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Installation de soudage dynamique par induction.

Installation de soudage dynamique par induction

Installation (1) de soudage dynamique par induction
d’'une premiére piéce (2) sur une deuxieme piece (3), les
premiere et deuxiéme pieces (2, 3) comportant chacune un
matériau composite comportant des fibres de renfort et un
matériau polymeére thermoplastique,

la premiéere piéce (2) comportant au moins une ame (4)
et une semelle (5), la semelle (5) présentant une surface a
souder (6) sur la deuxieme piece (3) et une surface opposée
(7) a la surface a souder (6),

linstallation (1) comportant :

un dispositif de chauffage par induction (8) disposé du
cOté de ladite surface opposée (7) a proximité de 'ame (4),
au moins un amortisseur passif de champ magnétique (11)
configuré et disposé de maniere a permettre de créer un
champ magnétique de réaction (B2) s’opposant au moins
partiellement, notamment totalement, au champ magné-
tique (B1) créé par le dispositif de chauffage par induction
(8) dans au moins une partie de 'ame (4) située a proximité
de la surface a souder (6) de la premiere piece (2).

Figure pour I'abrégé : Fig 1




Description

Titre de I'invention : Installation de soudage dynamique par
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induction

Domaine technique

La présente invention concerne une installation de soudage dynamique par induction
de deux pieces en matériau composite comportant un matériau polymere thermo-
plastique, dont une pi¢ce comportant une partie a souder et une partie qui n’est pas a
souder. L’invention a encore pour objet un procédé de soudage utilisant cette ins-
tallation. Cette installation et ce procédé peuvent €tre mis en ceuvre dans le cadre du
soudage de picces destinées au secteur aéronautique, mais également au secteur au-

tomobile, éolien et a tout autre secteur industriel.

Technique antérieure

Afin de fixer une piece telle qu’un raidisseur, sur une autre piece, telle qu’une peau,
il est connu de réaliser des trous et d’insérer des rivets. Une telle technique n’est
cependant pas optimale, car elle nécessite de réaliser des renforcements locaux pour
compenser les pertes mécaniques des trous de passage.

On connait une autre technique consistant a mettre dans un four, pendant plusieurs
heures, par exemple 8h, les picces afin de les consolider en faisant fondre leur matrice
pour venir assembler les pieces entre elles. Cependant, cette technique augmente le
temps de traitement, I’énergie nécessaire pour sa mise en ceuvre, et n’est pas aisée a
mettre en ceuvre pour des pieces de grandes dimensions.

Par ailleurs, les matériaux composites a matrice polymere thermoplastique sont de
plus en plus utilisés dans les domaines industriels, en particulier pour leurs propriétés
mécaniques avantageuses.

Pour assembler deux pieces en matériau composite a matrice polymere thermo-
plastique, il est envisageable de réaliser une soudure entre elles. En effet,
contrairement aux rivets, réaliser une soudure permet de conserver les propriétés mé-
caniques des pieces.

Afin de souder les deux pieces ensemble, il s’agit d’amener I’interface entre les
picces, au niveau de laquelle on réalise la soudure, a une température permettant la
fusion des deux pieces a cette interface.

L’ utilisation d’un procédé de chauffage par induction avec un inducteur permet une
bonne montée en température a I’interface entre les deux pieces. Il est cependant né-
cessaire de cibler le chauffage par induction sur I’interface entre les deux pieces sans
détériorer les parties adjacentes.

Lorsque 1’une des picces est fixée a un systeme de protection contre la foudre, encore
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appelé « LSP », par exemple pour un fuselage d’avion, le ciblage du chauffage par
induction sur I’interface entre les deux pieces est encore complexifi€. En effet, un tel
systeme de protection contre la foudre contraint a positionner I’inducteur a proximité
de la premicre et de la deuxieme picces au niveau de leur surface a souder, ce qui
engendre des problemes de surchauffe, notamment dans des parties qui ne sont pas a

souder.
Il existe un besoin de disposer d’une installation et d’un procédé de soudage

dynamique par induction permettant d’améliorer le soudage d’une pie¢ce en matériau
composite comportant un matériau polymere thermoplastique sur une seconde piece en
matériau composite comportant un matériau polymere thermoplastique.

Il existe encore un besoin de disposer d’une installation et d’un procédé de soudage
dynamique par induction qui permette de souder pres de 100%, voire 100% de la
surface a souder entre deux picces en matériau composite comportant un matériau
polymere thermoplastique.

Exposé de l'invention
Installation de soudage dynamique

La présente invention y parvient en tout ou partie grace a, selon ’un de ses aspects,
une installation de soudage dynamique par induction d’une premicre pi¢ce sur une
deuxiéme picce, les premiere et deuxieéme picces comportant chacune un matériau
composite comportant des fibres de renfort et un matériau polymere thermoplastique,
la premiere picce comportant au moins une dme et une semelle, la semelle présentant
une surface a souder sur la deuxieme picce et une surface opposée a la surface a
souder, I’installation comportant :

- un dispositif de chauffage par induction disposé du c6té de ladite surface opposée, a
proximité de 1’ame,

- au moins un amortisseur passif de champ magnétique configuré et disposé de
maniere a permettre de créer un champ magnétique de réaction s’opposant au moins
partiellement, notamment totalement, au champ magnétique créé par le dispositif de
chauffage par induction dans au moins une partie de I’ame située a proximité de la
surface a souder de la premiere picce.

Par « amortisseur passif du champ magnétique », on entend un élément qui n’apporte
pas de puissance supplémentaire a I’installation.

Par « créer un champ magnétique de réaction s’opposant au moins partiellement,
notamment totalement au champ magnétique créé par le dispositif de chauffage » on
entend que la superposition du champ magnétique induit par I’amortisseur et du champ
magnétique du dispositif de chauffage par induction forme un champ magnétique

réduit, voire totalement nul dans au moins une partie de I’ame. Une telle superposition
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résulte du caractere extensif des champs magnétiques, c’est-a-dire que les champs ma-
gnétiques s’additionnent.

Lorsque I’installation est en fonctionnement, le dispositif de chauffage par induction
produit un champ magnétique variable traversant, au moins en partie, la premiere et la
deuxieme piece. Ce champ magnétique variable conduit a la formation de courants
induits variables dans les fibres de renfort qui vont alors chauffer par effet Joule. La
chaleur des fibres de renfort est ensuite transférée a la matrice qui chauffe a son tour
jusqu’a la fusion de maniere a permettre la soudure a I’interface entre les picces.

Contrairement aux rivets, souder la semelle qui est a fixer permet de conserver les
propriétés mécaniques de la premiere piece. De plus, 1’utilisation d’un procédé de
chauffage par induction permet d’obtenir une bonne montée en température a
I’interface entre les deux pieces. Cependant, au moins une partie de 1’ame est
également chauffée si I’installation comporte uniquement le dispositif de chauffage et
les deux pieces.

La deuxi¢me piece peut Etre couplée a un systeme de protection contre la foudre
(encore appelé « LSP »), par exemple sous forme de grillage ou de toile tissée mé-
tallique conductrice, disposé et fixé du coté de la surface opposée a la surface a souder
de la deuxieme picce. Lorsque I’installation comporte uniquement le dispositif de
chauffage, et que la deuxi¢me piece est couplée a un systeéme de protection contre la
foudre, le chauffage de I’dme est particulicrement important, a cause de la présence de
ce systeme de protection contre la foudre. La chaleur dans I’ame ne peut alors plus étre
évacuée de maniere suffisamment efficace pour ne pas endommager I’ame avec un
systeme de refroidissement passif ou actif, comme par exemple avec une circuiterie
d’eau.

Une solution aurait pu étre de positionner une ferrite autour du dispositif de
chauffage par induction afin de concentrer le champ magnétique vers la semelle de la
premiere piece. Néanmoins, la concentration de champ magnétique par une ferrite ne
permet pas d’obtenir une montée en température sur la totalité de la largeur de la
surface a souder et la surface a souder n’est alors pas soudée a 100% ou a un
pourcentage proche de 100%.

Au contraire, grace a I’invention, du fait de 1’opposition au moins partielle,
notamment totale, des champs magnétiques du dispositif de chauffage par induction et
de I’amortisseur, la formation de courants induits dans au moins une partie des fibres
de I’ame est au moins partiellement, voire totalement annulée. Ainsi, 1’effet Joule dans
au moins une partie des fibres de I’ame est limité, ce qui réduit la montée en tem-
pérature de 1’ame de la premiere picce, tout en permettant une montée en température
sur au moins 95% de la largeur de la surface a souder de la premiere piece, de

préférence environ 100%. Ainsi, on peut souder pres de 100%, voire 100%, de la
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surface a souder grace a ’installation selon I’invention.

De préférence, I’amortisseur est un excellent conducteur électrique. L’amortisseur
comporte avantageusement un matériau présentant une conductivité électrique plus im-
portante que I’ame.

Ledit matériau de 1’amortisseur est avantageusement choisi dans la famille des
métaux, par exemple un acier. Il présente de préférence une conductivité électrique su-
périeure, voire tres supérieure, a 104 S.m!. Ledit matériau de I’amortisseur est avanta-
geusement choisi pour obtenir une conductivité électrique adaptée a la nature de 1’ame,
c’est-a-dire sa composition ou sa forme, et a la forme de I’inducteur.

De préférence, I’ame présente une surface exposée faisant face au dispositif de
chauffage par induction et une surface opposée a la surface exposée. Dans ce cas,
I’amortisseur est disposé de préférence du c6té de ladite surface opposée de 1’ame.

L’amortisseur forme avantageusement une plaque s’étendant sensiblement paral-
lelement a au moins une partie de I’ame.

Le dispositif de chauffage par induction peut étre tres proche, par son extrémité la
plus proche, de la surface exposée de I’ame. La distance entre la surface exposée de
I’ame et I’extrémité du dispositif de chauffage par induction est par exemple inféricure
a 3 mm, étant comprise entre 0,5 mm et 2 mm. Cette grande proximité est due a la
volonté de souder la surface a souder de la premiere picce dans sa totalité sur la
deuxiéme picce, mais cela géneére un champ magnétique fort dans au moins une partie
de I’ame la plus proche qui pourrait la détériorer s’il n’y avait pas d’amortisseur.

L’installation comporte de préférence au moins un dissipateur thermique.

On entend par « dissipateur thermique » un élément possédant une conductivité
thermique importante et une conductivité électrique faible. Le ou chaque dissipateur
thermique permet d’évacuer localement au moins une partie de la chaleur générée par
le dispositif de chauffage par induction.

Avantageusement, au moins un dissipateur thermique est disposé contre
I’amortisseur. Dans ce cas, et lorsque 1’amortisseur forme une plaque parallele a 1’ame,
le dissipateur thermique peut étre séparé de I’ame par 1I’amortisseur, peut s’étendre
contre celui-ci et former une plaque sensiblement parallele a 1’ame.

L’installation peut encore comporter au moins un dissipateur thermique intercalé
entre la semelle et le dispositif de chauffage par induction.

L’installation peut encore comporter au moins un dissipateur thermique en contact
avec la surface opposée a la surface a souder de la deuxieme piece ou, lorsque le
systeme de protection contre la foudre est présent, en contact avec le systeme de
protection contre la foudre, sous celui-ci.

De préférence, ledit au moins un dissipateur thermique comporte un matériau choisi

dans la famille des céramiques, notamment le platre ou le ciment. Il présente de
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préférence une conductivité thermique comprise entre 10 et 30 W.m.K-L.

La premicre picce et la deuxieme piece peuvent comprendre les mémes fibres de
renfort et/ou le méme matériau polymere thermoplastique. Les fibres de renfort des
premiere et/ou deuxieme piece(s) sont de préférence des fibres continues. Elles
peuvent étre choisies dans le groupe constitué par les fibres de carbone et les fibres
métalliques.

La premicre picce peut notamment présenter une forme de L, I’ame étant reliée par
une portion coudée a la semelle. Dans ce cas, I’angle entre I’ame et la semelle au
niveau de la portion coudée est compris entre 60° et 120°, notamment entre 75° et
105°, de préférence €gal a 90° environ. L’ame est la partie de la premiere picce qui
n’est pas a souder a la deuxieme piece.

Avantageusement, la premiere picce est un raidisseur et la deuxi¢me piece est une
peau.

De préférence, I’installation comporte au moins un poingon agencé pour soutenir
I’ame au moins pendant le soudage. Un tel poingon, qui peut se présenter sous la forme
d’une plaque de support parallele a 1I’ame, est de préférence disposé de maniere a
maintenir, outre 1’ame, 1’amortisseur et éventuellement un ou le dissipateur thermique.
Procédé de soudage dynamique

L’invention a encore pour objet, selon un autre de ses aspects, en combinaison avec
ce qui précede, un procédé de soudage dynamique par induction d’une premicre picce
sur une deuxieme picce a ’aide d’une installation telle que définie plus haut.

Le procédé comporte les étapes consistant a :

- positionner la premiere picce a souder sur la deuxiéme picce de telle sorte que
la surface a souder de la premiere picce soit en contact avec la surface a
souder de la deuxieme picce,

- positionner le dispositif de chauffage par induction au-dessus de la surface a
souder, du c6té de la surface opposée a la surface a souder, et

- réaliser une soudure a I’interface entre la premicre et la deuxieme picces a
I’aide du dispositif de chauffage par induction, I’amortisseur créant alors un
champ magnétique de réaction s’opposant au moins particllement, notamment
totalement, au champ magnétique créé par le dispositif de chauffage par
induction dans au moins une partie de I’ame située a proximité de la surface a
souder de la premiere picce.

Le procédé comporte de préférence 1’étape préalable consistant a prédéterminer par
simulation numérique des parametres de 1’amortisseur, tels que la nature de
I’amortisseur, ses dimensions, notamment son €paisseur et/ou sa longueur, et/ou son
positionnement, de maniere a les optimiser notamment en fonction de la configuration

des premicre et deuxieme pieces. En effet, la maitrise des champs thermiques doit €tre
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tres fine et adaptée, I’objectif étant d’atteindre la température de fusion a I’interface
entre les deux surfaces a souder des picces. A défaut, on risque de détruire une des

picces ou les pieces, au moins partiellement.
Avantageusement, le procédé est mis en ceuvre de telle sorte qu’a la fin du procédé,

la surface a souder de la premicre picce est soudée sur la deuxiéme piece a au moins
95% de sa surface, de préférence a environ 100% de sa surface.

De préférence, le dispositif de chauffage par induction est déplacé au-dessus de la
surface a souder de la premiere piece pour réaliser la soudure.
Breve description des dessins

L’invention pourra étre mieux comprise a la lecture de la description détaillée qui va
suivre, d’exemples de mise en ceuvre non limitatifs de celle-ci, et a I’examen du dessin
annexé, sur lequel :

[Fig.1] la [Fig.1] représente, en perspective et de maniere schématique, une ins-
tallation de soudage dynamique selon I’invention,

[Fig.2] la [Fig.2] représente, en coupe transversale et de maniere schématique,
I’installation de la [Fig.1],

[Fig.3] la [Fig.3] est un agrandissement du détail III de la [Fig.2],

[Fig.4] la [Fig.4] est un agrandissement du détail IV de la [Fig.2],

[Fig.5] la [Fig.5] représente, de maniere schématique, en coupe transversale, les
champs magnétiques lors de 1’ utilisation de I’installation de la [Fig.2],

[Fig.6] la [Fig.6], représente en schéma bloc le procédé de soudage dynamique selon
I’invention,

[Fig.7] la [Fig.7] est une cartographie thermique schématique dans les picces en
matériau composite a matrice thermoplastique, lors de la mise en ceuvre du procédé
selon 1’invention,

[Fig.8] la [Fig.8] est une cartographie thermique schématique dans les picces, lors de
la mise en ceuvre d’un procédé de soudage dynamique par induction sans 1’ utilisation
d’un amortisseur passif de champ magnétique, et

[Fig.9] la [Fig.9] est une vue en coupe transversale schématique de la picce finale en
matériau composite réalisée selon le procédé de I’invention.

Description détaillée

Dans la suite de la description, les éléments identiques ou de fonctions identiques
portent le méme signe de référence. A des fins de concision de la présente description,
ils ne sont pas décrits en regard de chacune des figures, seules les différences entre les
modes de réalisation étant décrites.

On a illustré sur la [Fig.1] une installation 1, selon I’'invention, de soudage

dynamique par induction.
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L’installation 1 est prévue pour souder une premiere picce 2, dans cet exemple en
forme de L, sur une deuxi¢me picce 3, dans cet exemple sous la forme d’une plaque
encore appelée peau.

Les premicre et deuxieme pieces 2 et 3 sont réalisées en matériau composite. Elles
comportent des fibres de renfort, dans cet exemple des fibres continues de carbone, et
un matériau polymere thermoplastique, formant dans cet exemple la matrice. La
premiere piece 2 et la deuxieme piece 3 sont réalisées par empilement de plis, encore
appelé stratifié, d’une épaisseur totale entre 2 et 3 cm, la premiere piece 2 comportant
dans cet exemple sept plis et la deuxiéme piece 3 comportant onze plis.

On ne sort pas du cadre de I’invention si la premiere piece 2 et la deuxieme piece 3
présentent des géométries, des épaisseurs ou des fibres différentes.

En I’espece, la premicre picce 2 en forme de L est un raidisseur et s’étend selon un
axe longitudinal X sur la deuxiéme piece 3.

La premiere piece 2 comporte une ame 4 et une semelle 5. La semelle 5 présente une
surface a souder 6 destinée a €tre soudée sur la deuxieme piece 3 et une surface
opposée 7, opposée a la surface a souder 6. L’ame 4 est reliée par une portion coudée
17 a la semelle 5, I’angle entre I’ame 4 et la semelle 5 au niveau de la portion coudée
17 étant dans cet exemple égal a 90° environ.

On ne sort pas du cadre de I’invention si I’angle est différent de 90°, étant par
exemple compris entre 60° et 120°.

La deuxieéme piece 3 présente, sur une premiere surface 23, supérieure, une surface a
souder 24, en contact avec la surface a souder 6 de la premiere piece 2 au niveau de
I’interface entre les premiere et deuxieme pieces 2 et 3. La deuxieme piece 3 présente
encore une surface opposée 22, opposée a la premiere surface 23.

L’installation 1 comporte un dispositif de chauffage par induction 8 pouvant encore
étre appelé inducteur, disposé du coté de ladite surface opposée 7 de la premiere picce
2 a une distance de celle-ci d’environ 5 mm.

Le dispositif de chauffage par induction 8 permet de générer un champ magnétique B
1 variable, illustré de maniere schématique sur la [Fig.3], traversant notamment la
premiere piece 2 et la deuxieme piece 3.

Comme visible sur les figures 1, 2 et 4, I’installation 1 comporte un support 9 sur
lequel est disposée la deuxieme piece 3, du coté de la surface opposée 22. Le support 9
est destin€ a supporter ’effort mécanique, a 1’aide notamment d’une plaque 16, di-
mensionnée pour supporter les efforts mécaniques.

Comme visible sur la [Fig.2] et sur I’agrandissement de la [Fig.4], la deuxiéme picce
3 est couplée a un systeme de protection contre la foudre 15, notamment sous forme
d’une toile tissée métallique conductrice, lequel est disposé et fixé du coté de la surface

opposée 22 de la deuxieme piece 3. C’est ce systeme de protection contre la foudre 15
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qui est en contact avec le support 9. Sa présence empéche que le dispositif de
chauffage par induction 8 se trouve du c6té de la surface opposée 22 pour réaliser la
soudure entre les premiecre et deuxieme pieces 2 et 3.

Comme visible sur la coupe de la [Fig.2] et sur ’agrandissement de la [Fig.3],
I’installation 1 selon I’invention comporte un amortisseur passif 11 de champ ma-
gnétique configuré et disposé de maniere a permettre de créer un champ magnétique de
réaction B,, comme illustré de maniere schématique sur la [Fig.5], s’opposant au moins
partiellement, notamment totalement, au champ magnétique B créé par le dispositif de
chauffage par induction 8 dans au moins une partie de I’ame 4 située a proximité de la
surface a souder 6.

L’amortisseur 11 possede une conductivité électrique supérieure a celle de la
premiere piece 2. Dans cet exemple, ’amortisseur 11 est en acier et présente une
conductivité €lectrique supérieure a 104 S.m!.

Toujours dans cet exemple, I’ame 4 présente une surface exposée 12 faisant face au
dispositif de chauffage par induction 8 et une surface opposée 13, opposée a la surface
exposée 12. L’amortisseur 11 est disposé€ du c6té de ladite surface opposée 13 de ’ame
et se présente sous la forme d’une plaque s’étendant parallelement et en contact avec
celle-ci.

Il est a noter que le dispositif de chauffage par induction 8 se trouve tres proche, par
son extrémité 25 la plus proche, de la surface exposée 12 de I’ame 4. La distance d
entre la surface exposée 12 de I’ame 4 et ’extrémité 25 du dispositif de chauffage par
induction 8 est dans cet exemple €gale a 2 mm. Cette grande proximité est due a la
volonté de souder, avec I’installation 1, la surface a souder 6 dans sa totalité sur la
deuxieme picece 3, mais cela génere un champ magnétique fort dans au moins une
partie de I’adme 4 la plus proche qui pourrait la détériorer s’il n’y avait pas
d’amortisseur 11.

La premiere piece 2 est maintenue par un poingon 10 agencé pour soutenir méca-
niquement 1’dme 4 pendant le soudage. Le poingon 10 est situ€ du c6té la surface
opposée 13 de I’ame 4 dans cet exemple sur au moins une partie de 1’ame 4 voire sur
toute I’ame 4 dans cet exemple.

L’installation 1 comporte au moins un voire plusieurs, dans cet exemple trois dis-
sipateurs thermiques 14 pour évacuer localement une partie de la chaleur générée.
Dans le mode de réalisation illustré, un premier dissipateur thermique 14a sous forme
de plaque est disposé contre I’amortisseur 11. Un deuxieme dissipateur thermique 14b
est intercalé entre la semelle 5 et le dispositif de chauffage par induction 8. Un
troisieme dissipateur thermique 14c est disposé contre le systeme de protection contre
la foudre 15, sous celui-ci, et fait partie du support 9.

Les trois dissipateurs thermiques 14 comportent dans cet exemple du ciment et
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présentent chacun une conductivité thermique d’environ 10 W.m'.K-..

L’installation 1 peut bien entendu comporter d’autres éléments comme au moins un
rouleau presseur en amont et/ou en aval du dispositif de chauffage par induction 8 afin
de consolider les premiere et deuxieme pieces 2 et 3, notamment apres soudage. Le
dispositif de chauffage par induction 8 peut étre porté par un robot, notamment un bras
de robot, afin de commander le déplacement et le fonctionnement du dispositif de
chauffage par induction 8 et plus généralement de I’installation 1, de manic¢re au moins
partiellement automatisée.

Le procédé de soudage de la premicre picce 2 sur la deuxieme piece 3, a ’aide de
I’installation 1, illustré sur la [Fig.6], qui peut €tre enticrement ou partiellement au-
tomatis€, comporte une €tape 51 consistant a positionner la premiere piece 2 sur la
deuxieme piece 3 de telle sorte que la surface a souder 6 de la premicre picce 2 soit en
contact avec la surface 23 supérieure de la deuxieéme piece 3 au niveau de la surface a
souder 24.

Le dispositif de chauffage par induction 8 est positionné, dans une étape 52, au-
dessus de la surface a souder 6, du coté de la surface opposée 7, comme illustré sur les
figures 1 et 2.

Pour réaliser la soudure a I’interface entre la surface a souder 6 de la premiere picce
2 et la surface a souder 24 de la deuxieme piece 3, le dispositif de chauffage par
induction 8 est déplacé a une vitesse continue, dans une étape 53, dans une direction
20, illustrée par une fleche sur la [Fig.1], parallele a 1’axe longitudinal X de la premiecre
picce 2, afin de souder la premiere piece 2 et la deuxiéme piece 3 sur toute la longueur
de la premicre piece 2.

En variante, la vitesse du dispositif de chauffage par induction 8 peut étre variable au
niveau des extrémités longitudinales 30 de la premiere picce 2 et continue entre ces
deux extrémités longitudinales 30.

Comme illustré sur la [Fig.6], le procédé comporte également une étape préalable 50
consistant a prédéterminer par simulation numérique des parametres de I’amortisseur,
tels que la nature de I’amortisseur, ses dimensions, notamment son épaisseur et/ou sa
longueur, et/ou son positionnement, de manicre a les optimiser en fonction de la confi-
guration des premicre et deuxieme pieces 2 et 3. Il est en effet nécessaire d’adapter
I’amortisseur 11 aux pieces a souder.

La cartographie thermique d’une configuration optimisée réalisée par simulation
numérique est présentée sur la [Fig.7]. Cette cartographie comporte une échelle 60 de
température avec quatre plages : plage A pour les températures inférieures a environ
100°C, plage B pour les températures entre 100°C et 200°C, plage C pour les tem-
pératures entre 200°C et 300°C et plage D pour les températures supérieures a 300°C.

Lorsque le dispositif de chauffage par induction 8 est en fonctionnement, la tem-
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pérature dans I’ame 4 est comprise entre 200°C et 300°C dans sa partie basse 18 et
entre 100°C et 200°C dans sa partie haute 19. Les températures dans 1’ame 4 sont suf-
fisamment basses pour limiter son endommagement, griace a la présence de
I’amortisseur 11.

A titre d’exemple comparatif, on a représenté sur la [Fig.8] la cartographie thermique
réalisée par simulation numérique de la méme installation, non conforme a I’invention
car dépourvue d’amortisseur 11. Cette cartographie comporte une échelle 61 de tem-
pérature avec quatre plages : plage E pour les températures inférieures a environ
250°C, plage F pour les températures entre 250°C et 500°C, plage G pour les tem-
pératures entre 500°C et 700°C et plage H pour les températures supérieures a 700°C.
Comme visible, la température dans I’ame 4 de la premiere piece 2 est a une tem-
pérature supérieure a 500°C, voire supérieure a 700°C dans une partie. De telles tem-
pératures dégradent fortement 1’ame 4.

Cette forte température observée dans I’ame 4 s’explique en partie du fait de la
présence du systeme de protection contre la foudre 15. Dans ce cas, la chaleur dans
I’ame 4 ne peut pas étre évacuée de maniere suffisamment efficace avec un systéme de
refroidissement passif ou actif, comme par exemple avec une circuiterie d’eau.

L’opposition au moins partielle, notamment totale, du champ magnétique de réaction
B,, créé par ’amortisseur 11 dans I’installation 1 selon I’invention, au champ ma-
gnétique B, créé par le dispositif de chauffage par induction 8, permet d’annuler au
moins particllement, voire totalement, la formation de courants induits dans 1’ame 4, ce
qui limite 1’échauffement de I’ame 4.

En revanche, la température dans la semelle 5, notamment au niveau de la surface a
souder 6 est supérieure a 300°C comme visible sur la [Fig.7]. A cette température, les
matrices thermoplastiques de la semelle 5 et de la peau 3 sont en fusion au niveau de
I’interface entre la surface a souder 6 et la surface a souder 24.

Ainsi, dans cette configuration et pour un point donn€ sur la surface a souder 6, la
température a ce point va augmenter lors de I’approche du dispositif de chauffage par
induction 8§, jusqu’a permettre aux matrices des premiere et deuxieme pieces 2 et 3 a ce
point donné de passer dans un €tat de fusion. Lorsque le dispositif de chauffage par
induction 8 s’éloigne du point donné sur la surface a souder 6, la température diminue
jusqu’a ce que les matrices passent dans un état solide. Elles sont alors fusionnées et
donc soudées au point donné. Par ailleurs, I’ame 4 reste préservée grice a la présence
de I’amortisseur 11.

Grace a ’invention, la totalit€ de la largeur L. de la surface a souder 6 est porté a une
température supérieure a 300°C au passage du dispositif de chauffage par induction 8.
L’installation 1 selon I’invention permet de souder la semelle 5 et la peau 2 sur au

moins 95%, voire 100% de la largeur L, sur toute la longueur selon 1’axe longitudinal
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X de la premiere piece 2, ¢’est-a-dire sur au moins 95%, voire 100% de la surface a
souder 6 de la premiere piece 2.

Lorsque le dispositif de chauffage par induction 8 a balayé la totalité de la surface a
souder 6, le long de I’axe X et que la soudure est réalisée, les dissipateurs thermiques
14, ’amortisseur 11 et le poingon 10 peuvent étre retirés de la piece finale 21 comme
illustré sur la [Fig.9].

La piece finale 21 comporte la premicre piece 2 soudée sur la deuxiéme piece 3 au
niveau de la semelle 5, ainsi que le systéme de protection contre la foudre 15 fixé a la
deuxieme piece 3 du coté opposé au coté soudé avec la premiere piece 1.

L’invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’€tre décrits.

En particulier, la premicre piece peut présenter une forme différente d’un L, par
exemple avoir deux parties a souder ou deux semelles disposées autour d’une partie
centrale ou ame qui n’est pas a souder, par exemple en forme de €2.

Dans ce cas, le dispositif de chauffage par induction 8 peut effectuer deux passages
pour souder les deux semelles du €2, ou €tre dimensionné pour effectuer un seul
passage pour souder les deux semelles et I’amortisseur ou les amortisseurs disposés
pour protéger au moins une partie basse de la partie centrale du €2, a proximité des
surfaces a souder.

D’autres formes sont bien entendu envisageables, par exemple une largeur de la
semelle, la nature des picces et/ou des dimensions des picces différentes, et
I’installation sera alors adaptée.

La premicre picce et la deuxieme piece peuvent étre réalisées différemment,
notamment en matériau composite non stratifié¢, comporter des fibres courtes ou

comporter des particules.
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Revendications

Installation (1) de soudage dynamique par induction d’une premiere
piece (2) sur une deuxieme piece (3), les premiere et deuxieme picces
(2, 3) comportant chacune un matériau composite comportant des fibres
de renfort et un matériau polymere thermoplastique,

la premiere picce (2) comportant au moins une ame (4) et une semelle
(5), la semelle (5) présentant une surface a souder (6) sur la deuxicme
piece (3) et une surface opposée (7) a la surface a souder (6),

I’installation (1) comportant :

- un dispositif de chauffage par induction (8) disposé du c6té de
ladite surface opposée (7) a proximité de I’ame (4),

- au moins un amortisseur passif de champ magnétique (11)
configuré et disposé de manicre a permettre de créer un champ
magnétique de réaction (B,) s’opposant au moins par-
tiellement, notamment totalement, au champ magnétique (B,)
créé par le dispositif de chauffage par induction (8) dans au
moins une partie de I’ame (4) située a proximité de la surface a

souder (6) de la premiere piece (2).

Installation selon la revendication 1, dans laquelle I’amortisseur (11)
comporte un matériau présentant une conductivité électrique plus im-
portante que 1’ame (4).

Installation selon la revendication 2, dans laquelle ledit matériau de
I’amortisseur (11) est choisi dans la famille des métaux et présente une
conductivité €lectrique supérieure a 10* S.m-1.

Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle I’ame (4) présente une surface exposée (12) faisant face au
dispositif de chauffage par induction (8) et une surface opposée (13) a la
surface exposée (12), I’amortisseur (11) étant disposé du coté de ladite
surface opposée (13) de I’ame (4).

Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle I’amortisseur (11) forme une plaque s’étendant sensiblement
parallelement a au moins une partie de I’ame (4).

Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
comportant au moins un dissipateur thermique (14, 14a, 14b, 14c¢).

Installation selon la revendication précédente, dans laquelle ledit au
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moins un dissipateur thermique (14a) est disposé contre I’amortisseur
(11).

Installation selon 1’'une des deux revendications immédiatement pré-
cédentes, dans laquelle ledit au moins un dissipateur thermique (14b) est
intercal€ entre la semelle (5) et le dispositif de chauffage par induction
(8).

Installation selon I’une quelconque des revendications 6 a 8, dans
laquelle ledit au moins un dissipateur thermique (14, 14a, 14b, 14c)
comporte un matériau choisi dans la famille des céramiques et présente
une conductivité thermique comprise entre 10 et 30 W. m1.K-1.
Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle les fibres de renfort des premicre et deuxieme pieces (2, 3) sont
des fibres continues et choisies dans le groupe constitué par les fibres de
carbone et les fibres métalliques.

Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans
laquelle la premiere picce (2) présente une forme de L, I’ame (4) étant
reliée par une portion coudée (17) a la semelle (5), ’angle entre I’ame
(4) et la semelle (5) au niveau de la portion coudée (17) étant compris
entre 60° et 120°, notamment entre 75° et 105°, de préférence égal a 90°
environ.

Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel la deuxieme piece (3) est couplée a un systeme de protection
contre la foudre (15) disposé et fixé€ du c6té de la surface opposée (22) a
la surface a souder (24) de la deuxieme piece (3).

Installation selon les revendications 6 et 12, dans laquelle ledit au moins
un dissipateur thermique (14c) est en contact avec le systeme de
protection contre la foudre (15), sous celui-ci.

Installation selon 1’une quelconque des revendications précédentes,
comportant un poingon (10) agencé pour soutenir I’dme (4) au moins
pendant le soudage, le poingon (10) étant de préférence disposé de
manicre a maintenir de plus I’amortisseur (11) et éventuellement un ou
le dissipateur thermique (14).

Procédé de soudage dynamique par induction d’une premicre piece (2)
sur une deuxieme piece (3) a I’aide d’une installation (1) selon 1’une
quelconque des revendications précédentes, le procédé comportant les
étapes consistant a :

- positionner la premiere picce (2) a souder sur la deuxieme picce (3) de

telle sorte que la surface a souder (6) de la premiere piece (2) soit en
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contact avec la surface a souder (24) de la deuxieme piece (3),

- positionner le dispositif de chauffage par induction (8) au-dessus de la
surface a souder (6), du coté de la surface opposée (7) a la surface a
souder (6) et

- réaliser une soudure a I’interface entre la premicre et la deuxi¢me
pieces (2, 3) a I’aide du dispositif de chauffage par induction (8),
I’amortisseur (11) créant alors un champ magnétique de réaction (B,)
s’opposant au moins partiellement, notamment totalement, au champ
magnétique (B) créé par le dispositif de chauffage par induction (8)
dans au moins une partie de I’ame (4) située a proximité de la surface a
souder (6) de la premiere picce (2).

Procédé selon la revendication précédente, comportant I’étape préalable
consistant a prédéterminer par simulation numérique des parametres de
I’amortisseur (11), tels que la nature de 1’amortisseur, ses dimensions,
notamment son épaisseur et/ou sa longueur, et/ou son positionnement,
de maniere a les optimiser en fonction de la configuration des premiére
et deuxieme pieces (2, 3).

Procédé selon I’une des deux revendications immédiatement pré-
cédentes, le procédé étant mis en ceuvre de telle sorte qu’a la fin du
procédé, la surface a souder (6) est soudée sur la deuxieme piece (3) a
au moins 95% de sa surface, de préférence environ 100% de sa surface.
Procédé selon 1’une des revendications 15 a 17, dans lequel le dispositif
de chauffage par induction (8) est déplacé au-dessus de la surface a

souder (6) pour réaliser la soudure.
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[Fig. 3]
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