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sing a part (115) formed into a shape that de-
fines said moulding face and a forming plane
(111); b. a stand and means of supporting said
metal sheet (110) on said stand; ¢. means (410,
415) of inductively heating said metal sheet
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(57) Abrégé : L'invention concerne un dispo-
sitif pour le chauffage d'une face moulante, no-
tamment de grande dimension, caractérisé en
ce qu'il comporte : a. une feuille (110) métal-
lique comprenant une couche (110) ferroma-
gnétique et comprenant une partie (115) for-
mée selon une forme définissant ladite face
moulante et un plan (111) de formage; b. un

socle et des moyens de support de ladite
feuille (110) métallique sur ledit socle; c. des
moyens (410, 415) de chauffage par induction

de ladite feuille (110) métallique.
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DISPOSITIF POUR LE CHAUFFAGE D’UN MOULE

L’invention concerne un dispositif pour le chauffage d’'un moule. L’invention est
plus particuliérement, mais non exclusivement, adaptée a la réalisation d’'un moule de
grande dimension destiné a la mise en ceuvre de matériaux composites selon un
procédé dit hors autoclave. La mise en ceuvre d’'un matériau composite a matrice
thermoplastique ou thermodurcissable a partir de plis pré-imprégnés, nécessite une
opération de cuisson/consolidation de la préforme constituée par la stratification desdits
plis. Cette opération de cuisson/consolidation est généralement réalisée dans un
autoclave, c’est-a-dire dans une enceinte entiérement fermée de grande dimension
pourvue d'un systéme de chauffage et d’'un systétme de mise en pression, la
stratification étant ensachée et tirée au vide. Un tel autoclave permet, notamment,
d’obtenir une mise en température uniforme de la stratification au cours de I'opération
de cuisson/consolidation. Un autoclave constitue un moyen de production d’'un colt
élevé et, particulierement lorsqu'’il est adapté a la fabrication de piéces de grandes
dimensions, constitue un moyen unique au sein d’'un systéme de production, dont la
disponibilité dicte la gestion de production. Le prix d’'un autoclave est exponentiellement
proportionnel a son diameétre et au colt de la porte d’accés a l'intérieur de l'autoclave,
porte qui doit étre étanche alors qu’elle est soumise a la pression et a un différentiel de
température important entre sa face interne et sa face externe. Aussi, plus l'autoclave
est apte a la mise en ceuvre de pieces de grande dimension a haute température et plus
son co(t est élevé. Afin d’échapper aux contraintes imposées par la disponibilité et par
le colt d'un tel équipement, notamment pour la mise en ceuvre de matériaux
composites a matrice organique, des procédeés, dits hors autoclave, sont utilisés
notamment pour la cuisson ou la consolidation de piéces constituées de ces matériaux.
Ces procédeés hors autoclave utilisent des moules a chauffage autonomes ou aptes a
étre placés dans une étuve et des moyens pour augmenter la pression a l'intérieur du
moule.

Typiquement les procédés hors autoclave pour la mise en ceuvre d’'un matériau
composite a renfort fibreux dans une résine thermodurcissable sont des procédés
mettant en ceuvre une injection de résine, par transfert ou par infusion, la cavité du

moule étant préalablement, ou non, tirée au vide. Les procédés les plus classiques



10

15

20

25

30

WO 2015/155369 PCT/EP2015/057993

2

utilisent initialement un drapage de plis de fibres seches, insérés dans la cavité fermée
d’'un moule, de la résine liquide étant injectée sous pression dans ladite cavité. Le
moule utilis€ pour ces procédés est un moule ferme rigide, définissant une cavité entre
deux pieces, lequel moule est dimensionné pour résister a la pression a l'intérieur de
ladite cavité et a I'effort de fermeture correspondant. La préforme de fibres séches se
trouve dans la cavité entre les faces moulantes des deux piéces rigides. C’est le cas par
exemple du procédé RTM pour « Resin Transfer Molding ».

Parmi ces procédés hors autoclave, les procédés assistés par le vide tels que le
procedeé dit « LRIVAP » pour « Liquid Resin Injection Vacuum Assisted Process » ou
le procédé dit « VARTM » pour « Vacuum Assisted Resin Transfer Molding » utilisent
un outillage dit souple, dans lequel une stratification de fibres séches est drapée surune
face moulante dudit outillage. Ladite stratification est ensachée et tirée au vide, avant
l'injection de résine.

Lorsque ces procedés hors autoclave sont mis en ceuvre selon I'art antérieur sur
des piéces de grande dimension telles que, selon des exemples non limitatifs, une piéce
de voilure ou de fuselage d’'un aéronef ou une pale d’éolienne, I'obtention d'un
chauffage uniforme de la cavité du moule ou de la matrice dans laquelle se trouve la
stratification est délicate. Dans le cas d’'un moule a deux faces définissant une cavité
fermée, la masse du moule estimportante et nécessite beaucoup d'énergie. L'utilisation
d’'un moule a une seule face moulante, permet de réduire la masse du dispositif de
moulage, mais dans certaines proportions seulement car la réduction de l'inertie
thermique devient un handicap pour I'obtention d’une température uniforme. De plus,
il est difficile d’introduire dans un moule léger un dispositif de chauffage par circulation
de fluide ou par résistance électrique sans augmenter les sections du moule. La
non-uniformité de la température, en plus de son influence surl’écoulement de la résine
est également susceptible de produire des distorsions de forme du moule. Aussi, ces
procedeés, plus particulierement lorsqu’ils sont utilisés pour des piéces de grande
dimension, ne sont pas adaptés a une mise en ceuvre par un moule autonome, et sont
couramment mis en ceuvre en étuve. De telles étuves, bien que représentant un
investissement moins élevé que celui d’'un autoclave, posent cependant le probléme de
leur disponibilité et nécessitent le chauffage d’'un volume entiérement clos nettement

plus important que celui constitué par la cavité du moule ou la stratification.
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Le document EP1 894 442 décrit un procedé de chauffage d’'une surface moulante
utilisant des inducteurs insérés dans des cavités, rainures ou alésages, usinées dans
un moule. L’épaisseur de matiére située entre lesdites cavités et la surface moulante
est utilisée pour uniformiser la température de la surface moulante lors du chauffage
provoqué par la mise en circulation d’'un courant alternatif dans lesdits inducteurs. Ainsi,
ce type d’'outillage, qui donne satisfaction sur des piéces de dimension moyenne, telles
gue des capots de véhicule automobile, nécessite une carcasse relativement massive,
et s’avére colteux pour les piéces de trés grande dimension telles que celles visées par
l'invention.

Le documentEP 1728411/ US 7 679 036 décrit un dispositif et un procédé pour
la transformation d’'un matériau compris dans une cavité, notamment une cavité
étanche, comprenant deux demi-moules électriquement conducteurs en vis-a-vis, les
faces en vis-a-vis des deux demi-moules, délimitant la cavite, étant isolées
électriguement 'une de l'autre, et étant constitués d’'un matériau magnétique. Les deux
demi-moules sont entourés par les spires d’un circuit d’'induction. L’entrefer créé entre
les deux demi-moules permet de faire circuler les courants induits sur les faces de la
cavité et ainsi d’obtenir un chauffage concentré sur ces faces sans intégrer de moyens
de chauffage dans les demi-moules, telle qu'une résistance électrique, un circuit de
circulation d’un fluide, vapeur ou huile, ou encore, des inducteurs. Selon cet exemple
de I'art antérieur, le circuit d’induction est configuré en deux parties séparables, liées
a chacun des demi-moules et connectées mécaniquement et électriquement lors du
rapprochement desdits demi-moules afin de fermer la cavité. Ainsi, ce dispositif de I'art
antérieur est plus particulierement destiné a étre utilisé en combinaison avec un moyen
d’ouverture - fermeture du moule tel une presse.

L’invention vise a résoudre les inconvénients de I'art antérieur et concerne a cette
fin un dispositif pour le chauffage d'une face moulante, notamment de grande
dimension, lequel dispositif comporte :

a. une feuille métalligue comprenant une couche ferromagnétique et
comprenant une partie formée selon une forme définissant ladite face
moulante et un plan de formage ;

b. un socle et des moyens de support de ladite feuille métallique sur ledit

socle ;
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C. des moyens de chauffage par induction de ladite feuille métallique.

Ainsi, l'utilisation de moyens de chauffage par induction permet d’obtenir un
chauffage uniforme, rapide et contrélé d’une feuille métallique de faible épaisseur
constituant la face moulante selon un procédé dit « hors autoclave »

L’invention est avantageusement mise en ceuvre selon les modes de réalisation
exposés ci-aprés lesquels sont a considérer individuellement ou selon toute
combinaison techniquement opérante.

Avantageusement, le socle est constitué d'un matériau non métallique tel que du
béton ou une céramique. Ainsi, un socle rigide est obtenu de maniére économique, la
masse dudit socle n’étant pas soumise au chauffage.

Avantageusement, la feuille métallique comprend une couche ferromagnétique
constituée d'un alliage comprenant du Fer et du Nickel de type INVAR. Ainsi, le
dispositif objet de linvention est particulierement adapté a la mise en ceuvre de
matériaux composites a matrice organique, mis en ceuvre a une température proche de
la température de Curie de 'INVAR et dont le coefficient de dilatation thermique est
faible comme les composites a matrice époxyde et a renfort sous forme de fibres de
carbone continues.

Avantageusement, la feuille métallique comprend une couche ferromagnétique
constituée de Nickel (Ni). Ainsi, le dispositif est adapté pour des matériaux demandant
une tempeérature de mise en ceuvre plus élevée, notamment les composites a matrice
thermoplastique a haute performance. De plus ce matériau est facilement mis en ceuvre
par des techniques d’'usinage additif.

Selon un exemple de réalisation, le dispositif objet de I'invention comporte :

d des moyens d'ensachage délimitant, avec la face moulante, une cavité

étanche apte a contenir une préforme fibreuse ;

e. des moyens pour tirer au vide le volume compris entre la face moulant et

les moyens d'ensachage.

Ainsi, selon ce mode de réalisation le dispositif objet de I'invention est adapté a
la mise en ceuvre d'un procédé hors autoclave a une face moulante. Plus
particuliérement, le dispositif objet de l'invention est adapté a la consolidation en forme
d’'une piéce composite stratifiée a matrice thermoplastique ainsi qu’a la mise en ceuvre

des procédés destinés aux composites a matrice thermodurcissable tel que le procédé
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LRIVAP ou le procédée VARTM.
A cette fin, le dispositif selon cet exemple de réalisation de l'invention comporte

avantageusement :
f. des moyens pour injecter de la résine dans la cavité délimitée par la face
moulante

Avantageusement, le dispositif objet de I'invention comporte :

g. un circuit de circulation d'un fluide de refroidissement en contact avec la

feuille métallique.

Ainsi, le refroidissement forcé et rapide de la feuille moulante, associé aux
capacités de chauffage rapide des moyens d’induction permet de réduire les temps de
cycle.

Selon un mode de réalisation particulier, adapté notamment a la
cuisson/consolidation de pieces épaisses, les moyens d’ensachage comprennent une
vessie comportant des moyens de chauffage. Ainsi le chauffage réalisé sur 'autre face
de la piéce permet de réduire les gradients de température dans I'épaisseur de la piéce
au cours du cycle de cuisson/consolidation.

Selon un premier mode de réalisation du dispositif objet de l'invention, la face
moulante de la feuille métallique est ferromagnétique et ledit dispositif comprend :

h. une enceinte dont le volume est délimité par les spires d'un circuit

d'induction ;

i. des moyens pour charger, décharger et maintenir la feuille métallique et

son support a l'intérieur des spires du circuit d'induction.

Ainsi, I'enceinte du dispositif objet de I'invention n’est pas nécessairement close
et n’a pas besoin d’étre isolée thermiquement. La circulation du courant dans les spires
du circuit d’'induction provoque le chauffage direct de la face moulante de la feuille
metallique, par circulation des courants induits sur cette face, sans transfert de chaleur
par conduction/convection entre 'air de I'enceinte et le moule. Le volume chauffé et
extrémement réduit et l'uniformité du chauffage est obtenue par le contrdle de la
circulation des courants induits dans celui-ci.

Selon une variante particuliére de ce premier mode de réalisation, I'ensachage est
constitué d'un matériau électriquement isolant et ledit dispositif comprend :

J- une cale électriquement isolante sur le pourtour de la feuille métallique ;
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K. une contre-piéce constituée d'un matériau électriguement conducteur et
apte a pressurer une préforme dans la cavité comprise entre I'ensachage
et la surface moulante, lors du tirage au vide de ladite cavité et
comprenant une surface en vis-a-vis de la face moulante de sorte a créer
un entrefer entre ladite face moulante et la face en vis-a-vis de la
contre-piéce.

Ainsi, la contre-piéce crée un entrefer et améliore encore I'efficacité et le contrdle
du chauffage de la surface moulante, notamment par la maitrise de I'épaisseur de
I'entrefer. Cette variante de réalisation permet d’utiliser la contre-piéce comme tble de
conformation ou « caul plate » et les cales isolantes comme cales de tablage pour la
maitrise des épaisseurs, et ainsi de réduire le nombre de pieces utilisées dans le moule

Avantageusement le dispositif objet de I'invention comporte selon son premier
mode de réalisation :

l. des parois constituées d'un matériau électriguement conducteur,
s'étendant entre une surface du socle et la feuille métallique et réalisant
un circuit électrique ferme comprenant ladite feuille métallique.

Ainsi, le dispositif est particulierement Iéger et I'utilisation de parois électriquement
conductrices permet de canaliser les courants induits dans lesdites parois vers la
surface moulante.

Avantageusement, les parois sont constituées d’'un matériau électriquement
conducteur de faible résistivité électrique et non magnétique, tel qu’'un alliage
d’aluminium ou de cuivre. Ainsi, les parois n’étant pas magnétiques, leur échauffement
sous l'effet de la circulation des courants induits et faible, et elles permettent de
concentrer I'énergie pour le chauffage de la surface moulante.

Selon un exemple de réalisation, la feuille métallique est constituée d’'un matériau
électriguement conducteur, non magnétique, et la surface moulante comprend un
revétementferromagnétique. Ainsi, ladite feuille est constituée d’'un matériau choisi pour
ses propriétés de formabilité ou d’usinabilité, indépendamment de ses propriétés
magnétiques.

Selon un mode de réalisation avantageux du premier mode de réalisation, le
dispositif objet de I'invention comporte une paroi comportant une extension dans le plan

de formage, dont le contour est configuré de sorte que la résistance électrique de la



10

15

20

25

30

WO 2015/155369 PCT/EP2015/057993

7

feuille métallique mesurée selon I'arc sur ladite feuille métallique entre une extrémité de
ladite extension et l'autre paroi, selon une direction paralléle a la projection sur ladite
feuille la partie des spires s’étendant parallélement au plan de formage et face a la face
moulante, est constante sur toute la surface de ladite face moulante. Ainsi, la longueur
du trajet des courants induits permettant de chauffer la face moulante, et par suite la
résistance électrique opposée a la circulation de ces courants, est contrdlée de sorte
a maitriser la quantité d'énergie injectée dans la face moulante et 'uniformité de la
température. Alternativement la forme du contour de I'extension de la paroi dans le plan
de formage est choisie pour contréler la longueur du trajet selon un autre critére que la
constance de cette longueur ou de cette résistance électrique.

Selon une variante de réalisation du dispositif objet de l'invention, la partie des
spires du circuit d'induction paralléle au plan de formage est amovible et que les autres
parties des spires sont fixées aux parois et au socle. Cette variante de réalisation ou les
inducteurs sont liés au moule permet de constituer un moule autonome.

Selon un mode de réalisation de cette variante du dispositif objet de l'invention,
la partie amovible des spires du circuit d’induction est connectée aux autres parties
desdites spires par des moyens adaptés pour ajuster la distance entre ladite partie
amovible et la face moulante. Ainsi, cet ajustement permet de contrdler également le
chauffage de la face moulante.

Avantageusement, le dispositif objet de I'invention comprend selon cette derniére
variante des moyens d’assemblage entre la feuille comportant la face moulante et les
parois de sorte a permettre le remplacement de ladite feuille par une autre feuille. Ainsi,
l'outillage autonome selon linvention comporte une partie fixe correspondant au
chauffage et les formes s’adaptent sur cet outillage sans qu’il ne soit nécessaire
d’adapter les moyens de chauffage a cesdites formes.

Selon un deuxiéme mode de réalisation du dispositif objet de [linvention,
compatible avec le premier mode de réalisation, la feuille métallique comporte des
conduits aptes a recevoir un moyen de chauffage électrique ou a canaliser la circulation
d’'un fluide caloporteur. Ce mode de réalisation permet de chauffer et de refroidir la
feuille métalligue comportant la surface moulante. Selon le mode de réalisation les
moyens de chauffage électrique intégrés dans les conduits sont des moyens de
chauffage parinduction ou d’autres moyens. Lesdits moyens de chauffage interviennent
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seul ou en complément du chauffage par induction au cours du cycle de transformation
de la matiére.

Selon une variante de ce deuxiéme mode de réalisation le moyen de chauffage
électrique est un inducteur et la feuille métallique comprend une ame constituée d’un
matériau magnétique. Ainsi la circulation d’'un courant alternatif dans l'inducteur
provoque le chauffage de I'ame.

Avantageusement, 'dme magnétique de la feuille métallique, comprend sur sa
face opposée a laface moulante, un placage constitué d’'un matériau dontles propriétes
magnétiques sont différentes de celles de ladite ame ferromagnétique, les conduits
s'étendant selon des directions essentiellement paralléles a la face moulante entre
ladite couche magnétique et le placage. Le placage permet en fonction de sa nature et
de ses propriétés magnétiques, de I'épaisseur de I'ame et de la forme du contact entre
le placage et ladite ame de moduler la quantité d’énergie produisant du chauffage,
injectée par les inducteurs. Il permet également de faciliter la réalisation d’'un moule
metallique de faible épaisseur et de grandes dimensions comprenant des conduits.

Avantageusement, le dispositif selon cette variante du deuxiéme mode de
réalisation de l'invention, comprend :

m. des moyens pour faire circuler un fluide caloporteur dans des conduits

entre la couche magnétique et le placage.

Ainsi, ces moyens de refroidissement qui permettent de réduire les temps de cycle
utilisent des conduits libres ou utilisés également par les inducteurs.

Selon un exemple de reéalisation, le placage est constitué d'un matériau
électriguement conducteur amagnétique. Avantageusement ce matériau est constitué
de cuivre ou d’aluminium. L'utilisation d’un tel matériau permet de réduire la résistance
électrique du circuit inductif soumis aux courants induits générés par les inducteurs,
mais en contrepartie réduit la part d’énergie engendrant du chauffage dans I'énergie
totale injectée. Cette variante de réalisation est ainsi plus particuliérement, mais non
exclusivement, adaptée a la réalisation d’'une piece de trés grande dimension dont le
polymeére constituant la matrice est a bas point de cuisson ou de fusion.

Selon un autre exemple de réalisation, le placage est constitué d’'un matériau
ferrimagnétique ou ferromagnétique. Avantageusement ce placage est constitué d’'un

matériau comprenant un ferrite, et ledit placage comprend des reliefs proéminents
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s'étendant dans la feuille moulante a I'emplacement des conduits comprenant un
inducteur. Ces caractéristigues améliore le rendement et permettent, a puissance
électrique égale, de concentrer I'énergie convertie en chauffage dans la couche
magnetique. Ainsi cette variante de réalisation est plus particuliérement adaptée dans
le cas de la mise en ceuvre d’'un matériau dont la température de fusion ou de cuisson
est élevée, notamment dans le cas de la mise en ceuvre d’'un composite dont la matrice
est constituée d’un polymére thermoplastique a haute performance.

Avantageusement, la feuille métallique comporte un revétement thermiquement
conducteur, lequel revétement constitue la face moulante. Ce revétement permet
d’obtenir rapidement une uniformisation de la température sur la face moulante.

Selon une autre variante du deuxiéme mode de réalisation de I'invention 'dme (de
la feuille métallique est constituée d'un alliage Iéger. Cette variante de réalisation
permet d’obtenir un moule plus léger et d’en simplifier la conception et la manutention.

Avantageusement, selon cette deuxiéme variante, le moyen de chauffage
électrique est uninducteur et les conduits véhiculant ledit inducteur sont constitués d’'un
matériau magnétique, tel un acier. Ainsi, l'inducteur chauffe lesdits conduits et la chaleur
est transmise par conduction a la surface moulante ce qui permet d’uniformiser la
température sur ladite surface moulante.

Avantageusement, la feuille métallique selon cette variante du deuxiéme mode de
réalisation de l'invention comprend un revétement magnétique sur la face moulante.
Ainsi ledit revétement est susceptible d’étre chauffé par les inducteurs compris dans les
conduits ou par le circuit d’induction extérieur.

Avantageusement la feuille métallique du dispositif objet de I'invention selon le
deuxiéme mode de réalisation, comporte sur la face opposée a la face moulante un
placage constitué d’'un matériau souple apte a fermer une des faces d’'un conduit de
circulation d’un fluide caloporteur. Ce mode de réalisation facilite la réalisation des
conduits et I'obtention de leur étanchéitée.

Avantageusement, le conduit adapté a la circulation d'un fluide caloporteur du
dispositif objet de l'invention comporte des moyens aptes a favoriser un régime
d’écoulement turbulent dudit fluide caloporteur. Ainsi ce régime turbulent favorise les
échanges de chaleur par convection avec les parois dudit conduit.

L’invention concerne également un procédé pour la fabrication d’'un dispositif selon
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I'invention, dans lequel la feuille métallique est obtenue par un procédé de fabrication
comprenant une opération d'usinage additif.

Selon un exemple de mise en ceuvre du procéde objet de l'invention, la feuille

métallique est constituée de nickel et elle est obtenue par une technique de dépdt NVD

Selon un autre procédé de fabrication du dispositif objet de I'invention, la feuille

metallique est obtenue par un procédé comprenant une étape de moulage d’un alliage
léger dans un moule comprenant des tubes d’acier.

L’'invention est exposée ci-apres selon ses modes de réalisation préférés,

nullement limitatifs, et en référence aux figures 1 a 10 dans lesquelles :

- la figure 1 montre selon un vue en perspective et en éclaté un exemple de
réalisation de 'outillage du dispositif objet de I'invention ;

- la figure 2 illustre selon une vue en perspective un mode de réalisation du
dispositif objet de l'invention dans lequel l'outillage est introduit dans une
enceinte ;

- la figure 3 représente selon une vue en bout le dispositif objet de l'invention
selon le mode de réalisation de la figure 2, I'ouillage étant placé dans I'enceinte ;

- la figure 4 illustre selon une vue en bout une autre variante du dispositif objet de
l'invention dans la quelle le circuit d'induction est lie¢ au parois de l'outillage ;

- la figure 5 montre selon une vue en coupe AA définie figure 2 un exemple de
réalisation du dispositif objet de l'invention utilisant une contre-piéce ;

- la figure 6 est une vue partielle en perspective de la feuille et des parois de
I'outillage du dispositif objet de I'invention selon un mode de réalisation particulier
dudit outillage ;

- la figure 7A représente selon une vue de face en coupe BB définie figure 7B un
exemple de réalisation du dispositif objet de linvention dans lequel des
inducteurs sont intégrés dans des conduits réalisés entre la feuille portant la
surface moulante et un placage ;

- la figure 7B montre le mode de réalisation du dispositif objet de l'invention
représente figure 7A selon une vue de dessus en coupe CC définie figure 7A, un
détail montre un turbulateur dans un conduit de circulation d’un fluide ;

- la figure 8 montre selon une vue en coupe BB définie figure 7B, un exemple de
réalisation du dispositif objet de I'invention, dans lequel le placage comporte des
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reliefs s’étendant dans les conduits recevant un inducteur ;

- la figure 9 représente selon une vue en coupe CC, un mode de réalisation de la
feuille métallique du dispositif objet de l'invention, dans lequel ladit feuille est
représentée plane pour simplification et montre également une vue de détail d’un
canal de refroidissement selon une section 9-9 définie sur cette méme vue ;

- et la figure 10, montre selon une vue en coupe CC représentée selon une
surface moulante plane pour faciliter a représentation, exemple de préforme
fibreuse mise en oeuvre par le dispositif objet de I'invention associé a une vessie
chauffante.

Sauf lorsque ces éléments sont indispensables a la compréhension, le dispositif
objet de linvention est représenté sans la préforme fibreuse et sans les moyens
d’ensachage, ces éléments étant parfaitement connus de l'art antérieur, afin de
simplifier les représentations.

Figure 1, selon un exemple de réalisation, I'outillage du dispositif objet de
l'invention comprend une feuille (110) métallique formée comprenant une surface
moulante (115). Selon cet exemple de réalisation, la surface (115) moulante est en
creux par rapport a un plan (111) virtuel, dit plan de formage, tangent a la surface plan
de ladite feuille (110). Cette feuille est, selon un exemple de réalisation, constituée d’un
alliage magnétique de fer (Fe) et de nickel (Ni) comprenant, par exemple 36 % de nickel
commercialement dénommé INVAR car présentant un faible coefficient de dilatation.
La face moulante (115) de ladite feuille (110) métallique est selon un exemple de
réalisation, destinée a recevoir une préforme fibreuse constituée de fibres séches ou
de fibres pré-imprégnées d’un polymére thermoplastique.

Les termes « fibres séches » désignent une stratification de plis fibreux
pré-imprégnés avec au plus 5 % de résine thermodurcissable crue. Les termes « fibres
pré-impregneées » s’agissantd’une pré-imprégnation avec un polymére thermoplastique
désignent une stratification de plis fibreux calandrés avec un film thermoplastique,
poudrés avec un polymére thermoplastique ou co-mélées avec des méches
thermoplastiques.

Ainsi, l'utilisation d’'INVAR pour la constitution de la feuille métallique permet
d’adapter le coefficient de dilatation de la face moulante a la dilatation des fibres de

carbone. Alternativement, lorsque, par exemple, les plis fibreux de la préforme sont
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constitués de fibres de verre ou de fibres métalliques, la feuille (110) métallique est
constituée d’'un acier a bas carbone ou d'un acier comprenant du silicium
ferromagnétique. Selon encore un autre mode de réalisation, la feuille (110) est
constituée de nickel. Selon sa constitution, la précision de réalisation visée, et la
complexité de la face moulante, ladite feuille est formée par un procédé de formage :
estampage, étirage, formage incrémental, électroformage, ou encore par un procédé
d’'usinage par enlévement de matiére, ou par un procédé d'usinage additif tel qu’un
procedé de dépdt de nickel en phase vapeur (dit NVD), un procédé de frittage de
poudre par laser ou un procédé de projection de poudre en fusion, ou finalement par
une combinaison de ces procédés. A titre d’exemple non limitatif le document
WO 2013/079725 décrit un exemple de combinaison de tels procédés pour I'obtention
d’'une piéce.

Selon un autre mode de réalisation, la feuille (110) comportant la surface (115)
moulante est constituée d’'un matériau métallique électriquement conducteur, par
exemple, un alliage de cuivre ou un alliage d’aluminium et la surface moulante fait
I'objet d’'un revétement d’une épaisseur de quelques 1/10°™ de millimétres a quelques
millimétres, d’'un matériau magnétique, par exemple du nickel.

Selon cet exemple de réalisation de I'outillage du dispositif objet de l'invention, la
feuille (110) métallique comprenant la surface (115) moulante est liée a un socle (120)
par des éléments de liaison (130). Ledit socle et les éléments de liaison sont
dimensionnés en section, en nombre et en position en ce qui concerne les éléments
(130) de support, de sorte a rigidifier la feuille (110) comportant la surface (115)
moulante. A titres d’exemples non limitatifs, le socle (120) et les plots (130) de support
sont constitués de béton sans armature métallique, de silicates, de zircone ou d’alumine
de sorte a obtenir des éléments rigide a faible coefficient de dilatation thermique et a
moindre codt.

L’outillage comporte des parois (140) constituées d’'un matériau électriquement
conducteur de faible résistivité électrique. Lesdites parois (140) s’étendent entre le socle
(120) et la feuille (110) comportant la surface moulante, avec laquelle elles sont en
contact électrique de sorte que les parois (140) et la feuille (110) constituent un circuit
électrique fermé. A titre d’exemple, les parois (140) sont constituées de cuivre.

Avantageusement, lesdites parois (140) comprennent au niveau de leur jonction avec
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la feuille (110) des extensions (145) s’étendant dans le plan (111) de formage.

Figure 2, selon une premiéere variante du dispositif objet de I'invention, l'outillage
(100) coopére avec une enceinte (200) constituée par les spires (210) d’'un circuit
d’induction. Ledit outillage (100) est placé dans ladite enceinte (200) sur des moyens
de positionnement (220) par exemple des plots isolants, permettant de positionner
I'outillage au centre de ladite enceinte (200). Le circuit d’'induction est connecté a un
générateur (non représente) apte a générer et a faire circuler dans lesdites spires (210)
un courant électrique alternatif dont la fréquence est comprise entre 10 kHz et 100 kHz.

Ainsi, figure 3, lorsque le courant (310) électrique circule dans les spires (210) du
circuit d’induction, des courants de Foucault (330) sont induits et circulent dans les
parois (140) de l'outillage et dans la feuille (110) comportant la surface (115) moulante.
Lesdits courants circulent dans une faible épaisseur, de quelques 1/10éme de millimetre
a quelques millimétres dans une couche sur les faces extérieures de I'outillage qui sont
en vis-a-vis des spires (210). Dans les parois (140) qui sont constituées d’'un matériau
électriguement conducteur de faible résistivité électrique, cette circulation de courants
(330) induits produit un échauffement négligeable et consomme peu d’énergie. En
revanche, dans la feuille (110) qui est constituée d’'un matériau électriquement
conducteur et magnétique, la circulation de ces courants a haute fréquence provoque
un échauffement par induction. Ainsi, la majeur partie de I'énergie de chauffage se
concentre sur la surface moulante.

Figure 4 selon un autre exemple de réalisation du dispositif objet de I'invention, les
spires (410) sont fixées sur les parois (140) de l'outillage hormis une partie (415)
amovible desdites spires, sensiblement paralléle au plan de formage. Une couche (440)
de matiere électriguement isolante est interposée entre les parois et les conducteurs
constituant les spires (410) du circuit d’'induction, alternativement les spires elles-mémes
font I'objet d’'un revétement isolant. Ainsi, un outillage a chauffage autonome est créé.

En retirant la partie (415) amovible des spires (410), 'accés a la surface moulante
de la feuille (110) est découvert, ce qui permet d’y installer une préforme fibreuse et
tous les dispositifs d’'ensachage de ladite préforme sur la forme moulante selon des
techniques connues de I'art antérieur. Ainsi, selon un exemple de réalisation, la cavité
formée par la surface moulante est connectée via un conduit (445) approprié a une

pompe a vide (440) permettant, aprés I'ensachage, de tirer la préforme au vide, et des
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moyens (450) pour injecter de la résine liquide dans la préforme et ainsi de mettre en
ceuvre des proceédeés de type VARTM ou LRIVAP hors autoclave. Selon un exemple de
mise en ceuvre, aprés la mise en place de la préforme fibreuse sur la surface moulante,
I'ensemble est ensaché pour le rendre étanche. La partie amovible (415) des spires est
installée de sorte a fermer lesdites spires. La préforme est tirée au vide. Le circuit
d’'induction est alimenté en courant alternatif, ce qui a pour effet de chauffer la préforme
fibreuse. La résine est alors injectée ou infusée dans la préforme fibreuse et le
chauffage est maintenu le temps nécessaire pour obtenir la cuisson de ladite résine.
L’alimentation électrique des moyens d’induction est modulée de sorte a modifier la
température de chauffage entre l'injection et la cuisson.

Selon un mode de réalisation particulier, le dispositif de connexion entre la partie
amovible (415) des spires (410) et lesdites spires, comporte des moyens pour régler la
distance (d) entre ladite partie amovible et la feuille (210) portant la surface moulante.

Figure 5 selon un autre exemple de réalisation, le dispositif objet de I'invention
utilise une contre-piéce (510) de profil complémentaire a la surface (115) moulante et
isolée électriquement de la feuille (110) conductrice, par exemple au moyen de cales
(540) isolantes. Ladite contre-piéce (510) est avantageusement constituée d'un
matériau électriguement conducteur mais non magnétique tel qu’un alliage d’aluminium.
Ainsi, la cavité délimitée entre la contre-piéce (510) et la surface moulante, cavité dans
laguelle se trouve la préforme fibreuse et les moyens d’ensachage, est caractérisée par
un entrefer (e) séparant la surface moulante (115) et la contre-piéce (510), ledit entrefer
étant constant ou variable le long de ladite cavité selon le mode de réalisation. Lorsque
les spires (410) du circuit d'induction sont alimentées par un courant alternatif a haute
fréquence, des courants de Foucault circulent sur les surfaces délimitant la cavité,
c’est-a-dire sur la surface moulante (115) et sur la surface en vis-a-vis de la
contre-piéce (510). Cet effet technique est avantageusement utilisé selon différentes
configurations. Ainsi, si la contre-piece (510) est constituée d'un matériau
électriguement conducteur et magnétique, cette circulation de courants induits provoque
I'échauffement de la surface de la contre-piéce (510) de qui permet de chauffer la
préforme sur ses deux faces. Si la contre-piéce (510) est constituée d’un matériau
électriguement conducteur et non magnétique, ladite contre-piéce subit peu

d’échauffement mais la distance de I'entrefer permet de modifier la quantité de courants
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induits sur la surface moulante. Ainsi, ladite contre-piéce (510) permet a la fois
d’accroitre I'efficacité énergétique du chauffage mais aussi de contréler la distribution
de courants induits dans la surface moulante et ainsi la répartition de température. La
forme adaptée de la contre-piéce (510) en regard de la forme de la surface moulante
est déterminée par simulation numérique ou par approche expérimentale successive.
Selon un mode de réalisation particulier, la contre-piece (510) est utilisée comme une
téle de conformation. Ce mode de réalisation est particulierement avantageux lorsque
le dispositif objet de I'invention est utilisé pour la consolidation de plis pré-imprégnés
d’'un polymére thermoplastique. Selon cette exemple, les cales (540) agissent comme
des cales de tablage calibrant I'épaisseur minimale de I'épaisseur et évitant les
phénoménes d’essorage de résine entre les plis. Avantageusement, un circuit (550) de
refroidissement est fixé a la face opposée a la face moulante de la feuille (110)
metallique. Selon cet exemple de realisation, ledit circuit de refroidissement est réalisé
par des conduits transportant un fluide caloporteur, tel que de l'air, de I'azote ou de
I'eau, lesquels conduits sont soudés a la feuille. Alternativement, si la feuille est obtenue
par un procedé d’usinage additif, lesdits conduits (550) sont obtenus de matiére avec
la feuille (110) au cours de cette opération d’usinage.

Figure 6, selon un exemple de réalisation, le contour (640) des extensions (145)
des parois (140) de I'outillage dans le plan de formage est configuré de sorte a controler
la longueur du trajet (631, 632) des courants induits entre les parois. Ainsi, selon un
exemple de réalisation, ledit contour est configuré de sorte que la longueur
électriguement résistive de ce trajet soit constante sur toute la surface de la face (115)
moulante. D’autres formes de contour (640) permettent d’autres contrdles, et ainsi, a
partir d’un contour (640) bidimensionnel de contrOler un trajet (631, 632)
tridimensionnel.

Selon un exemple de réalisation avantageux, la feuille (110) portant la face (115)
moulante est assemblée de maniére amovible aux parois (140) par des moyens (660)
appropriés. Ladite feuille (110) étant supportée par des moyens de support sur le socle
rigide, cet assemblage avec les parois (140) a pour objet essentiel d’assurer la
continuité électrique entre ladite feuille (110) et lesdites parois (140). Ainsi, 'assemblage
est avantageusement réalisé pour supporter la dilatation différentielle entre la feuille
(110) et les parois (140), par exemple lorsque ladite feuille est constituée d'INVAR et



10

15

20

25

30

WO 2015/155369 PCT/EP2015/057993

16

que les parois (140) sont constituées de cuivre, sans que cette dilatation différentielle
n’introduise de contraintes ou de distorsion dans l'outillage. Ainsi, une base unique
d’outillage, comportant des moyens de chauffage autonomes, est utilisable pour une
variété de formes.

Figure 7A, selon un autre mode de réalisation du dispositif objet de I'invention,
compatible avec les modes de réalisation précédents, la feuille (700) portant la face
moulante, comporte une ame (710) de nature ferromagnétique, comportant la face
moulante, et, plaquée sur la face opposée de ladite ame (710), une couche (720) de
placage, constituée d’'un matériau dont le comportement magnétique est différent de
celui du matériau constituant I'ame (710) ferromagnétique. Ainsi, a titre d’exemple non
limitatif, 'ame (710) est réalisée en nickel et le placage (720) est constitué de cuivre.
Des conduits (751, 752), s’étendant sur la longueur de la face moulante et, en section,
entre 'ame (710) ferromagnétique et le placage (720), sont utilisés, selon cet exemple
de réalisation pour y insérer un circuit d’'induction, et pour la circulation d’'un fluide
caloporteur. Selon cet exemple de réalisation les conduits (752) destinés au transport
du fluide caloporteur s’étendent parallélement aux conduits (751) comprenant le circuit
d’induction. Selon un mode de réalisation alternatif (non représente) les deux types de
conduit s’étendent selon des directions sécantes. Selon ce dernier mode de réalisation
les deux types de conduits s’étendent dans des altitudes différentes selon la section de
la feuille (700). Plus particulierement lorsque le fluide caloporteur est gazeux, tout ou
partie des conduits (752) destinés a véhiculer ledit fluide comprennent des moyens pour
favoriser un écoulement turbulent dans fluide dans lesdits conduits. A titre d’exemple,
lesdits moyens sont constitué par un turbulateur (753) sous la forme d’'une tige torsadée
placé au centre du conduit et s’étendant sur toute ou partie de la longueur dudit conduit.

Figure 7B, le circuit d'induction comprend un ou plusieurs inducteurs (760). Ledit
inducteur est préférentiellement constitué d’un cable conducteur multibrins, non isolés
individuellement, ce qui lui confére une souplesse suffisante pour suivre le contour
desdits conduits selon la forme complexe de la face moulante. Selon cet exemple de
réalisation, les conduits (752) de refroidissement sont réalisés directement lors de la
fabrication de la feuille (700), par exemple selon un procéde d’'usinage additif. Toujours
selon cet exemple de réalisation, le dispositif objet de I'invention comporte deux circuits

de refroidissement comprenant chacun une arrivée (753) et une sortie (754) du fluide



10

15

20

25

30

WO 2015/155369 PCT/EP2015/057993

17

caloporteur. Le raccordement entre les conduits (752) de refroidissement est réalisé par
des flexibles (755) a I'extérieur de la feuille (700) métallique.

Figure 7A, selon cet exemple de réalisation, 'ame (710) ferromagnétique est
recouverte d'une couche (730) d'un revétement de conductivité, et avantageusement,
d’effusivité thermique élevées. Ainsi, ce revétement permet de favoriser 'uniformisation
de la température sur la face moulante lors du chauffage, et favorise les échanges
thermiques avec la préforme mise en ceuvre dans le dispositif objet de I'invention. Selon
difféerents exemples de réalisation ledit revétement (730) est constitué de cuivre ou d’'un
alliage cuivreux, I'aluminium ou d'un alliage d’aluminium ou encore de graphite.

Figure 8, selon une variante du mode de réalisation représenté figure 7, le placage
(820) est realisé dans un matériau ferrimagnétique et comporte des reliefs (821) en
protrusion s’étendant dans l'ame (710) ferromagnétique, au droit des conduits
comportant un inducteur (760). Ledit placage est par exemple constitué d’un ferrite
dépose par exemple, par frittage laser ou par projection par plasma au dos de ladite
ame (710) ferromagnétique. Alternativement ledit placage (820) est obtenu par une
technique d’émaillage, la couche d’émail comprenant des particules de ferrite adaptées,
ou part dépdt d’'un composite comprenant de telles particules.

Un ferrite est un oxyde de type FexOyAzBn ou A et B sont des métaux, par
exemple Ni, Mn, Zn. La nature du ferrite et la hauteur des reliefs (821) sont déterminés
en fonction de la fréquence du courant d’alimentation de l'inducteur (760) de sorte a
concentrer la circulation des courants induits dans I'ame (710) ferromagnétique et a
améeliorer l'efficacité du chauffage a puissance électrique égale.

Figure 9, selon un autre exemple de réalisation du dispositif objet de l'invention,
la feuille métallique (900) du dispositif objet de I'invention, comprend une ame (910)
constituée d’'un lalliage léger de fonderie, laquelle @me est obtenue par coulée
gravitaire dudit alliage dans un moule comprenant des tubes (951) en acier dans
lesquels sont installés ultérieurement les inducteurs. A titre d’exemple non limitatif, ledit
alliage léger est un alliage d’aluminium ou de magnésium. Selon une premiére variante
de réalisation, lesdits tubes (951) ont constitués d'un acier ferromagnétique ou
comportent un revétement ferromagnétique. Ainsi lorsqu’un courant alternatif parcours
les inducteurs, les tubes sont chauffés et transmettent leur chaleur par conduction a

I'ame (910) en alliage léger laquelle chaleur se propage jusqu’a la surface moulante.
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Bien que cet exemple de réalisation soit représenté dans le cas d’'une surface
moulante plane, 'homme du métier adaptera aisément ce mode de réalisation au cas
ou la surface moulante est quelconque, ce mode de réalisation étant cependant mieux
adapté au cas d’'une surface moulante en simple courbure ou en double courbure, dont
I'une des courbure est peu prononcée.

Selon un exemple de réalisation, non limité a ce mode de mise en oeuvre, les
canaux de refroidissement (952) sont obtenus par des rainurages de la face opposée
a la surface moulante de I'ame de la feuille métallique. Afin de faciliter la réalisation de
I'étanchéité, le refroidissement est réalisé par un fluide caloporteur gazeux, par exemple
de I'air. Ainsi, contrairement au cas d’un refroidissement par fluide caloporteur liquide,
une légére fuite dudit fluide caloporteur n’a pas d’incidence sur la sécurité de
fonctionnement du dispositif. Selon cet exemple de réalisation, les rainures sont
fermées par une couche (920) souple, par exemple constituée de silicone fluoré pour
résister la température. Ladite couche souple (920) est ici représentée comme
s’étendant sur toute la surface de la feuille métallique. Selon des modes de réalisation
alternatifs, I'étanchéité des canaux (952) est réalisée par une couche souple discontinue
(non représentée), chaque segment de ladite couche s’étendant en largeur selon un
pour plusieurs canaux.

Selon cet exemple de réalisation, détail 9-9, une des faces des rainures créant les
canaux comporte un profil (953) apte a favoriser un écoulement turbulent du fluide dans
lesdits canaux de sorte a favoriser les échanges par convection entre le fluide
caloporteur et la feuille métallique.

Figure 10, selon un exemple de réalisation plus particulierement adapté a la
cuisson/consolidation d’'une préforme (1000) fibreuse de forte épaisseur, le dispositif
objet de l'invention met en oeuvre des moyens d’ensachage comprenant une vessie
(1090) chauffante. Selon un exemple de réalisation une telle vessie chauffante est
constituée de silicone est d’'un maillage de fils métallique fins aptes a produire un
chauffage parrésistance électrique. Ce chauffage supplémentaire permet d’'uniformiser
la température dans I'épaisseur de la preforme (1000).

La description ci-avant et les exemples de réalisation montrent que l'invention
atteint les objectifs visés, en particulier, elle permet la mise en ceuvre de procédés de

transformation tels que la cuisson et consolidation de piéces composites de grande
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dimension sans recours a un autoclave ou une étuve et en économisant I'énergie. Le
dispositif objet de I'invention permet, comparativement aux dispositifs de I'art antérieur,

d’utiliser des moyens légers adaptables a différentes configurations.



10

15

20

25

WO 2015/155369 PCT/EP2015/057993

20

REVENDICATIONS

Dispositif pour le chauffage d'une face moulante, notamment de grande

dimension, caractérisé en ce qu'il comporte :

a. une feuille (110, 700) métallique comprenant une couche (110,
710) ferromagnétique et comprenant une partie (115)formée selon
une forme définissant ladite face moulante et un plan (111) de
formage ;

b. un socle (120) et des moyens (130) de support de ladite feuille
(110, 700) metallique sur ledit socle ;

C. des moyens (210, 410, 415, 760) de chauffage par induction de
ladite feuille (110, 700) métallique.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le socle (120) est constitué
d'un matériau non métallique et non conducteur électriquement, tel que

du béton ou une céramique.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la feuille (110, 700)
metallique comprend une couche (110, 710) ferromagnétique constituée
d’'un alliage comprenant du Fer (Fe) et du Nickel (Ni) de type INVAR®.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la feuille (110, 700)
metallique comprend une couche (110, 710) ferromagnétique constituée
de Nickel (Ni).

Dispositif selon la revendication 1, comportant :

d des moyens d'ensachage délimitant, avec la face moulante, une
cavité étanche apte a contenir une préforme fibreuse ;

e. des moyens (440, 445) pour tirer au vide le volume compris entre

la face moulant et les moyens d'ensachage.

Dispositif selon la revendication 5, comportant :
f. des moyens (450) pour injecter de la résine dans la cavité

délimitée par la face moulante
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Dispositif selon la revendication 1 comprenant :
g. un circuit (550, 752) de circulation d'un fluide de refroidissement en

contact avec la feuille (110, 700) métallique.

Dispositif selon la revendication 5, dans lequel les moyens d’ensachage

comprennent une vessie (1090) comportant des moyens de chauffage

Dispositif selon la revendication 5, dans lequel la face moulante de la

feuille (110) métallique est ferromagnétique et qui comprend :

h. une enceinte (200) dont le volume est délimité par les spires (210,
410) d'un circuit d'induction ;

i. des moyens (220) pour charger, décharger et maintenir la feuille
metallique et sont support a l'intérieur des spires (210, 410) du

circuit d'induction.

Dispositif selon la revendication 9, dans lequel I'ensachage est constitué

d'un matériau électriquement isolant et comprenant:

J- une cale (540) électriguement isolante sur le pourtour de la feuille
métallique ;
K. une contrepiéce (510) constituée d'un matériau électriquement

conducteur et apte a pressurer une préforme dans la cavité
comprise entre I'ensachage et la surface moulante, lors du tirage
au vide de ladite cavité et comprenant une surface en vis-a-vis de
la face moulante de sorte a créer un entrefer (e) entre ladite face

(115) moulante et la face en vis-a-vis de la contrepiéce (510)

Dispositif selon la revendication 10, comprenant:

l. des parois (140) constituées d'un matériau électriquement
conducteur, s'étendant entre une surface du socle (120) et la
feuille (110) métallique et réalisant un circuit électrique fermé

comprenant la dite feuille métallique.

Dispositif selon la revendication 11, dans lequel les parois (140) sont

constituées d'un matériau électriquement conducteur de faible résistivité
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et non magnétique, tel qu'un alliage d'aluminium ou de cuivre.

Dispositif selon la revendication 9, dans lequel la feuille (110, 910)
metallique est constituée d'un matériau électriquement conducteur non
magnetique et la surface (115) moulante comprend un revétement

ferromagnétique.

Dispositif selon la revendication 12, comprenant une paroi (140)
comportant une extension (145) dans le plan (111) de formage dont le
contour (640) est configuré de sorte que la résistance électrique de la
feuille metallique mesurée selon l'arc sur ladite feuille (110) métallique
entre une extrémité de ladite extension (115) et l'autre paroi selon une
direction parallele a la projection (631, 632) sur ladite feuille (110) de la
partie (415) des spires s'étendant parallélement au plan de formage et
face a la face (115) moulante est constante sur toute la surface de ladite
face (115) moulante.

Dispositif selon la revendication 11, dans lequel la partie (415) des spires
du circuit d'induction paralléle au plan de formage est amovible et que les
autres parties (410) des spires sont fixées aux parois (140) et au socle
(120).

Dispositif selon la revendication 15, dans lequel la partie (415) amovible
des spires du circuit induction est connectée aux autres parties (410)
desdites spires par des moyens adaptés pour ajuster la distance (d) entre
ladite partie (415) amovible et la face (115) moulante

Dispositif selon la revendication 15, comportant des moyens (660)
d'assemblage entre la feuille (110) comportant la face (115) moulante et
les parois (140) de sorte a permettre le remplacement de ladite feuille par

une autre feuille.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la feuille (700, 900)

meétallique comporte un conduit (751, 752, 951, 952) apte a recevoir un
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moyen de chauffage électrique ou a canaliser la circulation d’un fluide

caloporteur.

Dispositif selon la revendication 18, dans lequel le moyen de chauffage
électrique est un inducteur (760) et la feuille (700) métallique comprend

une ame (710) constituée d’'un matériau magnétique.

Dispositif selon la revendication 19, dans lequel 'ame (710) magnétique
de la feuille métallique, comprend sur sa face opposée a la face
moulante, un placage (720, 820) constitué d'un matériau dont les
propriétés magnétiques sont différentes de celles de ladite ame
magnétique, les conduits (751, 752) s'étendant selon des directions
essentiellement paralleles a la face moulante entre ladite couche (710)
magnetique et le placage (720, 820).

Dispositif selon la revendication 20, comprenant :
m. des moyens (753, 754, 755) pour faire circuler un fluide
caloporteur dans des conduits (752) entre la couche (710)

magnetique et le placage (720, 820).

Dispositif selon la revendication 20, dans lequel le placage (720) est

constitué d’'un matériau électriquement conducteur amagnétique.

Dispositif selon la revendication 20, dans lequel le placage (820) est

constitué d’'un matériau ferrimagnétique ou ferromagnétique.

Dispositif selon la revendication 23, dans lequel le placage (820)
comprend des reliefs (821) proéminents s'étendant dans la couche (710)
magnetique al'emplacement des conduits (751) comprenant un inducteur
(760).

Dispositif selon la revendication 23, dans lequel le placage (820) est

constitué d’'un matériau comprenant un ferrite.

Dispositif selon la revendication 19, dans lequel la feuille métallique (700)
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comporte un revétement (730) thermiquement conducteur, lequel

revétement constitue la face moulante.

Dispositif selon la revendication 18, dans lequel 'ame (910) de la feuille

(900) métallique est constituée d’'un alliage léger.

Dispositif selon la revendication 27, dans lequel le moyen de chauffage
électrique est un inducteur et les conduits (951) véhiculant ledit inducteur

sont constitués d’'un matériau magnétique tel un acier.

Dispositif selon la revendication 28, dans lequel la feuille (900) métallique

comprend un revétement (930) ferromagnétique sur la face moulante.

Dispositif selon la revendication 18, comprenant sur la face opposée a la
face moulante un placage (920) constitué d’'un matériau souple apte a
fermer une des faces d’'un conduit (952) de circulation d’'un fluide

caloporteur.

Dispositif selon la revendication 18, dans lequel le conduit (752, 952)
adapté a la circulation d’un fluide caloporteur comporte des moyens (753,
953) aptes a favoriser un régime d’écoulement turbulent dudit fluide

caloporteur.

Procédé pour la fabrication d'un dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la feuille (110, 700, 900) métallique est obtenue par
un procedé de fabrication comprenant une opération d'usinage additif.

Procédé selon la revendication 32, dans lequel la feuille métallique (110,
700) comprend une a@me (710) constituée de nickel et ladite ame est
obtenue par une technique de dép6t NVD.

Procédé pour la fabrication d’'un dispositif selon la revendication 1,
caractérisé en ce que la feuille métallique (900) est obtenue par un
procédé comprenant une étape de moulage d’'un alliage léger dans un

moule comprenant des tubes d’acier.
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