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(57) Abstract : The mvention relates to a heater (10) for converting a material (44), comprising a lower mould body (12), or die,
made of an electrically conducting material and having a moulding zone (14) mmtended to be brought into contact with the material
to be converted; an upper body (20) having no moulding zone, made of an electrically conductive material; inductor means (30)
for generating a magnetic field surrounding the die (12) and the upper body (20); the die (12) and the body (20) being electrically
msulated from each other during the induction heating phase, so that the opposing faces of these two bodies define a gap (40) in
which the magnetic field circulates, said field mducing currents in the surface of the moulding zone (14) of the die (12), thus
making it possible to localize the action of the inductors at the moulding zone/material to be converted interface; and deformable
compression means (42, 46) placed between the die (12) and the upper body (20), which are capable of exerting uniform pressure
on the material to be converted.
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L'invention concerne un dispositif (10) de chauffage pour la transformation d'un matériau (44), comprenant; un corps de moule
mmftérieur (12), ou matrice, réalis¢ en un matériau €lectriquement conducteur et comportant une zone moulante (14) destinee a €tre
en contact avec le mateériau a transformer; un corps superieur (20) deépourvu de zone moulante, realis€é en un matériau
clectriquement conducteur; des moyens mducteurs (30) pour générer un champ magnetique enveloppant la matrice (12) et le corps
superieur (20); la matrice (12) et le corps (20) ¢tant electriquement 1solés I'un par rapport a l'autre lors de la phase de chauffage
par induction, afin que les faces en regard de ces deux corps délimitent un entrefer (40) dans lequel circule le champ magnétique
qui induit des courants a la surface de la zone moulante (14) de la matrice (12), permettant ainsi de localiser I'action des
mducteurs a l'interface zone moulante/matériau a transformer; des moyens de pression déformables (42, 46), disposes entre la
matrice (12) et le corps superieur (20), aptes a exercer une pression uniforme sur le matériau a transtformer.
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DISPOSITIF DE TRANSFORMATION DE MATERIAUX UTILISANT UN
CHAUFFAGE PAR INDUCTION ET DES MOYENS DE COMPACTAGE
DEFORMABLES

La présente invention concerne un dispositif et un procede utilisant
un chauffage par induction et des moyens de pression deéformables, notamment
dans le but de réaliser la transformation ou le moulage de materiaux, en
particulier de matériaux composites a matrice thermoplastique ou

thermodurcissable. |
Il est connu un dispositif, tel que celui décrit dans la demande

internationale n° W02005/094127, qui permet de localiser le chauffage par
induction en surface, de maniére a délimiter le chauffage a [interface
moule/matiere. |

Un tel dispositif comprend des inducteurs entourant deux corps de
moule, réalisés en un matériau électriquement conducteur et comportant une
zone chauffante destinée a étre a proximité de, ou en contact avec le matenau
3 transformer, les corps de moule étant isoles électriquement 'un par rapport a
'autre. Ainsi, grace a cette coupure électrique entre les deux corps de moule,
les faces en regard de ces derniers délimitent un entrefer dans lequel circule le
champ magnétique créé par les inducteurs. Le champ magnétique induit alors
des courants électriques en surface des corps de moule, et en particulier a la
surface de la zone chauffante de chaque corps de moule, permettant ainsi de
localiser le chauffage en surface.

COPIE DE CONFIRMATION
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Un tel dispositif permet une montée en température des zones
chauffantes tres rapide et trés importante, eétant donné que 'énergie générée
par les inducteurs est injectee directement a la surface des zones chauffantes,
dans une épaisseur tres faible, typiquement quelques dixiemes de millimetre. |
necessite cependant la fabrication de deux demi-moules répondant a des
contraintes mecaniques et d'usinage strictes. Bien que performant, un tel
dispositif s’avere donc colteux.

D’autre part, un tel dispositif présente des performances limitées
lorsque l'on souhaite réaliser des pieces géométriquement complexes,
notamment celles présentant des formes non développables, et en particulier
lorsque celles-ci présentent des surfaces perpendiculaires au plan de joint du
moule, ou avec une faible dépouille. En effet, la piece subit la pression exercee
par le demi-moule supérieur (ou poingcon) sur le demi-moule inférieur (ou
matrice). Pour cela, la zone moulante du poingcon présente une forme
complémentaire de la zone moulante de la matrice, et le poingcon est mobile
selon un axe perpendiculaire au plan de joint. Ce mouvement de translation
permet d'exercer sur la piéce l[a pression requise pour les surfaces
sensiblement paralléles au plan de joint du moule (i.e. perpendiculaires a la
direction de déplacement du poincon) ou faiblement inclinées par rapport a ce
plan. En revanche, en raison de ce mouvement de translation unique, pour les
surfaces verticales (i.e perpendiculaires au plan de joint) ou présentant un
angle de dépouille faible, le poingon n‘est pas a méme d’exercer une pression
suffisante pour venir plaquer correctement la piece sur la zone moulante de la
matrice. Cela engendre donc des problemes de qualité finale de la piece
réalisée (état de surface, résistance mécanique, imprégnation des fibres...)

La présente invention a pour but de pallier les inconvénients de l'art
antérieur en proposant un dispositif de chauffage de matériau(x) permettant une
montée en température trés rapide et contrélable avec une tres grande
précision, et permettant de réaliser des piéces géométriquement complexes
avec la qualité requise. Ainsi, l'invention concerne un dispositif utilisant un
chauffage par induction couplé a un entrefer et équipé de moyens de pression

déformables.
Plus précisément, linvention concerne un dispositif de chauffage

pour la transformation d’'un matériau, comprenant :
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- un corps de moule inférieur, ou matrice, réalisé en un materiau
électriquement conducteur et comportant une zone moulante destinee a etre en
contact avec le matériau a transformer

- un corps supérieur dépourvu de zone moulante, réalise en un
matériau électriquement conducteur;

- des moyens inducteurs pour générer un champ magnetique
enveloppant la matrice et le corps supérieur ; la matrice et le corps etant
électriquement isolés I'un par rapport a 'autre lors de |la phase de chauffage par
induction, afin que les faces en regard de ces deux corps délimitent un entrefer
dans lequel circule le champ magnétique qui induit des courants a la surface de
la zone moulante de la matrice, permettant ainsi de localiser l'action des
inducteurs a l'interface zone moulante/matériau a transformer ;

- des moyens de pression déformables, disposés entre la matrice et le
corps supérieur, aptes a exercer une pression uniforme sur le matériau a
transformer.

Ainsi, l'invention permet de limiter le chauffage par induction a une
surface, afin de localiser le chauffage a l'interface moule/matiére, ce qui permet
de limiter la consommation d’énergie, et donc d’améliorer le rendement
énergétique du dispositif, tout en assurant une pression uniformément repartie
sur la piéce. En effet, les moyens de pression, ou de compactage, deformables,
assurent une pression isobare sur la piéce indépendamment de la forme de la
piece. La productivité est également augmentée par rapport aux dispositifs
connus utilisant des moyens de pression déformables, grace a des temps de
chauffe et de refroidissement diminués, une fraction trés faible du volume du
moule est soumise au chauffage par induction.

Dans une réalisation, des cales transparentes au champ

" magnétique assurent l'isolation électrique entre la matrice et le corps superieur.

Dans une réalisation, les cales isolantes assurent en outre
'étanchéité entre les moyens de pression déformables d'une part, et, d'autre

part, la matrice et/ou le corps superieur.
Dans une réalisation, les moyens de pression comprennent une

membrane souple.
Dans une réalisation, la membrane souple est liée de maniere

étanche a la matrice, des moyens permettant de générer une dépression entre
la membrane et la matrice.
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Dans une realisation, |la membrane souple est liee de maniere
étanche au corps supérieur, des moyens permettant de générer une
surpression entre la membrane et le corps supérieur.

Dans une realisation, le dispositif comprend des moyens pour
générer une depression entre la membrane et la matrice et des moyens pour
générer une surpression entre la membrane et le corps supérieur, ces moyens
étant aptes a étre actionnés simultanément ou successivement.

Dans une realisation, le dispositif comprend deux membranes
souples, la premiere etant une membrane a depression, la deuxieme etant une
membrane a surpression.

Dans une realisation, les moyens de pression sont solidaires du
COrps superteur.

Dans une réalisation, les moyens de pression sont solidaires de Ia

matrice.
Dans une réalisation, la zone moulante comprend un composeé

magnétique, de préféerence de permeabilité magnetique relative et de resistivite
électrique élevees, par exemple un acier a base de nickel, de chrome et/ou de
titane.

Dans une réalisation, le reste de la matrice comprend un materiau
difféerent de celui constituant la zone moulante, notamment une materiau
amagnétique ou peu magnetique, par exemple un acier inoxydable.

Dans une réalisation, la matrice comprend un matériau magnétique,
ses faces situées en regard des moyens inducteurs, a I'exception de la surface
de la zone moulante, etant recouvertes d'une couche de blindage d'un materiau
amagnétique empéchant la pénéetration du champ magnétique dans la matrice.

Dans une réalisation, le corps supérieur comprend un materiau
amagnétique, de préférence de faible résistivité électrique, tel que de

I'aluminium.
Dans une réalisation, la zone moulante comprend un réseau de

canaux de refroidissement.
Dans une réalisation, le corps supérieur comprend un reseau de

canaux de refroidissement.
Dans une réalisation, la fréquence F du champ magnétique genére

par les moyens inducteurs est au moins égale a 10 kHz et de préference au
plus €gale a 100 kHz.
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Dans une réalisation, les moyens inducteurs comprennent deux
parties séparables, respectivement solidaires de la matrice et du cCorps
superieur.

Enfin, linvention concerne également un procédé de fabrlcatlon
d’'une piece mettant en ceuvre un dispositif tel que défini ci-dessus.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront avec la
description faite ci-dessous, cette derniére étant effectuée a titre d ‘exemple non
limitatif en faisant référence aux dessins ci-apreés sur lesquels:

— les figures 1 et 2 représentent un dispositif selon I'invention ;

— les figures 3 et 4 représentent une variante du dispositif
precedent ; |

— les figures 5a et 5b montrent deux dispositions différentes des
inducteurs pour le dispositif de la figure 2, ces vues correspondant a des
coupes simplifiées selon la ligne AA de la figure 2 :

— La figure 6 représente une vue en coupe d’une variante du
dispositif de la figure 1, la coupe étant réalisée selon une direction analogue
aux figures 5a et 5B ;

— Les figures 7a et 7b représentent un détail du dispositif de Ia
figure 6, respectivement dans deux configurations différentes.

Le dispositif 10 représenté sur les figures 1 et 2 comporte un corps
de moule 12, qui est un demi-moule inférieur, ou matrice. Ce corps de moule 12
est realiseé en un matériau électriguement conducteur, dont une partie 14
constitue une zone chauffante, ou zone moulante. En regard de la zone
moulante 14, est disposé un corps supérieur 20 réalisé en un matériau
electriquement conducteur et dépourvu de zone moulante. Le COrps superieur
20 est mobile par rapport a la matrice selon un axe vertical, perpendiculaire au
plan de joint du moule. La fonction premiére du corps supérieur 20 est de servir
de charge électroconductrice afin de former un entrefer entre la matrice 12 et le
corps superieur : il n'a aucune fonction directement liée a la phase de moulage
d’'un materiau. Ainsi, il n'est jamais directement en contact avec le matériau a
mouler, n'exerce pas d'effort sur celui-ci, et, a la différence de la matrice 1 2, ne
préesente pas de zone moulante ou chauffante.

Entre la matrice 12 et le corps supérieur 20 est disposée une
membrane étanche et souple 42, telle qu'une « bache a vide », destinée a
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mettre un matériau a transformer 44 sous pression, afin de le plaquer contre la
surface 16 de la zone moulante 14.

Un réseau d'inducteurs 30, électriquement reliés en parallele ou en
série et connectés a un générateur de courant, est dispose autour de
'ensemble formé par la matrice 12 et le corps supérieur 20. Chaque Inducteur
30 comporte une spire conductrice et comprend deux parties 32, 34 separables,
La partie inférieure 34 est solidaire de la matrice 12, tandis que la partie
supérieure 32 est solidaire du corps superieur 20.

La figure 1 montre la matrice 12 et le corps supérieur 20 avant
opération, éloignés I'un de I'autre pour permettre la mise en place du materiau a
transformer.

Aprés la mise en place d’'un matériau 44, comme représente sur la
figure 2, le corps supérieur 20 est déplacé vers la matrice 12 de maniere a
délimiter un entrefer de dimensions appropriées. Dans I'exemple, on prévoit a
cette fin des cales 24 électriquement isolantes (et donc transparentes au champ
électromagnétique) entre le corps supérieur 20 et la matrice 12. Ces cales
constituent une butée de référence pour le corps supérieur 20 (qui ne doit pas
s'appuyer ou rentrer en contact avec le matériau 44), tout en assurant l'isolation
électrique entre ce dernier et la matrice 12 qui est nécessaire au
fonctionnement du dispositif. Ainsi la hauteur d’entrefer voulue est obtenue
grace a la hauteur appropriée des cales 24. On peut cependant envisager a la
place toute solution alternative, par exemple un contact direct entre le corps
supérieur et la matrice, 'un des deux étant revétu d'un isolant électrique. Dans
une variante, les cales 24 permettent également d’assurer I'étanchéité entre la
membrane souple 42 et la matrice 12. Elles peuvent dans ce cas prendre Ia
forme d’un cadre circonscrivant le périméetre de la zone de moulage. On pourra
réaliser ce cadre dans tout matériau approprié, par exemple en céramique,
thermodurcissable, thermoplastique, silicone, etc. En revanche, grace a la
présence des moyens de pression déformables qui seront realises dans un
matériau électriquement isolant, la zone de moulage ne nécessite pas de
précaution particuliére, méme dans le cas de la transformation de pieces en
matériau électriquement conducteur (par exemple celles contenant des fibres
de carbone.) Dans le cas ou les cales 24 n'assurent pas I'étanchéité entre la
matrice 12 et le corps supérieur 20, on prévoit des joints 25 s'appuyant de part
et d’autre des cales 24, comme montré sur la figure 6. Dans une variante,
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Fétanchéité peut étre assurée par la membrane 42 elle-méme sans qu'il soit
necessaire de prévoir de joints supplémentaires.

Lors de la phase de transformation, comme montré sur la figure 2,
le matériau 44 est enserré et maintenu sous pression contre la surface 16 de |a
zone moulante 14 de la matrice par la membrane 42, dans laquelle on fait le
vide au moyen d’'une pompe a vide (non representée), la matrice comprenant
dans ce but un réseau de canaux d’aspiration 17 (visible sur la figure 6). Le
corps superieur 20, non transparent au champ electromagnétique, permet que
l'espace délimité par les surfaces en regard de la matrice 12 et du corps 20
constitue un entrefer 40, confinant ainsi la circulation d’'un champ magnétique
dans cet espace. Ainsi, lorsque les moyens Inducteurs comprenant des spires
conductrices 30 sont parcourus par des courants électriques li alternatifs de
frequence F, par exemple comprise entre 10 et 100 kilohertz. les inducteurs
generent un champ magnétique qui enveloppe la matrice 12 et le corps 20.

Le champ magnétique ainsi généré traverse ces deux corps, et
circule également dans l'entrefer, c’est-a-dire entre la matrice 12 et le corps
superieur 20. Le champ magnétique induit des courants de sens oppose aux
sens des courants li, et la présence de l'entrefer permet de generer des
courants induits Icy et Ic; qui circulent respectivement a la surface de la matrice
et du corps 20. Ces courants induits Icq et Ic, ont donc une action thermique
exclusivement a la surface de ces deux corps.

Le dispositif selon linvention est d’autant plus efficace que la
présénce de l'entrefer 40 a pour effet de concentrer le flux magnetique en son
sein, ce qui augmente encore l'action du champ magnétique au niveau des
zones moulantes, et donc I'énergie inductive apportée a la surface des zones
moulantes. On peut donc chauffer rapidement et localement la surface de la
zone moulante 14, directement a l'interface zone moulante/matériau, et non
dans I'épaisseur du corps de moule, ce qui représente une économie d'energie
importante, tout en réalisant une mise en pression adéquate de la plece grace a
la membrane souple.

L'entrefer a également pour effet de limiter l'influence de la
geometrie et/ou de la répartition des inducteurs sur le chauffage résultant car
I'entrefer 40 a pour effet de répartir uniformément I'énergie apportee par les
Inducteurs. Ainsi des spires inductrices 30’y a 30, (fig. ob) réparties
Irregulierement sur une longueur L autour du moule ont pratiguement le méme
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effet que le méme nombre de spires inductrices 301 a 304 (fig. 5a) reparties
regulierement sur la méme longueur. Cette disposition permet de choisir a
volonté la répartition des spires inductrices. On rappelle qu'a l'oppose, une
configuration classigue avec un Inducteur a spires et une charge
électroconductrice sans entrefer, produit une repartition eénergetique inegale,
'énergie injectée présentant un maximum au droit de chaque spire inductive.
Cette possibilité d’'avoir une répartition inégale des spires d’inducteurs s'avere
particulierement avantageuse car, dans le dispositif objet de linvention, les
spires inductrices entourent le moule, et celui-ci peut étre equipe d'un certain
nombre d’éléments dépassants, tels que des cales montantes, des ejecteurs,
etc. |

Outre une répartition idéale de lI'énergie injectee, offrant donc une
température uniforme a la surface de la zone moulante, la présence de
'entrefer permet également de réguler et piloter tres finement -cette
température. |l est ainsi possible de contrbler tres précisement la vitesse de
montée en température (en °C/min.), ce qui est nécessaire pour certains
matériaux qui nécessitent de respecter des vitesses de montee en temperature
constantes.

| Le dispositif selon l'invention présente également |'avantage de
diminuer les co(ts de conception et de fabrication d’'un moule. En effet, le corps
supérieur 20 peut étre congu en une piece monobloc, obtenue par exemple par
moulage ou forgeage, et ne nécessite pas d’'état de surface particulier, et donc
d’usinages colteux, contrairement a la matrice 12 et plus particulierement a la
zone moulante 14. De plus, celui-ci n'est pas destiné a appliquer de pression
sur le matériau a transformer, ce qui n'impose quasiment aucune contrainte
quant a la résistance mécanique du corps 20 et laisse une grande liberte dans
le choix des matériaux. Dans certains cas, le corps 20 sera en outre d'une
épaisseur faible comparée a la matrice 12, ce qui reduit la encore le colt de
fabrication du corps 20 et plus généralement du dispositif selon Finvention.

Un autre avantage de l'invention réside dans le fait que, le corps 20
n'étant pas destiné a étre en contact directement, a chauffer, ou a exercer des
efforts avec/sur le matériau a transformer, on garde une grande liberté dans la
définition de sa forme : comme le corps 20 ne joue pas le réle d'un contre-
moule, la forme de sa surface 22 située en vis-a-vis de la zone moulante 14
peut étre indépendante de la forme de la zone moulante (et donc de la piece
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finale). Cette liberté dans la définition de la forme de cette surface 22 permet
par exemple de moduler trés finement la chauffe obtenue en jouant sur les
phenomenes inductifs et résistifs. On peut, notamment, jouer sur la hauteur de
I'entrefer pour limiter des sous chauffes ou des surchauffes. Par exemple,
comme montre sur la figure 7b, diminuer localement la hauteur de | ‘entrefer,
c'est-a-dire qu’a I'endroit concerné le corps supérieur 20 sera plus proche de la
matrice 12 qu'a d'autres endroits, permet d’éviter une sous chauffe locale au
niveau de la matrice, la réduction de I'entrefer permettant d'augmenter la
concentration du flux magnetique traversant I'entrefer a cet endroit, et donc son
effet. On peut ainsi voir, sur les figures 7a et 7b, la circulation du champ
magnetique généreé par les inducteurs 30, en particulier a l'intérieur de I'entrefer
40. La figure 7a montre un entrefer 40 d’épaisseur constante et I'on voit que
lorsque celui-ci n‘est pas rectiligne, les lignes de flux sont plus concentrées
'interieur de la courbe décrite par I'entrefer qu’a I'extérieur, du fait que le flux
magnetique emprunte le chemin de moindre reluctance. Il se produit donc des
surchauffes et des sous-chauffes & ces endroits courbes, respectivement &
lintérieur et a I'extérieur de la courbe. La figure 7b montre un entrefer 42
d'epaisseur non constante, en particulier d’épaisseur modifiée aux endroits ot
I'entrefer décrit une courbe. Selon les cas, une augmentation ou une diminution
de cefte epaisseur permet de corriger la répartition non homogéne du flux
magnetique constaté a la figure 7a.

Le matériau amagnétique utilisé pour constituer le corps 20 a, de
preference, une faible résistivité électrique, comme par exemple le cuivre ou
'aluminium. Cela permet d’éviter au maximum les pertes energetiques. En
effet, le corps 20 etant électriquement conducteur, il est parcouru par des
courants induits par le champ magnétique, mais la quasi-totalité de F'énergie
generée par les inducteurs est injectée dans la matrice. Par exemple, si le
corps 20 est en aluminium, I'énergie qu'il recoit représente environ 5% de
I'énergie injectée dans la matrice 12. |

Afin de minimiser les pertes d’énergie dans la matrice 12, la zone
moulante 14 comprend un matériau magnétique présentant éventuellement un
point de Curie, tandis que le reste de la matrice 12 comprend un composé
amagnetique ou peu magnétique. Le matériau magnétique constituant la zone
moulante 14 presente de préférence une résistivité électrique plus importante
que celle du cuivre, comme par exemple des alliages d’'acier a base de nickel.
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de chrome et/ou de titane. Une résistivité électrique importante de la zone
moulante constitue un avantage car elle permet un chauffage par induction plus
efficace. Cependant, il est a noter que la perméabilité magnétique du matériau
Influe également sur le rendement du chauffage par induction. Le reste de la
matrice 12 comprend un materiau realisant un bon compromis entre
caractéristiques mecaniques et propriétés magnétiques et électriques. En effet,
afin de limiter les pertes energetiques et de concentrer toute l'action du
chauffage au niveau de la surface 16 de la zone moulante 14, le matériau
constituant la matrice 12 doit etre aussi peu magnetique et resistif que possible,
tout en presentant la resistance mecanique necessaire aux efforts importants et
repétés des phases de moulage. A ce titre, l'acier inoxydable et le cuivre
représentent un compromis intéressant.

Dans une variante representée a la figure 6, la matrice pourra étre
réalisée selon la méthode décrite dans l|la demande internationale n°
2007/031660, la matrice 12, ainsi que la zone moulante 14, etant constituee
intégralement d'un materiau magneéetique, les faces de celle-ci situees en regard
des moyens Iinducteurs etant recouvertes d'une couche 124 de blindage en un
matériau amagnétique tel que du cuivre, a I'exception de la surface 16 de la
zone moulante 14. Dans cette configuration, le blindage est tel qUe son
épaisseur est supérieure a la profondeur de pénéetration du champ
électromagneétique. Ainsi, les courants induits circulent dans la couche de
blindage, provoquant peu d’échauffement et peu de pertes énergetiques, sauf a
'endroit de la surface de la zone moulante, ou le matériau est tres réactif au
chauffage par induction.

Lorsque le matériau constituant la zone moulante 14 présente un
point de Curie, a une température proche de ce point de Curie, le materiau perd
ses propriétés magnétiques et le chauffage par induction diminue fortement, ce
qui est une des possibilités pour réguler la temperature de chauffage autour du
point de Curie.

Le dispositif représenté sur les figures 1 et 2 est pourvu d’'un
systeme de refroidissement pour permettre la réalisation ou la transformation
de piéces par chauffage a cadence éelevee, le refroidissement etant mis en
ceuvre entre deux traitements. A cet effet, on prevoit dans la matrice 12 de la
zone moulante 12, un réseau de canaux 18 permettant de faire circuler un
liquide de refroidissement a proximité des surfaces moulantes. Le
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refroidissement ainsi obtenu est trés performant, d’'une part parce que le corps
de moule métallique est thermiquement tres conducteur, et d'autre part parce
que les canaux peuvent étre disposés au plus pres de la surface 16 de la zone
moulante 14. On réalise donc un refroidissement trés performant car rapide et
5 homogéne sur I'ensemble de la piece. Cette derniére particularite revét une
importance cruciale pour certains matériaux tels que le polyester, pour lesquels
des problémes de relachement de contraintes se posent lors du refroidissement
si la piéce n'est pas maintenue en forme pendant tout le temps du
refroidissement (piéce vrillée, etc.) On supprime donc pour certains materiaux
10 une étape entiére de production, dite étape de conformage, necessitant par
exemple un chassis de maintien, une étuve pour une descente en temperature
contrblée, etc.
Le corps supérieur 20 est de préférence également pourvu d'un
réseau de canaux de refroidissement 19, mais ce réseau est destine
15 principalement a refroidir le corps supérieur 20 lorsque celui-ci s'échauffe au fur
et 4 mesure des cycles. En pratique, I'élévation de temperature du corps
supérieur 20 sera plutét lente et on pourra mettre en ceuvre le refroidissement
en ceuvre périodiquement, aprés un certain nombre de cycles de chauffage.
Les inducteurs 30 sont en deux parties 32, 34 séparables et
20 solidaires respectivement de la matrice 12 et du corps supérieur 20, ce qui
permet une extraction rapide de la piéce 44 apres moulage, et contribue donc a
une fabrication a cadence élevée. Lors de la transformation d'un matériau, la
continuité électrique entre les deux parties 32, 34 du réseau d’inducteurs est
assurée par des contacteurs électriques 36.
25 La figure 3 représente une variante de l'invention, dans laquelle la
membrane souple est solidaire du corps supérieur 20 et non plus de la matrice
12. Dans cette configuration, la membrane souple est plaguée contre la matrice
et la piéce a transformer par surpression, c'est-a-dire par gonflage. La
membrane est dans ce but élastique et a méme de supporter des pressions
30 importantes, par exemple comprise entre 1 et 15 bars, permettant ainsi
d’appliquer des efforts importants sur la piéce a transformer sans necessiter
lutilisation de moyens mécaniques importants (presse, etc.) On peut egalement
employer des baudruches gonflables qui présentent une forme adaptee a la
zone moulante dans le cas de formes trés complexes. Dans cette configuration,
35 le corps supérieur 20 présente des canaux 26 permettant de mettre en
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communication I'espace compris entre la membrane 46 et la surface 22 du
corps 20 avec une source de pression (non représentée). Afin de favoriser un
refroidissement rapide tout en maintenant une pression sur la piece, on pourra
envisager que la source de pression permette de générer une circulation d'air a

equipe d'un limiteur de pression taré a la pression minimale désirée, tandis que
la source de pression fournit un air & une pression significativement plus
elevee.

Pour réaliser la membrane 46, on pourra utiliser par exemple des
materiaux tels que le silicone, ou des thermoplastiques supportant une
déformation relative de 100% ou plus. De préférence, le matériau utilisé devra
supporter des températures de 'ordre de 300°C.

Si I'on souhaite mettre en ceuvre des procédés avec transfert de
resine, de type RTM, on pourra prévoir un réseau de canaux d’entrée 171 de la
resine, comme montré sur la figure 6, le réseau de canaux d'aspiration 17
servant dans ce cas également a évacuer la résine. Les canaux d’entrée et de
sortie de résine seront disposés de maniére a favoriser un remplissage et une
repartition de la résine optimaux. Dans I'exemple de la figure 6, ceux-ci sont
situés sur des cbtés opposés de la matrice 12.

Dans une variante, on pourra utiliser deux moyens de compactage
en combinaison : une membrane gonflable disposée sur le corps superieur 20
avec une membrane a dépression disposée sur la matrice 12. Une telle
configuration sera notamment utile pour controler le niveau de porosite de la
piece finie. En effet, on faisant le vide sous la membrane a dépression avant
d'exercer une pression importante avec la membrane gonflable, on pourra
exercer des efforts importants sur la piéce tout en évitant que de I'air s'infiltre
dans celle-ci. Dans ce méme but, on pourra egalement utiliser une membrane
unique, realisée dans un matériau unique ou comprenant au moins deux
couches de deux materiaux différents, cette membrane unique étant soumise a
la fois a une dépression et a une surpression. |

- Dans une variante, on pourra prévoir de fixer la membrane a
depression 42 sur le corps supérieur 20. Ainsi la mise en place et I'enlévement
de la membrane 42 sont simplifiés, son déplacement étant lié a celui du corps

20.
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De fagon classique, des moyens mécaniques (non representes)
d'€jection de la piéce fabriquée sont également prévus.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif de chauffage pour la transformation d’'un materiau,
comprenant :

- un corps de moule inférieur, ou matrice, réaliseé en un matériau
électriquement conducteur et comportant une zone moulante en materiau
magnetique destinée a étre en contact avec le materiau a transformer;

- un corps supérieur depourvu de zone moulante, réalise en un
matériau électriquement conducteur amagnetique de faible resistivite electrique;

- des moyens inducteurs pour générer un champ magnetique
enveloppant la matrice et le corps supérieur,

- des cales électriquement isolantes et fransparentes au champ
magnétique enveloppant la matrice et le corps supérieur, disposees entre la
matrice et le corps supérieur de manieére a meénager un entrefer entre les faces
en regard de ladite matrice et dudit corps supérieur, ledit entrefer etant
maintenu pendant le chauffage et la transformation du matériau a transformer,
le champ magnétique circulant dans l'entrefer induisant des courants a la
surface de la zone moulante de la matrice, permettant ainsi de localiser I'action
des inducteurs a l'interface zone moulante/matériau a transformer;

- des moyens de pression deformables, disposés entre la matrice et le
corps supérieur, aptes a exercer une pression uniforme sur le matériau a
transformer, pour le plaquer contre la zone moulante, le corps supérieur n'etant
pas destiné a étre en contact directement, a chauffer ou a exercer des efforts
avec/sur le matériau a transformer.

2. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les cales isolantes
assurent en outre I'étanchéité entre les moyens de pression déformables d’'une
part, et, d’autre part, la matrice et/ou le corps supérieur.

3. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les moyens de
pression deformables comprennent une membrane souple.

4. Dispositit selon la revendication 3, dans lequel ia membrane
souple est liee de maniere étanche a la matrice et qui comprend des moyens
permettant de générer une dépression entre la membrane souple et la matrice.

5. Dispositif selon la revendication 4, dans lequel la membrane
souple est liee de maniere etanche au corps supérieur et qui comprend des
moyens permettant de générer une surpression entre la membrane souple et le
COrps supeérieur.

8313041.1
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6. Dispositif selon la revendication 5, dans lequel les moyens pour
générer une dépression entre la membrane souple et la matrice et les moyens
pour genérer une surpression entre la membrane souple et le corps supérieur,
sont aptes a étre actionnes simultanement ou successivement.

7. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les moyens de
pression déformables comprennent deux membranes souples, la premiere
étant une membrane a dépression, la deuxieme étant une membrane a
surpression.

8. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les moyens de
pression déformables sont solidaires du corps supérieur.

9. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les moyens de
pression déformables sont solidaires de la matrice.

10. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la zone moulante
de la matrice comprend un composé magnétique sous la forme d’'un acier a
base de nickel, de chrome et/ou de titane de perméabilité magnetique relative
et de résistivite électriques elevees.

11. Dispositif selon la revendication 10, dans lequel le reste de la
matrice comprend un matériau un acier inoxydable amagnétique ou peu
magnétique différent de celui constituant la zone moulante.

12. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la matrice est
constituee d’'un materiau magnetique, ses faces situées en regard des moyens
inducteurs, a I'exception de la surface de la zone moulante, etant recouvertes
d’'une couche de blindage d'un matériau amagnetique empéchant la pénétration
du champ magnétique dans la matrice.

13. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le corps supeérieur
est constitué d’'un matériau amagnétique de faible resistivité électrique.

14. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la zone moulante
comprend un réseau de canaux de refroidissement.

15. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le corps superieur
comprend un réseau de canaux de refroidissement.

16. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel une frequence F du
champ magnétique généré par les moyens inducteurs est au moins égale a 10

kHz et au plus égale a 100 kHz.

8313041.1
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17. Dispositif selon la revendication 1, dans lequel les moyens
iInducteurs comprennent deux parties separables, respectivement solidaires de
la matrice et du corps superieur.

8313041.1
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