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(57) Abrégé : Linvention concerne un dispositif de chauffage d'une surface par induction, notamment en vue d'un moulage ou
d’une transformation d'une piece en matériau composite thermoplastique ou thermodurcissable. Le dispositif comporte un corps
(16) présentant au moins une partie (18) en matériau magnétique et conducteur de la chaleur dans lequel est ménagée une pluralité
de cavités fermées a proximité de la surface (12) a chauffer, chaque cavité entourant un inducteur (24). La chaleur produite par
induction sur les parois de la cavité est transférée par conduction vers la surface chauffante. La distance entre cavités et la position
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DISPOSITIF DE CHAUFFAGE PAR INDUCTION ET PROCEDE DE FABRICATION
DE PIECES A L'AIDE D’'UN TEL DISPOSITIF

I’ invention est relative a un procédé et a un
dispositif de chauffage par induction de surface métallique
notamment afin de réaliser un moulage ou transformation, en
particulier de matériaux composites a matrice thermoplastique ou
thermodurcissable.

Pour chauffer une surface métallique en vue de
réaliser notamment un moulage de piéce plastique ou composite,
il est connu de noyer des fils inducteurs dans un volume de
résine ou analogue dont la surface a chauffer comporte une
plaque en matériau magnétique, cette plaque étant dénommée
« suscepteur ». Le chauffage est obtenu par un couplage
électromagnétique entre les inducteurs et la plaque magnétique.

Cette technologie présente des inconvénients majeurs
qui la rendent difficilement exploitable. En effet, le chauffage
du suscepteur n’est pas homogéne car il est maximum au droit de
chaque fil inducteur et diminue entre ces emplacements. En
outre, la résine étant un isolant thermique, le refroidissement
nécessaire entre deux cycles d’utilisation n’est pas aisé a
réaliser. Par ailleurs, les cycles de chauffage et de

refroidissement peuvent altérer les propriétés mécaniques de
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cette résine. Enfin, une résine présente une faible résistance
aux chocs.

L’ invention remédie & ces inconvénients.

Ie dispositif selon 1’invention comporte un corps
présentant au moins une partie en matériau magnétique et
conducteur de la chaleur, avec une pluralité de cavités fermées
a proximité de la surface a chauffer, chaque cavité entourant un
inducteur, la chaleur produite par induction sur les parois de
la cavité étant transférée par conduction vers la surface
chauffante, la distance entre cavités et la position de ces
cavités par rapport a la surface chauffante étant telles que le
chauffage soit sensiblement uniforme sur la surface.

Le matériau magnétique et conducteur est, par exemple,
de 1'’acier.

Ainsi, 1le chauffage de la surface est uniforme, le
rendement est élevé puisque le couplage entre chaque inducteur
et la cavité correspondante est optimum, la cavité entourant
completement 1’inducteur. En outre, le matériau du corps de la
surface de chauffe peut étre moins sensible au vieillissement
qu’une résine.

Le matériau magnétique constituant le corps de
dispositif étant un conducteur thermique, 1le refroidissement
peut étre réalisé de facon efficace.

Dans une réalisation, pour minimiser les pertes
thermiques par conduction a 1’opposé de la surface de chauffe,
la partie du corps se trouvant a 1’opposé de la surface a
chauffer par rapport aux cavités est en un matériau non
magnétique.

Dans une réalisation, les cavités se présentent sous
forme de rainures en deux parties du corps, la premiére partie,
qui se termine par la surface a chauffer, étant en matériau
magnétique et la seconde partie, a 1’opposé de la surface, étant
par exemple en matériau non magnétique.

Les rainures, et donc les cavités, peuvent présenter

une section quelconque, par exemple une section circulaire ou
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une section carrée ou rectangulaire.

Dans une réalisation, pour le refroidissement entre
deux cycles de chauffe de la surface, on prévoit des canaux
destinés a étre parcourus par un fluide de refroidissement, ces
canaux se trouvant entre les cavités et la surface chauffante.
Ces canaux ont par exemple une direction paralléle aux cavités.
Fn variante, 1ils ont une direction perpendiculaire a ces
cavités.

Selon un mode de réalisation, chaque inducteur a une
forme tubulaire dont le canal central sert a la circulation d’un
fluide de refroidissement. Ce refroidissement des inducteurs
peut également servir au refroidissement du corps du dispositif
entre deux cycles de chauffage.

En variante, le tube inducteur est, de préférence,
recouvert d’un isolant sur sa surface externe et la surface
externe du tube, éventuellement la surface externe de 1’isolant,
est a distance de la paroi interne de la cavité de facon a
ménager un espace annulaire pour la circulation d’un autre
fluide de refroidissement destiné a refroidir le corps entre
deux cycles de chauffage. Ainsi, avec cette réalisation,
1’ encombrement des moyens de refroidissement est minimisé. En
outre, 1le positionnement des inducteurs dans leur cavité
s’effectue de facon aisée.

Avec cette derniére réalisation, les pertes thermiques
sont minimisées car, lors du chauffage par induction, 1’air
séparant les parois de la cavité de 1’inducteur constitue un
isolant thermique, le fluide de refroidissement entre deux
cycles ne circulant bien entendu pas lors de cette phase de
chauffage.

Dans une autre réalisation, 1’espace séparant chaque
inducteur de 1la paroi interne de la cavité est rempli
entiérement par un isolant électrique.

Dans une réalisation, un appareil de chauffage
comporte deux dispositifs du type défini ci-dessus, par exemple

1’un forme une matrice et 1l’autre forme un poingon. Les deux
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dispositifs peuvent é&tre alimentés de facgon telle que leurs
températures soient différentes, par exemple pour réaliser des
états de surface différents sur une méme piece.

Les surfaces a mouler peuvent présenter une surface
quelconque.

I/ invention concerne aussi un procédé de fabrication
de pieces par moulage ou transformation a 1’aide d’au moins une
surface chauffante faisant appel a un dispositif tel que défini
ci-dessus. Elle concerne aussi un procédé de fabrication de
piéces par moulage ou transformation a 1’aide d’un appareil
comportant au moins deux de ces dispositifs.

D’ autres caractéristiques et avantages de 1’invention
apparaitront avec la description de certains de ses modes de
réalisation, celle-ci étant effectuée en se référant aux dessins
ci-annexés sur lesquels

la figure 1 est un schéma d’un dispositif selon
1’ invention,

la figure 1la montre une ©partie du dispositif
représenté sur la figure 1,

la figure 2 est une wvue de dessus d’un dispositif
montré sur la figure 1,

la figure 3 est un schéma montrant une variante de
réalisation des moyens de refroidissement pour le dispositif
représenté sur la figure 1, et

les figures 4, 5 et 6 sont des schémas d’exemples de
moules conformes a 1’invention.

Dans 1’exemple représenté sur la figure 1, le
dispositif 10 constitue la demi-partie d’un moule pour la mise
en forme et/ou la transformation d’une piéce par chauffage.
Ainsi, dans cet exemple, le dispositif 10 forme 1la partie
inférieure d’un moule dont la partie supérieure n’est pas
représentée.

Dans ce dispositif 10, il est donc nécessaire de
chauffer la face supérieure 12 afin de transformer ou mouler une

piece 14.
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Selon 1’invention, pour chauffer la surface 12, le
dispositif 10 comporte un corps 16 qui, dans 1’exemple, présente
deux parties, respectivement, 18 et 20. Ces deux parties sont en
acier. lLa partie 18 est en acier magnétique tandis que la partie
20 est un matériau amagnétique, par exemple également en acier.

La partie 18 en matériau magnétique est celle qui
comporte la surface chauffante 12. A la partie inférieure de
cette partie 18, de forme générale parallélépipédique dans
1’ exemple, on prévoit des rainures de sections circulaires,
carrées, ou rectangulaires auxquelles correspondent des rainures
identiques de la partie 20 du corps 16. Ainsi, quand les parties
18 et 20 sont assemblées comme montré, les rainures forment des
canaux ou cavités 22,, 22,, etc. dont chacun(e) est destiné(e) a
loger un conducteur électrique 24, par exemple en cuivre, qui,
pour le chauffage, est parcouru par un courant alternatif a
haute fréquence, par exemple une fréquence comprise entre 100 et
200 KHz, afin d’induire un champ électromagnétique.

Comme montré sur la figure 2, les divers conducteurs
24 sont reliés les uns aux autres par des cavaliers 26.

Dans 1l’exemple montré sur la figure 1 et la figure 2,
la partie magnétique 18 du corps 16 est traversée par des canaux
28,, 28,, etc. de direction générale perpendiculaire aux canaux
221, 22,. Ces canaux 28;, 28,, .., sont destinés a recevoir un
fluide de refroidissement entre deux cycles de chauffage. En
variante, on prévoit des canaux de refroidissement 30,, 30, de
direction sensiblement paralleéle aux cavités 22, 22;, etc.

Dans une autre variante, qui sera décrite plus loin
avec la figure 3, le refroidissement est réalisé dans les
cavités 22.

Dans 1’exemple représenté sur les figures 1 et la, le
conducteur 24 est de forme tubulaire pour faire circuler un
fluide de refroidissement de ce conducteur et est isolé des
parois internes de la cavité 22 par une couche annulaire et
isolante 32.

Le fonctionnement est le suivant
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Le courant a haute fréquence dont 1’intensité est de
1’ordre de 100 a 200 KHz, qui parcoure le conducteur 24, produit
un champ électromagnétique qui, par couplage, échauffe les
parois de la partie magnétique de la cavité. ILe couplage est
parfait puisque la cavité entoure completement le conducteur.
Ainsi, les pertes sont minimisées.

La chaleur produite sur les parois de la cavité se
propage vers la surface 12 selon une zone 34 de diffusion de
forme sensiblement cénique.

La distance des cavités a la surface 12 et la distance
entre deux cavités adjacentes doivent é&tre telles que, a la
surface 12, les zones 34 de diffusion forment une intersection
afin que la température de la surface 12 reste uniforme.

Cependant, la distance des cavités a la surface 12 ne
doit pas étre trop importante pour minimiser les pertes
thermiques.

Les pertes thermiques vers 1’arriere, c'est-a-dire
dans la partie 20 du corps 16, sont minimisées car la chaleur
produite est produite par la partie de 1la cavité qui est
magnétique et non par la partie amagnétique.

Comme montré sur la figure 2, les courants inducteurs
36 induisent dans la cavité des courants 38 de sens contraire.

Dans la variante représentée sur la figure 3, pour
optimiser 1le chauffage, on ne prévoit pas de conduits de
refroidissement du type de ceux représentés sur la figure 1 mais
le refroidissement est obtenu dans chaque cavité. Ainsi, les
cavités 22 peuvent étre plus proches de la surface 12 et il n'y
a pas d’obstacle a la propagation de la chaleur vers la surface
12.

Le conducteur tubulaire 24 est recouvert d’une couche
isolante 40 et 1la section de ce conducteur isolé est de
dimension sensiblement inférieure a la section de la cavité 22.
Ainsi, on ménage un espace annulaire 42 entre le conducteur 24
et la surface interne 44 de la cavité et dans cet espace

annulaire 42, on fait circuler un fluide, notamment un liquide,
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pour le refroidissement du corps 16 entre deux cycles de
chauffage.

Lors du chauffage, la zone annulaire 42 est remplie
d’air, ce qui isole thermiquement la cavité du tube 24. En
d’autres termes, la chaleur produite dans la partie 18 du corps
16 ne contribue pratiquement pas a échauffer le tube 24.

Dans une réalisation, la piece 14 a traiter présente
deux surfaces devant présenter des aspects différents. A cet
effet, la partie supérieure du moule (non montrée) comporte un
dispositif (non montré) analogue au dispositif 10 décrit ci-
dessus avec une alimentation des inducteurs qui est différente
de celle de 1l’alimentation des inducteurs du dispositif
inférieur 10.

Ainsi, la température de chauffage des parties
supérieure et inférieure peut étre différente afin de conférer
les états de surfaces différents.

Cette possibilité de températures différentes n’est,
bien entendu, pas limitée a des états de surface différents. Il
peut s’agir aussi, par exemple, de traiter des piéces en des
matériaux différents sur une face et sur 1’autre.

La figure 4 est une vue en coupe d’un moule, conforme
a 1l’invention, destiné a réaliser un tube.

Ce moule comporte donc deux dispositifs 50 et 52 dont
chacun présente une cavité semi-cylindrique, respectivement 54
et 56. Ces cavités sont chauffées comme décrit ci-dessus, en
particulier comme décrit en relation avec les figures 1 et 3. Le
matériau 58 a mettre en forme de tube par le chauffage est
appliqué, grdce a de 1l’air comprimé, contre les parois 54, 56
chauffées par induction.

Dans chacun des dispositifs, les inducteurs sont
répartis réguliérement dans un matériau magnétique autour des
surfaces 54, 56. Chacun de ces inducteurs et les moyens de
refroidissement du moule sont du type représenté sur la figure
3, c'est-a-dire que chaque conducteur en cuivre 60 est de forme

S

tubulaire pour 1laisser circuler a 1’intérieur un fluide de



10

15

20

WO 2006/136743 PCT/FR2006/050338

refroidissement et entre ce conducteur 60 et la cavité 62 en
matériau magnétique est ménagé un espace annulaire 64 rempli
d’air lors du moulage et dans lequel circule un fluide de
refroidissement entre deux cycles de moulage.

La figure 5 est une wvue analogue a celle de la figure
4 mais pour le moulage d’une piéce en matériau composite ayant,
par exemple, la forme d’un élément d’une carrosserie
d’automobile, tel qu’un capot. On prévoit, dans ce cas, un
dispositif 70 formant poingcon et un autre dispositif 72 formant
matrice. Les inducteurs sont répartis au voisinage des surfaces
de moulage, respectivement, 74 et 76 de facon, comme déja
décrit, a obtenir des températures uniformes sur ces surfaces.

Enfin, la figure 6 représente un moule pour réaliser
une plaque plane. Cette réalisation se distingue de celle
montrée sur les figures 4 et 5 par le fait que les conducteurs
80 ont, dans ce cas, une section rectangulaire ou carrée et de

méme, les cavités ont une forme rectangulaire ou carrée en

section.
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REVENDICATTIONS

1. Dispositif de chauffage d’une surface par induction,
notamment en wvue d’un moulage ou d’une transformation d’une
piece en matériau composite thermoplastique ou
thermodurcissable, comportant un corps (16) présentant au moins
une partie (18) en matériau magnétique et conducteur de la
chaleur dans lequel est ménagée une pluralité de cavités fermées
a proximité de la surface (12) a chauffer, chaque cavité
entourant un inducteur (24) , la chaleur produite par induction
sur les parois de la cavité étant transférée par conduction vers
la surface chauffante, la distance entre cavités et la position
de ces cavités par rapport a la surface chauffante étant telles
que le chauffage soit sensiblement uniforme sur cette surface.

2. Dispositif selon la revendication 1 dans lequel le
matériau magnétique et conducteur de la chaleur comporte de
1"acier.

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2 dans lequel
la partie du corps (20) se trouvant a 1’opposé de la surface a
chauffer par rapport aux cavités est en matériau non magnétique.

4. Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 3 dans
lequel chaque cavité est formée par 1’association de deux
rainures, une rainure étant formée dans une surface de la partie
en matériau magnétique du corps et 1l’autre rainure étant formée
dans une surface d’une autre partie du corps.

5. Dispositif selon 1’une des revendications 1 a 4
comportant des conduits (28,, 28, ; 30;, 30;) pour la circulation
d’un fluide de refroidissement entre les cavités et la surface
chauffante.

6. Dispositif selon 1’une des revendications
précédentes dans lequel chaque inducteur présente une section
inférieure a celle de la cavité de fagon a ménager un espace
annulaire (42) pour la circulation d’ un fluide de
refroidissement entre deux cycles de chauffage de la surface a

chauffer.
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7. Appareil de moulage ou de transformation comportant
au moins deux dispositifs selon 1’une des revendications
précédentes.

8. Appareil selon la revendication 7 dans lequel les
alimentations des inducteurs des deux dispositifs sont
distinctes.

9. Procédé de fabrication de pieces par moulage ou
transformation a 1l’aide d’au moins une surface chauffante
faisant appel a un dispositif selon 1’une des revendications 1 a
6.

10. Procédé de fabrication de pieéces par moulage ou
transformation & 1’aide d’un appareil selon la revendication 7

ou 8.
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