egal a 40%, et encore plus particulierement 

superieur ou egal a 50%. 

20 Le taux r, de deformation plastique engendre dans les premieres 

zones 107 est defini comme suit: 

- Si aucun recuit intermediaire de recristallisation n'est effectue 

pendant I'etape de laminage homogene, le taux r, de deformation 

plastique est le taux de reduction total engendre dans les premieres zones 

25 107 de la bande 104 par I'etape de laminage homogene et I'etape de 

laminage flexible, c'est-a-dire resultant de la reduction d'epaisseur depuis 

I'epaisseur initiale Eojusqu'a I'epaisseur e+s. 

Dans ce cas, le taux rx de deformation plastique, en pourcentage, 

J? (Q 
est donne par la formule suivante : zx = —— -xl00 (1). 
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Ainsi, dans le cas ou aucun recuit intermediaire de recristallisation 

n'est effectue, le taux TX de deformation plastique est egal au taux de 

reduction total engendre dans les premieres zones 107 par I'etape de 

laminage homogene et I'etape de laminage flexible. 

5 - Si au moins un recuit intermediaire de recristallisation est effectue 

pendant I'etape de laminage homogene, le taux r, de deformation 

plastique est le taux de reduction engendre dans les premieres zones 107 du 

fait de la reduction d'epaisseur de la bande de I'epaisseur Ei qu'elle 

presente lors du dernier recuit intermediaire de recristallisation effectue 

10 pendant I'etape de laminage homogene jusqu'd I'epaisseur e+s. 

Dans ce cas, le taux TX de deformation plastique, en pourcentage, 

E — (c + is) 
est donne par la formule suivante : r, = —— - x 100 (2). 

Ei 

Ainsi, dans le cas ou un ou plusieurs recuits intermediaires sont 

effectues pendant I'etape de laminage homogene, le taux de 

15 deformation plastique est strictement inferieur au taux de reduction total 

engendre dans les premieres zones 107 par I'etape de laminage homogene 

et I'etape de laminage flexible a froid. 

Le taux r2 de deformation plastique, apres un eventuel recuit 

intermediaire de recristallisation, engendre dans les deuxiemes zones 110, est 

20 strictement superieur au taux de deformation plastique dans les premieres 

zones 107. II est calcule de maniere analogue, en remplagant e+s par e 

dans les formules (1) et (2) ci-dessus. 

La difference Ax de taux de deformation plastique entre les 

deuxiemes zones 110 et les premieres zones 107 est donnee par la relation 

25 AT = T2 - r,. 

Cette difference Ax est avantageusement inferieure ou egale a 13% 

si I'epaisseur Eo est strictement superieure a 2 mm. Elle est avantageusement 

inferieure ou egale a 10% si I'epaisseur Eo est inferieure ou egale a 2 mm. 
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Plus particulierement, la difference AT est inferieure ou egale a 10% si 

Eo est strictement superieure a 2mm, et la difference Ax est inferieure ou 

egale a 8% si Eo est inferieure ou egale a 2mm. 

Avantageusement, I'epaisseur Ec de la bande intermediaire 103 

5 avant I'etape de laminage flexible est en particulier egale a I'epaisseur e 

des deuxiemes zones 110 multipliee par un coefficient de reduction k 

compris entre 1,05 et 1,5. Avantageusement, k est environ egal a 1,3. 

Avantageusement, les epaisseurs e+s et e des premieres et 

deuxiemes zones 107, 110 respectent I'equation : 

10 e + s = (n + \).e 

ou n est un coefficient constant compris entre 0,05 et 0,5. 

En d'autres termes, la premiere epaisseur e+s est egale a la 

deuxieme epaisseur e multipliee par un coefficient de multiplication compris 

entre 1,05 et 1,5. 

15 Cette equation se reecrit de la maniere suivante : s = n.e, c'est-a-

dire que la surepaisseur s des premieres zones 107 par rapport aux 

deuxiemes zones 110 est egale au coefficient n multiplie par I'epaisseur e 

des deuxiemes zones 110. 

L'epaisseur e des deuxiemes zones 110 est comprise entre 0,05 mm 

20 etlO mm, plus particulierement entre 0,15 mm et 10 mm, encore plus 

particulierement entre 0,25 mm et 8,5 mm. Lorsque I'on realise des feuillards, 

I'epaisseur e est inferieure ou egale a 2 mm, avantageusement comprise 

entre 0,25 mm et2 mm. Lorsque I'on realise des toles, I'epaisseur e est 

strictement superieure a 2 mm, en particulier comprise entre 2,1 mm 

25 et 10mm, plus particulierement comprise entre 2,1 mm et 8,5 mm. 

On soumet ensuite la bande 104 d'epaisseur variable resultant de 

I'etape de laminage flexible a un recuit final de recristallisation. 

Le recuit final de recristallisation est realise au defile dans un four de 

recuit final. La temperature du four de recuit final est constante pendant le 

30 recuit final de recristallisation. La temperature de la bande 104 pendant le 

recuit final de recristallisation est comprise entre 850°C et 1200°C. 
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Le temps de sejour dans le four de recuit final est compris entre 20 

secondes et 5 minutes, plus particulierement entre 30 secondes et 3 minutes. 

La vitesse de defilement de la bande 104 dans le four de recuit final 

est constante. Elle est par exemple comprise entre 2m/min et 20m/min pour 

5 un four de recuit final de longueur de chauffe egale a 10m. 

Avantageusement, la temperature de la bande 104 pendant le 

recuit final est de 1025°C. Dans ce cas, le temps de sejour dans le four de 

recuit final est par exemple compris entre 30 secondes et 60 secondes pour 

une bande 104 d'epaisseur variable ayant des deuxiemes zones 110 

10 d'epaisseur e inferieure ou egale a 2 mm. Le temps de sejour dans le four de 

recuit final est par exemple compris entre 3 minutes et 5 minutes pour une 

bande 104 d'epaisseur variable ayant des deuxiemes zones 110 d'epaisseur 

e strictement superieure a 2 mm. 

Le temps de sejour dans le four de recuit final, ainsi que la 

15 temperature de recuit final sont choisies de maniere a obtenir apres le recuit 

de recristallisation final une bande 104 ayant des proprietes mecaniques et 

des failles de grains quasiment homogenes entre les premieres zones 107 et 

les deuxiemes zones 110. La suite de la description precise le sens de 

« quasiment homogene ». 

20 De preference, le recuit final est realise sous atmosphere reductrice, 

c'est-a-dire par exemple sous hydrogene pur ou sous atmosphere H2-N2. La 

temperature de givre est de preference inferieure a -40°C. Dans le cas d'une 

atmosphere H2-N2, la teneur en N2 peut etre comprise entre 0% et 95%. 

L'atmosphere H2-N2 comprend par exemple approximativement 70% de H2 

25 et 30% de N2. 

Selon un mode de realisation, la bande 104 d'epaisseur variable 

passe en continu du laminoir de laminage flexible au four de recuit final, 

c'est-a-dire sans bobinage intermediaire de la bande d'epaisseur variable 

104. 

30 En variante, a Tissue de I'etape de laminage flexible, on bobine la 

bande d'epaisseur variable 104 pour la transporter jusqu'au four de recuit 

final, puis on la deroule et on la soumet au recuit final de recristallisation. 
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Selon cette variante, la bande 104 enroulee a par exemple une 

longueur comprise entre 100 m et 2500 m, notamment si I'epaisseur e des 

deuxiemes zones 110 de la bande 104 est approximativement de 0,7 mm. 

On obtient, a Tissue du recuit final de recristallisation, une bande 104 

5 d'epaisseur variable selon sa longueur ayant les caracteristiques suivantes. 

Elle comprend des premieres zones 107 d'epaisseur e+s et des 

deuxiemes zones d'epaisseur e, eventuellement reliees entre elles par des 

zones de liaison 111 d'epaisseur variant entre e et e+s. 

De preference, la difference en valeur absolue entre la taille 

10 moyenne des grains des premieres zones 107 et la taille moyenne des grains 

des deuxiemes zones 110 est inferieure ou egale a 0,5 indice selon la norme 

ASTM El 12-10. La taille moyenne de grains en indice ASTM est determinee en 

utilisant la methode de comparaison a des images types decrite dans la 

norme ASTM El 12-10. Conformement a cette methode, pour determiner la 

15 taille moyenne des grains d'un echantillon, on compare une image de la 

structure des grains sur ecran obtenue au moyen d'un microscope optique 

a un grossissement donne de Techantillon ayant subi une attaque colorante 

(« contrast etch » en anglais) avec des images types illustrant des grains 

macles de differentes failles ayant subi une attaque colorante 

20 (correspondant a la plaque III de la norme). L'indice de la taille moyenne 

des grains de T echantillon est determine comme etant l'indice 

correspondant au grossissement utilise porte sur Timage type ressemblant le 

plus a Timage vue sur Tecran du microscope. 

Si Timage vue sur I'ecran du microscope est intermediaire entre 

25 deux images types successives de tailles de grains, l'indice de la taille 

moyenne des grains de Timage vue au microscope est determine comme 

etant la moyenne arithmetique entre les indices correspondant au 

grossissement utilise portes sur chacune des deux images types. 

Plus particulierement, l'indice GIASTM de la taille moyenne des grains 

30 des premieres zones 107 est au plus inferieur de 0,5 a l'indice G2ASTM de la 

taille moyenne des grains des deuxiemes zones 110. 
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La bande 104 d'epaisseur variable peut presenter des proprietes 

mecaniques quasiment homogenes. 

En particulier: 

- la difference en valeur absolue entre la limite d'elasticite a 0,2% 

5 des premieres zones 107 notee Rpl et la limite d'elasticite a 0,2% des 

deuxiemes zones 110 notee Rp2 est inferieure ou egale a 6MPa, et 

- la difference en valeur absolue entre la charge a la rupture des 

premieres zones 107 notee Rml et la charge a la rupture des deuxiemes 

zones 110 notee Rm2 est inferieure ou egale a 6MPa. 

10 Par limite d'elasticite a 0,2% on entend, de maniere classique, la 

valeur de la contrainte a 0,2% de deformation plastique. 

De maniere classique, la charge a la rupture correspond a la 

contrainte maximale avant striction de I'echantillon test. 

Dans I'exemple illustre, la bande 104 d'epaisseur variable presente 

15 un motif repete periodiquement sur toute la longueur de la bande 104. Ce 

motif comprend successivement une moitie de premiere zone 107 de 

longueur ^, une zone de liaison 111 de longueur L3, une deuxieme zone 

110 de longueur L2, une zone de liaison 111 de longueur L3 et une moitie de 

premiere zone 107 de longueur ^. 

20 Avantageusement, la longueur L2 de la deuxieme zone 110 est tres 

nettement superieure a la longueur LI de la premiere zone 107. A titre 

d'exemple, la longueur L2 est comprise entre 20 et 100 fois la longueur LI. 

Chaque sequence formee d'une premiere zone 107 encadree par 

deux zones de liaison 111 forme une zone de surepaisseur de la bande 104 

25 d'epaisseur variable, c'est-a-dire une zone d'epaisseur superieure a e. Ainsi, 

la bande 104 d'epaisseur variable comprend des deuxiemes zones 110 de 

longueur L2 d'epaisseur e, separees entre elles par des zones de 

surepaisseur. 

Apres le recuit final de recristallisation, on decoupe la bande 104 

30 d'epaisseur variable dans les zones de surepaisseur, de preference au milieu 

des zones de surepaisseur. 
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On obtient ainsi des flans 112 illustres sur la figure 8 comprenant une 

deuxieme zone de longueur L2 encadree a chacune de ses extremites 

longitudinales par une zone de liaison 111 de longueur L3 et par une moitie 

de premiere zone 107 de longueur ^. 

5 A Tissue de I'etape de decoupe, les flans 112 sont planes selon un 

procede de planage connu. 

Les flans 112 sont ensuite enroules en bobines a I'unite. 

Selon une variante du procede de fabrication decrit ci-dessus, on 

realise le planage de la bande 104 d'epaisseur variable apres le recuit final 

10 de recristallisation et avant la decoupe des flans 112. 

Selon cette variante, on decoupe la bande 104 d'epaisseur variable 

planee dans les zones de surepaisseur pour former les flans 112. De 

preference, on decoupe la bande 104 au milieu des zones de surepaisseur. 

La decoupe est par exemple realisee sur la planeuse utilisee pour le 

15 planage de la bande 104. En variante, la bande planee 104 est enroulee en 

bobine, puis decoupee sur une machine differente de la planeuse. 

Les flans 112 sont ensuite enroules en bobines a Tunite. 

On obtient au moyen du procede de fabrication decrit ci-dessus des 

flans 112 formes d'une piece comprenant une zone centrale 113 d'epaisseur 

20 e, encadree par des extremites 114 renforcees, i.e. d'epaisseur superieure a 

I'epaisseur e de la zone centrale 113. Les extremites 114 correspondent a des 

zones de surepaisseur de la bande 104 d'epaisseur variable et la zone 

centrale 113 correspond a une deuxieme zone 110 de la bande 104 

d'epaisseur variable a partir de laquelle le flan 112 a ete decoupe. 

25 Ces flans 112, qui presentent une epaisseur variable selon leur 

longueur tout en etant formes d'une piece, ne presentent pas les faiblesses 

des assemblages soudes de I'etat de la technique. En outre, leurs extremites 

renforcees 114 permettent de les assembler par soudage a d'autres pieces 

en minimisant les faiblesses mecaniques dues a cet assemblage par 

30 soudage. 
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Selon des variantes, les flans 112 peuvent par exemple etre obtenus 

par decoupe de la bande 104 a d'autres endroits que dans deux zones de 

surepaisseurs successives. Par exemple, ils peuvent etre obtenus par 

decoupe alternativement dans une zone de surepaisseur et dans une 

5 deuxieme zone 110. Dans ce cas, on obtient des flans 112 ayant une seule 

extremite renforcee 114 d'epaisseur superieure a e. Un tel flanc permet 

d'obtenir la virure 108 de la figure 11 

Ils peuvent egalement etre obtenus par decoupe dans deux 

deuxiemes zones 110 successives. 

10 A titre d'exemple, et comme illustre sur la figure 9, on peut assembler 

un flan 112 avec une deuxieme piece 116 en soudant I'une des extremites 

renforcees 114 du flan 112 a un bord de la deuxieme piece 16. L'epaisseur 

de la deuxieme piece 116 est de preference superieure a I'epaisseur de la 

zone centrale 113 du flan 112. La soudure realisee est plus particulierement 

15 une soudure a clin, encore appelee soudure a recouvrement. 

La piece 116 peut etre un flan 112 tel que decrit ci-dessus. 

Ainsi, sur la figure 10, on a illustre deux flans 112 assembles bout a 

bout par soudage. Ces deux flans 112 sont soudes entre eux par leurs 

extremites renforcees 114. Les virures 108 et 208 de la figure 11 peuvent etre 

20 raboutees de la meme maniere, comme on va le decrire plus bas. 

Dans les exemples illustres sur les figures 9 et 10 : 

- la longueur de la zone centrale 113 est par exemple comprise entre 

40 m et 60 m ; et 

- la longueur de chaque extremite renforcee 114 est par exemple 

25 comprise entre 0,5 m et 2 m. 

La deuxieme epaisseur e est notamment environ egale a 0,7 mm. 

La premiere epaisseur e+s est environ egale a 0,9 mm. 

En variante, on forme une piece non plane a partir du flan 112. 

Le procede de fabrication d'une bande d'epaisseur variable selon 

30 sa longueur decrit ci-dessus est particulierement avantageux. En effet, il 

permet d'obtenir une bande en alliage principalement a base de fer et de 

nickel ayant la composition chimique definie ci-dessus ayant des zones 
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d'epaisseurs differentes mais des proprietes mecaniques quasi-homogenes. 

Ces proprietes sont obtenues grace a I'utilisation d'un taux de deformation 

plastique apres un eventuel recuit intermediaire de recristallisation engendre 

par les etapes de laminage homogene et de laminage flexible dans les 

5 zones les plus epaisses superieur ou egal a 30%. 

Les exemples experimentaux suivants illustrent I'importance de la 

plage de taux de deformation plastique revendiquee pour ce type 

d'alliage. 

Dans une premiere serie d'experiences, on a fabrique des feuillards 

10 d'epaisseur variable, c'est-a-dire des bandes 104 d'epaisseur variable dont 

I'epaisseur e des deuxiemes zones 10 est inferieure ou egale a 2 mm. 

Le tableau 1 ci-apres illustre des essais de fabrication de feuillards 

d'epaisseur variable sans recuit de recristallisation intermediaire. 

Le tableau 2 ci-apres contient des caracteristiques des feuillards 

15 obtenus par les essais du tableau 1. 

Le tableau 3 ci-apres illustre des essais de fabrication de feuillards 

d'epaisseur variable avec un recuit intermediaire de recristallisation a 

I'epaisseur Ei. 

Le tableau 4 ci-apres contient des caracteristiques des feuillards 

20 obtenus par les essais du tableau 3. 

Dans une deuxieme serie d'experiences, on a fabrique des toles 

d'epaisseur variable, c'est-a-dire des bandes 104 d'epaisseur variable dont 

I'epaisseur e des deuxiemes zones 110 est strictement superieure a 2 mm. 

Le tableau 5 illustre des essais de fabrication de toles d'epaisseur 

25 variable avec ou sans recuit intermediaire. 

Le tableau 6 ci-apres contient des caracteristiques des toles 

obtenues par les essais du tableau 5. 

Dans tous les tableaux, on a souligne les essais conformes a un 

procede de fabrication d'une bande d'epaisseur variable selon sa longueur, 

30 en alliage a base de fer, I'alliage a base de fer comprenant, en poids: 

34,5% < Ni < 53,5% 

0,15%<Mn< 1,5% 
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0 < Si ^ 0,35%, de preference 0,1 % < Si < 0,35% 

0 <C <0,07% 

optionnellement: 

0 <Co<20% 

5 0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

I'elaboration, 

le procede comprenant successivement les etapes suivantes: 

10 - fourniture d'une bande initiale (101) d'epaisseur constante (Eo) 

obtenue par laminage a chaud ; 

- laminage homogene a froid de la bande initiale (101) selon sa 

longueur pour obtenir une bande intermediaire (103) d'epaisseur constante 

(Ec) selon la direction de laminage ; 

15 - laminage flexible a froid de la bande intermediaire (103) selon sa 

longueur pour obtenir une bande (104) d'epaisseur variable selon la 

direction de laminage, la bande (104) d'epaisseur variable ayant, selon sa 

longueur, des premieres zones (107) ayant une premiere epaisseur (e+s) et 

des deuxiemes zones (110) ayant une deuxieme epaisseur (e), inferieure a la 

20 premiere epaisseur (e+s), 

- recuit final de recristallisation au defile de la bande (104) 

d'epaisseur variable dans un four de recuit final, 

dans lequel le taux de deformation plastique engendre, apres un 

eventuel recuit intermediaire de recristallisation, par les etapes de laminage 

25 homogene a froid et de laminage flexible a froid dans les premieres zones 

(107) de la bande (104) d'epaisseur variable est superieur ou egal a 30%. 

On constate que lorsque le taux de deformation plastique xi apres 

un eventuel recuit intermediaire de recristallisation est superieur ou egal a 

30% (essais 1 a 7 du tableau 1, 1 a 3 du tableau 3 et 1 a 9 du tableau 5), la 

30 bande 104 d'epaisseur variable obtenue presente une difference de taille 

moyenne de grains entre la taille moyenne des grains des premieres zones 

107 (epaisseur e+s) et la taille des grains des deuxiemes zones 110 (epaisseur 
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e) inferieure ou egale a 0,5 indice ASTM en valeur absolue. Cette faible 

difference de taille moyenne de grains entre les premieres zones 107 et les 

deuxiemes zones 110 resulte en des proprietes mecaniques quasi-

homogenes, a savoir une difference de limite d'elasticite a 0,2% ARp entre 

5 les premieres zones 107 et les deuxiemes zones 110 inferieure ou egale a 6 

MPa en valeur absolue, et une difference entre la charge a la rupture ARm 

des premieres zones 107 et des deuxiemes zones 110 inferieure ou egale a 6 

MPa en valeur absolue. 

II est ainsi possible d'obtenir une bande 104 d'epaisseur variable 

10 ayant des proprietes mecaniques et des failles de grains quasiment 

homogenes a Tissue d'un recuit de recristallisation tres simple, puisque realise 

a temperature et vitesse de defilement constants. 

La figure 11 est une vue schematique de dessus de la membrane 

15 etanche primaire d'une paroi d'une cuve etanche et isolante construite 

similairement a la cuve de la figure 1. Les extremites de la paroi de cuve sont 

symbolisees par les ailettes de soudure 27 partiellement representees. 

Pour les besoins de Illustration, les trois virures metalliques 8, 108 et 

208 representees sur la figure 11 sont fabriquees selon trois modes de 

20 realisation differents. En pratique, une membrane etanche peut etre 

construite avec des virures correspondant toutes au meme mode de 

realisation, ou bien en combinant des virures de plusieurs modes de 

realisation selon tout ordre approprie. Les supports de soudure 9 sont 

egalement esquisses sur la figure 11, dans une representation eclatee qui 

25 place les supports de soudure 9 a distance des virures 8, 108 et 208 pour 

faciliter la comprehension. 

Les virures des trois modes de realisation ont pour point commun de 

s'etendre longitudinalement d'une extremite a I'autre de la paroi de cuve 

pour etre soudees sur les deux ailettes de soudure 27 et de presenter deux 

30 bords lateraux releves 13. Par exemple, la largeur de la portion centrale 

plane de la virure est comprise entre 40 et 60 cm et la hauteur du bord 

releve 13 est comprise entre 2 et 6 cm. 
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Les bords releves 13 de la virure a epaisseur variable 8 peuvent etre 

obtenus a partir du flanc plan 112 a I'aide d'une plieuse comportant trois 

galets de chaque cote du flanc 112. Les galets exercent une pression sur le 

flanc afin de deformer le flanc pour generer les bords releves. Des verins 

5 hydrauliques asservis permettent de modifier la position des galets et la 

pression exercee par ceux-ci en fonction de la variation de I'epaisseur du 

flanc. 

La virure 8 correspond au mode de realisation decrit plus haut en 

reference aux figures 2 et3 : il s'agit d'une bande metallique s'etendant d'un 

10 seul tenant d'un bout a I'autre de la paroi de cuve et comportant les 

portions renforcees 114 aux deux extremites de la bande et la portion 

centrale de plus faible epaisseur 113 entre celles-ci. Pour les besoins de la 

representation, les limites entre la portion de plus faible epaisseur 113 et les 

portions renforcees plus epaisses 114 ont ete tracees en trait interrompu fin, 

15 mais il est entendu que cette limite peut s'etendre sur une zone de transition 

relativement etendue. 

La virure 8 est posee d'un seul tenant dans la cuve. On decoupe la 

portion inclinee 14 aux deux extremites des deux bords releves de la virure 8, 

avant de proceder aux soudures d'assemblage et d'etancheite avec les 

20 anneaux de raccordement. 

La virure 108 ou 208 est en revanche constitute de plusieurs bandes 

longitudinales successives a bords relevees qui peuvent etre posees I'une 

apres I'autre, ce qui rend ces modes de realisation particulierement adaptes 

pour une paroi de cuve de tres grande longueur, par exemple environ 30 a 

25 50m par bande longitudinale, soit une longueur totale superieure a 50m. 

Chaque bande successive est continue, c'est-a-dire qu'elle est obtenue a 

partir d'un seul flanc decrit ci-dessus, et non pas en soudant ensemble 

plusieurs flancs. 

Plus precisement, la virure 108 comporte deux bandes metalliques a 

30 bords relevees 13 qui sont assemblies bout a bout dans le prolongement 

I'une de I'autre au niveau d'une zone d'assemblage 40, par exemple par 

soudure. Chaque bande metallique est continue et presente une portion 
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d'extremite renforcee plus epaisse 114 adjacente a la zone d'assemblage 

40 et presente une epaisseur uniforme plus faible sur tout le reste de sa 

longueur 113, jusqu'au bord de la paroi de cuve ou elle est assemblee a 

l'ailette de soudure 27. 

5 La virure 208 est construite similairement a la virure 108, mais avec 

des bandes dont les deux extremites 114 sont renforcees par une epaisseur 

plus importante. De ce fait, les extremites renforcees plus epaisse 114 des 

bandes constituant la virure 208 sont presentes a la fois au niveau de la zone 

de raccordement 40 entre les bandes et au niveau des bords de la paroi de 

10 cuve ou la virure 208 est assemblee aux ailettes de soudure 27. En variante, 

la virure 208 peut etre construite avec un nombre plus eleve de bandes 

continues mises bout a bout de la meme maniere. 

Lorsqu'une paroi de cuve est recouverte d'une membrane etanche 

fabriquee avec les virures 108 ou 208, la zone d'assemblage 40 de chaque 

15 virure 108 ou 208 peut etre placee au milieu de la paroi de cuve ou a 

d'autres emplacements. De preference, ces emplacements sont decales 

longitudinalement d'une virure a I'autre, pour ainsi eviter de former une ligne 

de soudure continue dans la direction transversale de la paroi. 

Bien qu'on ait decrit des elements calorifuges sous forme de caissons 

20 comportant de la perlite expansee, d'autres formes d'elements calorifuges 

sont possibles. Notamment, les caissons peuvent etre realises avec d'autres 

formes de materiaux isolants. Par exemple, les caissons peuvent comporter 

une couche de mousse isolante. 

25 Les cuves decrites ci-dessus peuvent etre utilisees dans differents 

types d'installations telles que des installations terrestres ou dans un ouvrage 

flottant comme un navire methanier ou autre. 

En reference a la figure 4, une vue ecorchee d'un navire methanier 

70 montre une cuve etanche et isolee 71 de forme generale prismatique 

30 montee dans la double coque 72 du navire. La paroi de la cuve 71 

comporte une barriere etanche primaire destinee a etre en contact avec le 

GNL contenu dans la cuve, une barriere etanche secondaire agencee entre 
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la barriere etanche primaire et la double coque du navire, et deux barrieres 

thermiquement isolantes agencees respectivement entre la barriere 

etanche primaire et la barriere etanche secondaire, et entre la barriere 

etanche secondaire et la double coque 72. 

5 De maniere connue en soi, des canalisations de 

chargement/dechargement disposees sur le pont superieur du navire 

peuvent etre raccordees, au moyen de connecteurs appropries, a un 

terminal maritime ou portuaire pour transferer une cargaison de GNL depuis 

ou vers la cuve 71. 

10 La figure 4 represente un exemple de terminal maritime comportant 

un poste de chargement et de dechargement 75, une conduite sous-marine 

76 et une installation a terre 77. Le poste de chargement et de 

dechargement 75 est une installation fixe off-shore comportant un bras 

mobile 74 et une tour 78 qui supporte le bras mobile 74. Le bras mobile 74 

15 porte un faisceau de tuyaux flexibles isoles 79 pouvant se connecter aux 

canalisations de chargement/dechargement 73. Le bras mobile 74 

orientable s'adapte a tous les gabarits de methaniers. Une conduite de 

liaison non representee s'etend a I'interieur de la tour 78. Le poste de 

chargement et de dechargement 75 permet le chargement et le 

20 dechargement du methanier 70 depuis ou vers I'installation a terre 77. Celle-

ci comporte des cuves de stockage de gaz liquefie 80 et des conduites de 

liaison 81 reliees par la conduite sous-marine 76 au poste de chargement ou 

de dechargement 75. La conduite sous-marine 76 permet le transfert du gaz 

liquefie entre le poste de chargement ou de dechargement 75 et 

25 I'installation a terre 77 sur une grande distance, par exemple 5 km, ce qui 

permet de garder le navire methanier 70 a grande distance de la cote 

pendant les operations de chargement et de dechargement. 

Pour engendrer la pression necessaire au transfert du gaz liquefie, on 

met en oeuvre des pompes embarquees dans le navire 70 et/ou des 

30 pompes equipant I'installation a terre 77 et/ou des pompes equipant le 

poste de chargement et de dechargement 75. 
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Bien que l'invention oit ete decrite en liaison avec plusieurs modes 

de realisation particuliers, il est bien evident qu'elle n'y est nullement limitee 

et qu'elle comprend tous les equivalents techniques des moyens decrits ainsi 

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

5 L'usage du verbe «comporter», «comprendre» ou «inclure» et de ses 

formes conjuguees n'exclut pas la presence d'autres elements ou d'autres 

etapes que ceux enonces dans une revendication. L'usage de I'article 

indefini « un » ou «une» pour un element ou une etape n'exclut pas, sauf 

mention contraire, la presence d'une pluralite de tels elements ou etapes. 

10 Dans les revendications, tout signe de reference entre parentheses 

ne saurait etre interprets comme une limitation de la revendication. 



WO 2015/107280 
34 

PCT/FR2014/053530 

(0 w W w W w w <n w w o o O o o o o o o o 
c £ CO CO CO CO CO CO CO 

3 • • -
"D O O O O O O o O O O 

3 • * o o 0 o 0 o o 0 o o 
Q / % LO in U) m m m m in m m 
<D o CM CM CM CN CM CN CM CM CN CM 

(V 1— O O O o o o o o o o 
T_ T_ v~ T_ T_ T_ T_ r_ T_ T— 

T ^ 0)1 mi mi M ^f-l ^l •^•l 2
0

 

co CO 
T— 

CN "^"1 cn| C0| COI COI COI CM •^r 
col col col M M M M CN T_ T~ 

l-H mi CD| •«t| CO| roi Ol C0| 
ml ml col col col col 1—1 

N-J M OJ OJ OJ OJ °°J CO 00 00 
3 E CO CO CO CO m m m m 

•*d- -sj- "vl" ^r m •<fr sl" m 
o o o o o o o o o o 

3 £ °1 o> mj m m in in in in m 
*" T_ T_ T— -!— T~ T— T— T— T_ 

o o o o o o o o o o in m o o o o CM CM CN CN 
T— T— r— T— T_ T— T— T_ T_ T— 

w "c" 00 CO m 00 T 00 m r~- h-+ £ 00 Is- T— 00 CO 00 m CN o o 
T— o o o o CM" CN CM 

-2 in in in m m m m m m m </) C\l T- •* CM T— T— T— CN T— •<— 
II 
c o o o o o o o o" o o 
„ , 

• I 3 3 a To a a 3 00_ CO C0_ 
T— 

u E °l M CNl CT> I 00I ®| M CO CO CO 
UJ E CNl -I ol o1 ol ol CN CM CM 

m\ 
in m m 

m\ "I CO. CO 00_ 
x 

o £ CNl CNl CMI CO| COI CO| *-l CO T— 1— 

w E ^t-1 col CNl CM! CMI CNl CN CM" CN 

ice °l °l °l °l o| o| Ol o o O 
®o£ ml ml ml ml ml col ml m m CO 

O TJ 
_l 

'(5 
U) 
(0 T-| CNl COI ^ri mi COI M 00 O) O 

T— 

HI 

3 
CO 
© 

-O 
CO 



WO 2015/107280 
35 

PCT/FR2014/053530 

s 
H 
(B < o 

(0 

0) 
Q 

a a a a Ol Ol Ol - -
LO 

D
el

ta
 

R
m

 
(M

P
a)

 

<?l «?i Ol -I Ol 00 
1 

o CO 

D
el

ta
 R

p 
(M

P
a)

 

TJ-| CO | -I -I Ol CO hp -

1 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 R

m
 

(M
Pa

) 

49
1 

49
5 

49
5 

49
6 

49
6 

49
6 

50
1 

49
0 

O) 
^j- 49

6 

1 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

R
p 

(M
P

a)
 

29
2 

29
6 

29
5 

29
6 

29
6 

29
6 

30
0 

29
2 

29
3 

29
6 

1 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

s 
1— 
CO < 

CM 
O 

ool Ol OJI Ol ol Ol ol 8,
5 

8,
5 o 

1 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
+s

 R
m

 
(M

P
a)

 

48
7 

49
2 

49
2 

49
0 

49
6 

49
5 

50
1 

! 
48

2 

48
1 

48
3 

1 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
+s

 

R
p 

(M
P

a)
 

28
8 

29
3 

29
3 

29
3 

29
7 

29
7 

30
0 

| 
28

4 

28
6 

28
5 

1 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
+s

 

5 
H 
CO < 

5 
ool «?l 

ool ool ool Ol Ol ol 7
,5

 

7,
5 

7,
5 

E
ss

ai
 

T-l CMI COI ^t-l IOI col M CO o o 

CM 
3 
CO o 
-Q 
CO 



WO 2015/107280 
36 

PCT/FR2014/053530 

R
ec

ui
t f

in
al

 
T°

C
 ;

 d
ur

ee
 

10
25

°C
; 4

0s
 (/) o 

O 
in 
CM o 10

25
°C

 : 
30

s 

10
25

°C
 ; 

60
s 

10
25

°C
 ;
 60

s 

10
25

°C
 ; 

60
s 

10
25

°C
 ; 

60
s 

10
25

°C
 ; 4

0s
 w o 

O o m 
CM o 

(%
) \̂-

z> 

col ml O) CD o O) -

(S 

09 09 

col 25
 

25
 

23
 

33
 

22
 

30
 

tl
 

(%
) 

50
 

54
 

62
 

CO 23
 

CO 
0Z 

L3
 

(m
) 

45
.8

 

45
.8

 

55
.8

 

44
,7

 

44
,7

 

44
,7

 

46
,0

 

46
,0

 

56
,0

 

L2
 

(m
) 

1.
50

 

1.
50

 

1.
50

 

1,
90

 

1,
90

 

1,
90

 

1,
50

 

1,
50

 

1,
50

 

(U
I) 

n
 1.

20
 

1.
20

 

1.
20

 

1,
50

 

1,
50

 

1,
50

 

1,
00

 

1,
00

 

1,
00

 

e+
s 

(m
m

) 

0.
75

 

0.
69

 

0.
58

 

CO 
CO 
x— 1,

73
 

1,
25

 

1,
15

 

0,
88

 

0,
81

 

n=
s/

e 

0.
25

 

0.
15

 

0.
15

 

0,
25

 

0,
15

 

0,
25

 

0,
15

 

0,
25

 

0,
15

 

e 
(m

m
) a a SI LO in © O 

0,
7 

0,
7 

«E" SI SI a 1,
95

 

1,
73

 

1,
30

 

1,
15

 

o> 
o 0,

81
 

R
ec

ui
t a

 E
i 

T°
C

 ;
 d

ur
ee

 

10
25

°C
 : 

50
s 

10
25

°C
 : 

50
s 

10
25

°C
 : 

50
s CO o 

00 

p 
LO 
CM 
O 10

25
°C

 ;
 80

s 

10
25

°C
 ; 

50
s 

10
25

°C
 ; 

60
s (f) o 

p 
o o o 10

00
°C

 ; 4
0s

 

*"1 1J
5 3 3 2,

00
 

2,
00

 

1,
30

 

1,
50

 

0,
90

 

1,
00

 

9 PI 1,
30

 

1,
15

 

1,
30

 

1,
15

 

o 
CO 

1,
15

 

Eo
 

(m
m

) n SI SI 4,
2 

4,
2 

3,
2 

3,
2 

2,
6 

2,
6 

Lo
ng

ue
ur

 d
'o

nd
e 

(m
) 

50
 OS 09 

50
 

50
 

50
 

50
 

50
 09 

Es
sa

i 

CMI col "3- m CO CO CD 



WO 2015/107280 
37 

PCT/FR2014/053530 

E 
H 
CO < (!) 
re 
© 
Q 

ol ol SI - - in - - -

D
el

ta
 R

m
 

(M
P

a)
 

ol ol <91 O) • O 
i 

o 
1 

00 oo 
1 

D
el

ta
 R

p 
(M

P
a)

 

Tl CMI <?l G> 
i hp - h-

1 
00 

1 hp 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

R
m

 
(M

P
a)

 

49
1 

49
2 

49
6 h-

CO 48
7 

48
7 

48
7 

48
2 

48
7 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

R
p 

(M
P

a)
 

29
3 

29
1 

29
6 

29
0 

28
8 

28
8 

28
9 

28
5 

28
9 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

S 
h 
CO < 

CM 
CD 

ool ool o> 1 00 00 00 co If) 
h-~ OO 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
+s

 

R
m

 
(M

P
a)

 

49
1 

49
2 

49
0 

47
8 

47
7 

47
3 

47
7 

47
4 

47
9 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
+s

 

R
p 

(M
P

a)
 

29
2 

29
3 

29
3 

00 
CM 

oo 
CM 27

7 CM 
00 
CM 27

7 

28
2 

P
ro

pr
ie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
+s

 

S 
h 
CO < 

T~ 

o 
ool col COl h- h- in 

CO h-
LO 
CO 

h» 

E
ss

ai
 

-I CMI col IX) CO h- CO O) 



WO 2015/107280 
38 

PCT/FR2014/053530 

R
ec

ui
t f

in
al

 
T°

C
 ; 

du
re

e 

10
25

°C
 ; 

5m
in

 

10
25

°C
 ; 

5m
in

 

10
25

°C
 ; 

3m
in

 

10
25

°C
 ;
 3m

in
 

10
25

°C
 ; 

3m
in

 

10
25

°C
 : 

3m
in

 

c 

"E 
CO 

p 
LO 
CN 
O 
r— 10

25
°C

 ;
 3m

in
 

10
25

°C
: 3

m
in

 

(%
) 

SI ool SI ool SI col SI ool col 

(%
) 

Z* 

SI SI SI SI si si Si SI si 

p 0s" SI si ml si El SI Lol si Bl 

31 °-l 
ool 3 10

.0
 °-l 

col 
COI 
CMI ml col 10

.0
 

SI 

L2
 

(m
) 

1.
50

 

0.
75

 

0.
75

 

2.
25

 

1.
20

 

1.
50

 

1.
50

 

0.
75

 

0.
75

 

L1
 

(m
) 

1.
00

 

0.
50

 

0.
50

 

1.
50

 

0.
80

 

1.
00

 

1.
00

 

0.
50

 

0.
50

 

e+
s 

(m
m

) 

10
,2

5 

9.
43

 

5.
25

 

4.
83

 

4.
00

 col <°J 
col 4.

00
 

4.
83

 ool 
col 

n=
s/

e 

0.
25

 

0.
15

 

0.
25

 

0.
15

 

0.
25

 

0.
15

 

0.
25

 

0.
15

 

0.
15

 

e 
(m

m
) 

col col 3 31 2l col a 31 col 

° E 

10
.7

 

oil 3 3 3I N col 3I 31 col 

R
ec

ui
t a

 E
, 

T
°C

; 
du

re
e 

N
ea

nt
 

N
ea

nt
 

N
ea

nt
 

N
ea

nt
 

N
ea

nt
 

N
ea

nt
 

10
50

°C
: 5

 m
in

 

10
50

°C
 : 

5 
m

in
 

c 
*E 
LO 

O 
o 
LO o 

*1 CNJ 
ool col 

Ofl 
ool 

1.
30

 

1.
15

 

1.
30

 

1.
15

 

1.
30

 

1.
15

 

1.
30

 

1.
15

 

1.
15

 

o £ SI SI ool col ool ool SI SI SI 

Lo
ng

ue
ur

 d
'o

nd
e 

(m
) 

SI col 2I 2| col 0)| SI SI col 

E
ss

ai
 

-I CNl col "tfl LOI col M ool Ol 

CO 
I-

s 
fc < 

(D 
CO SI 3 SI Ol Ol SI Ol SI Ol 

0 
Q 

"nT 
0. 
s 
E oc. Tl 91 "?l ol Ol "?i ol Tl •H 
co 
© 
Q 

1o 
CL 
£ 
a "?l Tl 91 Ol "?i °?l Ol 

CO •*-» 
0) 
a 

op
rie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

R
m

 (M
Pa

) 

48
3 

48
3 

48
7 

48
7 

49
2 

49
6 

49
0 si 49
0 

op
rie

te
s 

a 
I'e

pa
is

se
ur

 e
 

R
p 

(M
Pa

) 

28
5 

28
5 

28
8 

28
8 

29
2 

29
7 

29
3 

29
2 

29
2 

Q. S 
h 

CM 
O 

a 3 001 001 ool Ol IOJ 
col ool ool 

CO + 
0) 
h. 
3 

§. 
¥ 47

9 

47
7 CNI 

CO 48
7 

49
2 r—| 

O) ^rl 49
0 

48
7 

49
1 

0) 
V) 
CO 
'5 
-Q) 

'CO 
CO 

'<D 

s 
a 
01 

28
0 ^| 

00 
CNI 28

5 

28
8 

29
3 

29
2 

29
1 

28
9 

29
2 

a 
0 
i_ 

Q_ 
s 
h 

5 M M a COI col col ool ool ool 

Es
sa

i 

T-| CNl col •^1 LOl col N-l col Oil 

CO 
0) 

CO 



WO 2015/107280 PCT/FR2014/053530 
39 

REVENDICATIONS 

1. Cuve etanche et thermiquement isolante integree dans une 

structure porteuse, la structure porteuse comportant une pluralite de parois 

5 porteuses (1,2), la cuve comportant 

une pluralite de parois de cuve fixees a chaque fois sur une paroi 

porteuse respective (1,2), une paroi de cuve comportant: 

une barriere d'isolation thermique retenue (3, 5) sur la paroi porteuse, la 

barriere d'isolation thermique presentant une surface de support plane 

10 parallele a la paroi porteuse respective, 

une barriere d'etancheite (4, 6) supportee par la barriere d'isolation et 

comportant une structure repetee comportant alternativement une virure 

metallique allongee (8, 108, 208) et une aile de soudure allongee (9) liee a la 

surface de support et saillante par rapport a celle-ci, I'aile de soudure (9) 

15 s'etendant parallelement a la virure metallique (8) sur au moins une partie de 

la longueur de la virure metallique, la virure metallique comportant dans le 

sens de la largeur une portion centrale plane posee sur la surface de support 

et des bords lateraux (13) releves par rapport a la surface de support qui 

sont disposes contre les ailes de soudure adjacentes et soudes de maniere 

20 etanche aux ailes de soudure (9), 

dans laquelle la virure metallique s'etend entre deux bords opposes de la 

paroi de cuve et presente deux portions d'extremite qui sont chacune 

assemblies de maniere etanche a une structure d'arret (10, 27, 28) 

respective au niveau desdits bords opposes de la paroi de cuve, 

25 caracterisee en ce que la virure metallique (8, 108, 208) est constitute d'au 

moins une bande metallique continue presentant plusieurs portions 

longitudinales ayant des epaisseurs differentes, les portions longitudinales 

comportant une portion intermediaire (113, 35) et au moins une portion 

d'extremite (114, 33) dont I'epaisseur est superieure a I'epaisseur de la 

30 portion intermediaire de la bande, la portion d'extremite plus epaisse (114, 

33) formant une zone d'assemblage de la bande avec la structure d'arret 

(10) ou avec une autre bande metallique continue assemblee bout a bout 
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avec la premiere bande metallique continue pour constituer la virure 

metallique. 

2. Cuve selon la revendication 1, dans laquelle la virure 

metallique (8) est constitute d'une seule bande metallique s'etendant d'un 

5 seul tenant entre les deux bords opposes de la paroi de cuve, et dans 

laquelle les deux portions d'extremite (33) de la bande sont plus epaisses 

que la portion intermediaire (35, 36) et sont chacune assemblies a la 

structure d'arret respective (10, 27, 28) au niveau des bords opposes de la 
paroi de cuve. 

10 3. Cuve selon la revendication 1, dans laquelle la virure 

metallique (108, 208) comporte une deuxieme bande metallique continue 

assemblee bout a bout avec la premiere bande metallique continue dans le 

prolongement de la premiere bande metallique continue, dans laquelle 

chacune des deux bandes metalliques continues presente, au niveau de la 

15 zone d'assemblage (40) des deux bandes metalliques, une portion 

d'extremite (114) plus epaisse que la portion intermediaire (113) de la 
bande. 

4. Cuve selon la revendication 3, dans laquelle au moins une 

des deux bandes metalliques continues presente, au niveau de I'extremite 

20 opposee a la zone d'assemblage (40) des deux bandes metalliques, une 

deuxieme portion d'extremite (114) plus epaisse que la portion intermediaire 

(113) de la bande, la deuxieme portion d'extremite (114) etant assemblies a 

la structure d'arret (10, 27, 28) au niveau d'un bord de la paroi de cuve. 

5. Cuve selon la revendication 3 ou 4, dans laquelle au moins 

25 une des deux bandes metalliques continues presente, au niveau de 

I'extremite opposee a la zone d'assemblage (40) des deux bandes 

metalliques, une deuxieme portion d'extremite (114) de meme epaisseur 

que la portion intermediaire (113) de la bande, la deuxieme portion 

d'extremite (114) etant assemblee a la structure d'arret (10, 27, 28) au 

30 niveau d'un bord de la paroi de cuve. 
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6. Cuve selon 1'une des revendications 1 a 5, dans laquelle 

chaque portion d'extremite de la virure metallique (8, 108, 208) est soudee 

de maniere etanche a la structure d'arret (10) respective. 

7. Cuve selon la revendication 6, dans laquelle la virure (8) est 

5 soudee sur la structure d'arret par un procede de transfert de metal a froid 

CMT ou par soudure TIG avec metal d'apport ou par soudure a froid. 

8. Cuve selon I'une des revendications 1 a 7, dans laquelle la 

structure d'arret (10) comporte une plaque (27, 28) positionnee au-dessus de 

la barriere d'isolation et la portion d'extremite de la virure metallique (8, 108, 

10 208) comporte un premier segment en appui sur la plaque de la structure 

d'arret et un second segment en appui sur la barriere d'isolation thermique, 

le premier segment et le second segment etant relies par un segment plie 

(34) formant un decrochement dans la direction d'epaisseur de la virure 
metallique. 

15 9. Cuve selon I'une des revendications 1 a 8, dans laquelle les 

ailes de soudure (9) s'interrompent avant I'extremite de la virure metallique 

(8, 108, 208), les bords releves de deux virures metalliques adjacentes etant 

soudes I'une a I'autre par une soudure d'arete disposee sur une partie de 
leur longueur jusqu'd I'extremite de la virure metallique. 

20 10. Cuve selon la revendication 9, dans laquelle la soudure 

d'arete des bords releves (13) est realisee a i'aide d'un procede de transfert 

de metal a froid. 

11. Cuve selon I'une des revendications 1 a 10, dans laquelle la 

portion d'extremite plus epaisse (114, 33) de la bande metallique presente 

25 une epaisseur superieure ou egale a 0.9mm. 

12. Cuve selon I'une des revendications 1 a 11, dans laquelle la 

portion intermediaire (35) de la bande metallique presente une epaisseur 

inferieure a 0.9mm et de preference une epaisseur de 0.7mm. 

13. Cuve selon I'une des revendications 1 a 12, dans laquelle la 

30 structure d'arret (10) est soudee a une paroi porteuse. 
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14. Cuve selon I'une des revendications 1 a 13, dans laquelle 

ladite virure metallique et la structure d'arret sont realisees en alliage d'acier 

au nickel a faible coefficient de dilatation. 

15. Cuve selon I'une des revendications 1 a 14, dans laquelle la 

5 bande metallique est en alliage a base de fer et comprend en poids: 

34,5% < Ni < 53,5% 

0,15%<Mn< 1,5% 

0 < Si < 0,35%, de preference 0,1 % < Si < 0,35% 

0 < C < 0,07% 

10 optionnellement: 

0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

15 I'elaboration. 

16. Cuve selon I'une des revendications 1 a 15 dans laquelle la 

paroi de cuve comporte en outre : 

une barriere d'isolation thermique secondaire (3), la barriere d'isolation 

thermique presentant une surface de support plane parallele a la paroi 

20 porteuse respective, et 

une barriere d'etancheite secondaire (4) supportee par la barriere 

d'isolation secondaire et portant la barriere d'isolation primaire (5), 

la barriere d'etancheite secondaire comportant une structure repetee 

comportant alternativement une virure metallique allongee (8, 108, 208) et 

25 une aile de soudure allongee (9) liee a la surface de support et saillante par 

rapport a celle-ci, I'aile de soudure (9) s'etendant parallelement a la virure 

metallique (8) sur au moins une partie de la longueur de la virure metallique, 

la virure metallique comportant dans le sens de la largeur une portion 

centrale plane posee sur la surface de support et des bords lateraux (13) 

30 releves par rapport a la surface de support qui sont disposes contre les ailes 

de soudure adjacentes et soudes de maniere etanche aux ailes de soudure 

(9), 
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dans laquelle la virure metallique s'etend entre deux bords opposes de la 

paroi de cuve et presente deux portions d'extremite qui sont chacune 

assemblies de maniere etanche a une structure d'arret (10, 28) respective 

au niveau desdits bords opposes de la paroi de cuve, 

5 caracterisee en ce que la virure metallique (8, 108, 208) est constitute d'au 

moins une bande metallique continue presentant plusieurs portions 

longitudinales ayant des epaisseurs differentes, les portions longitudinales 

comportant une portion intermediaire (113, 35) et au moins une portion 

d'extremite (114, 33) dont I'epaisseur est superieure a I'epaisseur de la 

10 portion intermediaire de la bande, la portion d'extremite plus epaisse (114, 

33) formant une zone d'assemblage de la bande avec la structure d'arret 

(10) ou avec une autre bande metallique continue assemblee bout a bout 

avec la premiere bande metallique continue pour constituer la virure 

metallique. 

15 17. Navire (70) pour le transport d'un produit liquide froid, le 

navire comportant une double coque (72) et une cuve (71) selon I'une des 
revendications 1 a 16 disposee dans la double coque. 

18. Utilisation d'un navire (70) selon la revendication 17 pour le 

chargement ou dechargement d'un produit liquide froid, dans laquelle on 

20 achemine un produit liquide froid a travers des canalisations isolees (73, 79, 

76, 81) depuis ou vers une installation de stockage flottante ou terrestre (77) 

vers ou depuis la cuve du navire (71). 

19. Systeme de transfert pour un produit liquide froid, le systeme 

comportant un navire (70) selon la revendication 17, des canalisations 

25 isolees (73, 79, 76, 81) agencies de maniere a relier la cuve (71) installee 

dans la coque du navire a une installation de stockage flottante ou terrestre 

(77) et une pompe pour entrainer un flux de produit liquide froid a travers les 

canalisations isolies depuis ou vers I'installation de stockage flottante ou 

terrestre vers ou depuis la cuve du navire. 

30 20. Bande metallique continue a bords latiraux relevis 

convenant pour la realisation d'une cuve selon la revendication 1, la bande 

mitallique itant obtenue a partir d'un flan (112) ayant, selon sa longueur, 
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une premiere zone d'extremite renforcee (114) ayant une premiere 

epaisseur (e+s) et une deuxieme zone (113) centrale ayant une deuxieme 

epaisseur (e) inferieure a la premiere epaisseur (e+s) et une troisieme zone 

d'extremite ayant la premiere epaisseur (e+s) ou la deuxieme epaisseur (e), 

5 la bande metallique presentant, selon sa largeur, une zone centrale plane et 

deux rebords lateraux plies sensiblement perpendiculairement a la zone 

centrale plane, les deux rebords lateraux presentant une faible largeur par 

rapport a la zone centrale plane. 

21. Bande metallique selon la revendication 20, la bande 

10 metallique etant constitute d'un alliage a base de fer et comprenant en 

poids: 

34,5% < Ni < 53,5% 

0,15% <Mn< 1,5% 

0 < Si < 0,35%, de preference 0,1 % < Si < 0,35% 

15 0 < C < 0,07% 

optionnellement: 

0 <Co<20% 

0 <Ti<0,5% 

0,01%<Cr<0,5% 

20 le reste etant du fer et des impuretes resultant necessairement de 

I'elaboration. 


