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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Biegen von Rohren in Rohrbiegemaschi-
rien, in denen die zu biegenden Rohre an der Biegestelle
induktiverwarmt werden. Beiden Rohren handelt es sich
hierbei um oft dickwandige Stahlrohre mit Wanddicken
von 3 bis zu 120 mm und mit groen Durchmessern von
50 bis 1060 mm und dabei Gewichten von mehreren Ton-
nen. Entsprechend grof3 und schwer sind auch die dazu
entwickelten Rohrbiegemaschinen, mit denen sich Gbli-
cherweise Biegeradien von 0,1 bis 10 Metern realisieren
lassen.

[0002] Fir jede Biegung muss das zu biegende Rohr
dabei an seinem geraden Ende in einen Vorschubwagen
eingespanntwerden, wahrend an dem zu biegenden En-
de ein sogenanntes Biegeschloss befestigt wird. Zwi-
schen Biegeschloss und Vorschubwagen befindet sich
eine ringférmige Vorrichtung zum induktiven Erwérmen,
Ublicherweise auch als Induktionsring bezeichnet.
[0003] Aufgrund der wirkenden groRen aufzunehmen-
den Krafte werden Biegeschldsser oft sehr massiv kon-
struiert und nehmen viel Raum in Anspruch. Eine ent-
sprechende Vorrichtung wird beispielsweise in der DE
10 2007 022 004 A beschrieben. Hierbei ist das Biege-
schloss auf einem Biegearm montiert, wobei der Biege-
arm um eine vertikale Drehachse gedreht werden kann.
[0004] Oft missen an Rohren mehrere Biegungen in
verschiedene Richtungen nacheinander durchgefiihrt
werden. Damit lassen sich komplizierte Krimmungen im
Raum oder etwa S-fdrmige oder maanderférmige Rohr-
geometrien erreichen, die auf derartigen Rohrbiegema-
schinen sehr prazise unter kontrollierten Bedingungen
gefertigt werden kénnen, und was am spateren Einsatz-
ort oft nur unter Einsatz von Rohrformteilen und Schwei-
Rungen und unter Einschrankungen hinsichtlich der er-
reichbaren Prazision mdglich ware.

[0005] Bei Rohrbiegemaschinen nach dem herkémm-
lichen Stand der Technik sind solche Biegevorgange teil-
weise nacheinander durchfiihrbar, wenn die gewiinschte
Rohrgeometrie aber erfordert, dass sich aber die Biege-
richtung zwischen zwei aufeinander folgenden Biegevor-
gangen andert, sind zwischen den Biegevorgangen sehr
aufwandige Montagearbeiten erforderlich. Zu diesem
Zweck muss namlich jedes Mal das komplette Biege-
schloss zusammen mit dem Biegearm demontiert wer-
den und auf der spiegelbildlich entgegengesetzten Rohr-
seite wieder neu montiert und ausgerichtetwerden. Oder
das zu biegende Rohr muss aus einer Linksbiegema-
schine entnommen werden und einer weiteren Maschi-
ne, einer Rechtsbiegemaschine, zugefiihrt werden. Hier-
bei entstehen geometrische Ungenauigkeiten, die nur
durch sehr groRen Aufwand beseitigt werden kénnen.
[0006] Beispielsweisewirdinder DE 2513561 A1 eine
Maschine gezeigt mit einem kleinem und einem groRen
Biegearm, einmal rechts und einmal links drehend. Um
dieses System fir Raumbiegungen nutzen zu kénnen,
muss das Rohr aus der rechtsdrehenden Maschinensei-
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te entnommen und dann in die linksdrehende Seite er-
neut eingespannt und positioniert werden. Dies ist mit
groRem Zeitaufwand verbunden und fiihrt zu Ungenau-
igkeiten.

[0007] InderDE 10060605 A1werdenlinksundrechts
drehende Biegekdpfe gezeigt, wobei das Rohrende aber
wegen der Ubereinander liegenden Biegekdpfe komplett
nach unten verfahren werden muss, um auf den zweiten
Biegekopf kommen zu kénnen,

[0008] Da sowohl die zu biegenden Rohre als auch die
Ausristungsteile des Biegeschlosses mit dem Biegearm
sehr schwer sind, missen grofRer Aufwand und groRe
Vorsicht beim Betrieb der Hebezeuge getrieben werden,
damit bei den Montagearbeiten keine Beschadigungen
auftreten, und sich die Lage des zu biegenden Rohres
nicht unkontrolliert dndert. Derartige Montagearbeiten
kénnen sich Uber viele Stunden hinziehen und begrenz-
en den Durchsatz an Biegevorgangen der Rohrbiegema-
schine.

[0009] Die Aufgabe der Erfindung ist es daher, eine
wirtschaftliche Methode zur Verfligung zu stellen, bei de-
nen derartige Montagearbeiten auf ein Minimum redu-
ziert werden kénnen und somit eine deutliche Durch-
satzerhéhung solcher Biegemaschinen im Einsatz bei
Mehrfachbiegungen erreicht werden kann.

[0010] Die Erfindung l6st diese Aufgabe durch eine
Vorrichtung zum Biegen von Rohren grofer Durchmes-
ser in unterschiedliche Biegerichtungen, wobei

- indieser Vorrichtung zum Biegen ein Rohr in axialer
Richtung durch eine dieses Rohr ringférmig um-
schlieende, induktiv wirkende Erwdrmungseinrich-
tung gefihrt wird,

- das Rohr an seinem zu biegenden Ende von einem
Biegeschloss festgehalten wird,

- sich bei dem in Vorschubrichtung des Rohres gele-
genen Teil der Vorrichtung zum Biegen mindestens
ein Biegearm befindet, der um eine vertikale Dreh-
achse drehbar gelagert ist,

- dasBiegeschlossindirekt mitdem Biegearm verbun-
den ist,

- das Biegeschloss eine Kraftibertragungseinrich-
tung zwischen der Aufnahmevorrichtung fir Rohre
und dem Biegearm aufweist,

- die Kraftiibertragungseinrichtung mit dem Biegearm
in der Weise einstellbar verbunden ist, dass die Ab-
stédnde zwischen der Mittelachse der Aufnahmevor-
richtung fir Rohre und der vertikalen Drehachse zwi-
schen einem kleinsten und einem grofiten Abstand
wahlbar sind, wodurch ein Bereich zwischen einem
groRten und einem kleinsten Biegeradius einstellbar
ist,

- die Vorrichtung mindestens ein weiteres Biege-
schloss mit einem weiteren Biegearm, einer Aufnah-
mevorrichtung fir Rohre und einer Kraftlibertra-
gungseinrichtungfiir Biegekrafte von der Aufnahme-
vorrichtung auf den weiteren Biegearm aufweist,

- wobeidie Drehrichtung des weiteren Biegearms ent-
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gegengesetzt der Drehrichtung des ersten Biege-
arms ist, und

- jederderbeiden Biegearme parallel zueinander und
perpendikular zur Vorschubrichtung der zu biegen-
den Rohre bewegbar ist.

[0011] Durch den Einsatz von 2 verfahrbaren Biege-
armen mit Biegeschléssern kann erreicht werden, dass
fur Rechtsdrehungen und fur Linksdrehungen der jewei-
ligen vertikalen Drehachsen jeweils entweder das eine
oder das andere Biegeschloss zum Einsatz kommen
kann, wahrend das jeweils nicht bendtigte Biegeschloss
aus dem Schwenkbereich herausgefahren wird. Die auf-
wandigen Montagearbeiten entfallen dadurch komplett.
[0012] Die Erfindung I6st diese Aufgabe auch durch
einaufdie Vorrichtung abgestimmtes Verfahren zum Bie-
gen von Rohren groRer Durchmesser, indem

- dasRohrin einem ersten Biegeschloss eingespannt
wird, das mit einem ersten Biegearm verbunden ist,
der um eine erste Drehachse gedreht werden kann,

- wahrend ein zweites Biegeschloss entgegen der
Drehrichtung aus dem Schwenkbereich des Rohres
in prependikularer Richtung zur Vorschubrichtung
des zu biegenden Rohres wegbewegt wird,

- dannunterVorschub des Rohres ein erster Abschnitt
des Rohres gebogen wird,

- unterFixierung des Rohres das Rohraus dem ersten
Biegeschloss ausgespannt wird,

- das erste Biegeschloss aus dem Schwenkbereich
des Rohres in prependikularer Richtung zur Vor-
schubrichtung des zu biegenden Rohres weg be-
wegt wird,

- das zweite Biegeschloss in den Schwenkbereich
des Rohres bewegt wird,

- das zu biegende Rohr in das zweite Biegeschloss
eingespannt wird,

- dann unter Vorschub des Rohres ein zweiter Ab-
schnitt des Rohres gebogen wird. Wahrend des
Wechsels der Biegerichtung bleibt das Rohr durch
die Einspannung im Vorschubwagen in absolut fi-
xierter Position.

[0013] Inweiteren Ausgestaltungen des erfindungsge-
maflen Verfahrens werden Rohrbewegungen zwischen
den einzelnen Biegevorgangen durchgefihrt. Hierbei
kénnen eine Drehung des Rohres um die Mittelachse
des Rohres oder auch ein Langsvorschub des Rohres
vorgenommen werden. Auf diese Weise kdénnen auch
eine Vielzahl von Biegevorgangen nacheinander durch-
gefluhrt werden.

[0014] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Fi-
guren 1 bis 4e naher erlautert. Figur 1 zeigt eine Isometrie
einer Doppelbiegemaschine, Figur 2 zeigt eine Drauf-
sicht. Fig. 3 zeigt eine Vorderansicht. Die Figuren 4a bis
4e zeigen die einzelnen Vorgange bei der Mehrfachbie-
gung eines Rohres in der Draufsicht.

[0015] Die Figuren 1 bis 3 zeigen eine derartige Dop-
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pelbiegemaschine 1 mit den beiden Biegearmen 2 und
3 und den Biegeschléssern 4 und 5. Das nicht gezeigte
zu biegende Rohr wird auf dem Vorschubwagen 6 durch
den Induktionsring 7 geschoben, wobei entweder das
Biegeschloss 4 oder das Biegeschloss 5 das Rohr erfasst
und um die Drehachse 8 oder die Drehachse 9 biegt.
[0016] Fig. 4 zeigt den Vorgang einer S-férmigen Bie-
gung eines Rohres 20.

[0017] Fig. 4a ist der Ausgangszustand. Das Rohr 20
liegt im Vorschubwagen 6, sein vorderes Rohrende 21
ist durch den Induktionsring 7 hindurchgeschoben und
wird vom Biegeschloss 5 festgehalten. Der Biegearm 3
ist daher so positioniert, dass der gewilinschte Biegera-
dius 12 einstellbar ist und der Biegearm 2 ist aus dem
Schwenkbereich herausgefahren.

[0018] Fig. 4b zeigt das Ende des ersten Biegevor-
gangs, in diesem Fall einer 135-Grad-Biegung.

[0019] Fig. 4c zeigt, dass das Biegeschloss 5 entfernt
und der Biegearm 3 weggefahren wurde und ein Vor-
schub um die Vorschublange 13 erfolgte.

[0020] Fig. 4d zeigt, dass der Biegearm 2 so positio-
niert wurde, dass der Biegeradius 14 einstellbar ist, und
dass das Biegeschloss 4 das Rohr 20 festhalt. Der Bie-
gearm 3 bleibt aus dem Schwenkbereich herausgefah-
ren.

[0021] Fig. 4e zeigt das Ergebnis des zweiten Biege-
vorgangs, in diesem Fall einer zur ersten Biegung genau
gegenlaufigen 135-Grad-Biegung.

[0022] Esisthierbeiklar,dass auch viele andere raum-
liche Biegevorgange auf diese Weise durchgefiihrt wer-
den kénnen, ohne dass das Werkstlick oder einer der
Biegearme hierfiir demontiert werden missen, was ge-
geniber dem herkémmlichen Stand der Technik viel
Rustzeit einspart und somit den erreichbaren Umsatz der
Maschine auf wirtschaftliche Weise erhéht.

Bezugszeichenliste
[0023]

Doppelbiegemaschine
Biegearm A
Biegearm B
Biegeschloss A
Biegeschloss B
Vorschubwagen
Induktionsring
Drehachse A
Drehachse B

20 Rohr

21 vorderes Rohrende
12  Biegeradius A

13  Vorschublange

14  Biegeradius B

© 00N OB WN =
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Patentanspriiche

Vorrichtung (1) zum Biegen von Rohren (20) grof3er
Durchmesser in unterschiedliche Biegerichtungen,
wobei

- das Rohr (20) in einem Vorschubwagen (6)
gelagert ist, der in Langsrichtung verschiebbar
ist,

- das Rohr (20) in axialer Richtung durch eine
das Rohr (20) ringférmig umschlieBende, induk-
tiv wirkende Erwarmungseinrichtung (7) gefihrt
wird, welche an dem in Vorschubrichtung des
Rohres (20) vorne gelegenen Teil der Vorrich-
tung (1) angeordnet ist,

-bei dem in Vorschubrichtung des Rohres vorne
gelegenen Teil der Vorrichtung (1) mindestens
zwei Biegearme (2, 3) mit jeweils einem Biege-
schloss (4, 5), in welchem das Rohr (20) an sei-
nem zu biegenden Ende festgehalten wird, an-
geordnet sind, wobei die Biegearme (2, 3) je-
weils um eine vertikale Drehachse (8, 9) drehbar
gelagert sind,

- das Biegeschloss (4, 5) jeweils indirekt mit dem
Biegearm (2, 3) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Biegeschloss (4, 5) jeweils eine Kraft-
Ubertragungseinrichtung zwischen der Aufnah-
mevorrichtung und dem Biegearm (2, 3) auf-
weist, welche Kraftlibertragungseinrichtung mit
dem Biegearm (2, 3) in der Weise einstellbar
verbunden ist, dass die Abstande zwischen der
Mittelachse der Aufnahmevorrichtung fir Rohre
(20) und der vertikalen Drehachse (8, 9) zwi-
schen einem kleinsten und einem gréRten Ab-
stand wahlbar sind, wodurch ein Bereich zwi-
schen einem gréften und einem kleinsten Bie-
geradius einstellbar ist,

dass beidseits einer Langsachse des Vor-
schubwagens (6) jeweils ein Biegearm (2, 3) mit
seiner vertikalen Drehachse (8, 9) angeordnet
ist und dass die Drehrichtungen der Biegearme
(2, 3) beim Biegen entgegengesetzt zueinander
sind, dass die beiden Biegearme (2, 3) mitihren
Drehachsen (8,9) parallel zueinander und je-
weils senkrecht zur Vorschubrichtung der zu
biegenden Rohre (20) bewegbar sind und dass
die beiden Aufnahmevorrichtungen an einer zu
dem Rohr (20) weisenden Seite der Biege-
schlésser (4, 5) eine Einfihréffnung besitzen.

Verfahren zum Durchfiihren mehrerer Biegevorgan-
ge von Rohren (20) grofRer Durchmesser mittels ei-
ner Vorrichtung (1) entsprechend Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
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- das Rohr (20) in einem ersten Biegeschloss
(4, 5) eingespannt wird, das mit einem ersten
Biegearm (2, 3) verbunden ist, der um eine erste
Drehachse (8, 9) gedreht werden kann,

- wahrend ein zweites Biegeschloss (4, 5) ent-
gegen der Drehrichtung aus dem Schwenkbe-
reich des Rohres (20) senkrecht zur Vorschub-
richtung des zu biegenden Rohres wegbewegt
wird,

- dann unter Vorschub des Rohres (20) ein ers-
ter Abschnitt des Rohres (20) gebogen wird,

- unter Fixierung des Rohres das Rohr (20) aus
dem ersten Biegeschloss (4, 5) ausgespannt
wird,

- das erste Biegeschloss (4, 5) aus dem
Schwenkbereich des Rohres (20) tber eine Be-
wegung seiner Drehachse (8, 9) senkrecht zur
Vorschubrichtung des zu biegenden Rohres
(20) wegbewegt wird,

- das zweite Biegeschloss (5) Uiber eine Bewe-
gung seiner Drehachse (8, 9) in den Schwenk-
bereich des Rohres (20) bewegt wird,

- das zu biegende Rohr (20) in das zweite Bie-
geschloss (5) eingespannt wird,

- dann unter Vorschub des Rohres (20) ein zwei-
ter Abschnitt des Rohres (20) gebogen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass zwischen zweiBiegevorgangen eine
Drehung des Rohres (20) um die Mittelachse des
Rohres (20) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen zwei Bie-
gevorgangen ein Langsvorschub des Rohres (20) in
Richtung der Mittelachse des Rohres (20) durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Vielzahl von Bie-
gevorgangen nacheinander vorgenommen wird.

Claims

Apparatus (1) for bending large-diameter pipes (20)
in different bending directions, wherein

- the pipe (20) is mounted in an advancement
carriage (6), which can be displaced in the lon-
gitudinal direction,

- the pipe (20) is guided in the axial direction by
an inductively active heating device (7), which
encloses the pipe (20) in angular fashion and is
arranged on the front part of the apparatus (1),
as seenin the advancement direction of the pipe
(20),

- the front part of the apparatus (1), as seen in
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the advancement direction of the pipe, has ar-
ranged on it at least two bending arms (2, 3),
each with a bending lock (4, 5), in which the pipe
(20) is secured at its end which is to be bent,
wherein the bending arms (2, 3) are surmounted
such that they can be rotated in each case about
a vertical rotary spindle (8, 9),

- the bending lock (4, 5) is connected indirectly
in each case to the bending arm (2, 3),

characterized

in that the bending lock (4, 5) has a respective force-
transmission device between the accommodating
apparatus and the bending arm (2, 3), which force-
transmission device is connected to the bending arm
(2, 3) in adjustable fashion such that the distances
between the centre axis of the accommodating ap-
paratus for pipes (20) and the vertical rotary spindle
(8, 9) can be selected between a smallest distance
and a largest distance, this making it possible to ad-
just a range between a largest bending radius and
a smallest bending radius,

in that arespective bending arm (2, 3) with its vertical
rotary spindle (8, 9) is arranged on either side of a
longitudinal axis of the advancement carriage (6),
and in that the directions of rotation of the bending
arms (2, 3) are oriented counter to one another dur-
ing the bending operation,

in that the two bending arms (2, 3) can be moved
with theirrotary spindles (8, 9) parallel to one another
and in each case perpendicular to the advancement
direction of the pipes (20) which are to be bent, and
in that the two accommodating apparatuses have an
introduction opening on a side of the bending locks
(4, 5) which is oriented towards the pipe (20).

Method of implementing a plurality of bending oper-
ations on large-diameter pipes (20) by means of an
apparatus (1) corresponding to Claim 1, character-
ized in that

- the pipe (20) is clamped in a first bending lock
(4, 5), which is connected to a first bending arm
(2, 3), which can be rotated about a first rotary
spindle (8, 9),

- while a second bending lock (4, 5) is moved
away, counter to the direction of rotation, out of
the pivoting region of the pipe (20) in the direc-
tion perpendicular to the advancement direction
of the pipe which is to be bent,

- then, with the pipe (20) being advanced, a first
portion of the pipe (20) is bent,

- with the pipe fixed, the pipe (20) is released
from the first bending lock (4, 5),

- the first bending lock (4, 5) is moved away out
ofthe pivoting region of the pipe (20) via a move-
ment of the rotary spindle (8, 9) of said bending
lock in a direction perpendicular to the advance-
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ment direction of the pipe (20) which is to be
bent,

- the second bending lock (5) is moved into the
pivoting region of the pipe (20) via a movement
of the rotary spindle (8, 9) of said bending lock,
- the pipe (20) which is to be bent is clamped
into the second bending lock (5),

- then, with the pipe (20) being advanced, a sec-
ond portion of the pipe (20) is bent.

Method according to Claim 2, characterized in that,
between two bending operations, the pipe (20) is ro-
tated about the centre axis of the pipe (20).

Method according to either of Claims 2 and 3, char-
acterized in that, between two bending operations,
the pipe (20) is advanced longitudinally in the direc-
tion of the centre axis of the pipe (20).

Method according to one of Claims 2 to 4, charac-
terized in that a multiplicity of bending operations
are carried out one after the other.

Revendications

Dispositif (1) pour le cintrage de tubes (20) de grand
diametre dans différentes directions de cintrage,
dans lequel

- le tube (20) est déposé dans un chariot d’avan-
cement (6), qui est déplagable en direction lon-
gitudinale,

- le tube (20) est guidé en direction axiale a tra-
vers un dispositif de chauffage (7) opérant par
induction et entourant le tube (20) sous forme
d’anneau, qui est disposé sur la partie du dis-
positif (1) située a l'avant dans la direction
d’avancement du tube (20),

- dans la partie du dispositif (1) située a 'avant
dans la direction d’avancement du tube sont dis-
posés au moins deux bras de cintrage (2, 3)
comportant respectivement un verrou de cintra-
ge (4, 5), dans lequel le tube (20) est maintenu
a son extrémité a cintrer, dans lequel les bras
decintrage (2, 3) sontdisposés de fagon rotative
respectivement autour d’'un axe de rotation ver-
tical (8, 9),

- le verrou de cintrage (4, 5) est respectivement
relié indirectement au bras de cintrage (2, 3),

caractérisé en ce que

le verrou de cintrage (4, 5) présente respective-
mentun dispositif de transmission de force entre
le dispositif de réception et le bras de cintrage
(2, 3), ce dispositif de transmission de force
étant relié de fagon réglable au bras de cintrage
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(2, 3), de telle maniére que les distances entre
'axe médian du dispositif de réception pour des
tubes (20) et I'axe de rotation vertical (8, 9) puis-
sent étre choisies entre une plus petite et une
plus grande distance, une plage étant ainsi ré-
glable entre un rayon de courbure trés grand et
un rayon de courbure trés petit,

un bras de cintrage (2, 3) est respectivement
disposé avec son axe de rotation vertical (8, 9)
de part etd’autre d’'un axe longitudinal du chariot
d’avancement (6) et les sens de rotation des
bras de cintrage (2, 3) sontopposés I'un al'autre
lors du cintrage,

les deux bras de cintrage (2, 3) sont mobiles
avec leurs axes de rotation (8, 9) paralléles I'un
a l'autre et respectivement perpendiculaires a
la direction d’avancement des tubes a cintrer
(20) et les deux dispositifs de réception compor-
tentune ouverture d’introduction surun c6té des
verrous de cintrage (4, 5) tourné vers le tube
(20).

Procédé pour exécuter plusieurs opérations de cin-
trage de tubes (20) de grand diameétre au moyen
d’'un dispositif (1) selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que

- on serre le tube (20) dans un premier verrou
de cintrage (4, 5), qui est relié a un premier bras
de cintrage (2, 3), qui peut tourner autour d’'un
premier axe de rotation (8, 9),

- pendant que I'on écarte un deuxiéme verrou
de cintrage (4, 5) contre le sens de rotation hors
de la plage de pivotement du tube (20), perpen-
diculairement a la direction d’avancement du tu-
be a cintrer,

- on cintre alors une premiére partie du tube (20)
avec avancement du tube (20),

-on desserre le tube (20) hors du premier verrou
de cintrage (4, 5) tout en fixant le tube,

- on écarte le premier verrou de cintrage (4, 5)
hors de la plage de pivotement du tube (20) par
un déplacement de son axe de rotation (8, 9)
perpendiculairement a la direction d’avance-
ment du tube a cintrer (20),

- on déplace le deuxiéme verrou de cintrage (5)
dans la plage de pivotement du tube (20) par un
déplacement de son axe de rotation (8, 9),

-on serre le tube a cintrer (20) dans le deuxieme
verrou de cintrage (5), et

-oncintre une deuxieme partie du tube (20) avec
un avancement du tube (20).

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que I'on effectue, entre deux opérations de cintrage,
une rotation du tube (20) autour de I'axe médian du
tube (20).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

4. Procédé selon 'une des revendications 2 ou 3, ca-

ractérisé en ce que l'on effectue, entre deux opé-
rations de cintrage, un avancement longitudinal du
tube (20) dans la direction de I'axe médian du tube
(20).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
2 a4, caractérisé en ce que l'on effectue une mul-
tiplicité d’opérations de cintrage 'une aprées l'autre.
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Fig. 4e
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