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(57) Abrege/Abstract:
L'invention concerne un dispositif pour le chauffage d'une face moulante, notamment de grande dimension, caracterise en ce gqu'll
comporte : a. une feullle (110) metalligue comprenant une couche (110) ferromagnetiqgue et comprenant une partie (115) formee
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selon une forme definissant ladite face moulante et un plan (111) de formage; b. un socle et des moyens de support de ladite
feuille (110) méetallique sur ledit socle; ¢c. des moyens (410, 415) de chauffage par induction de ladite feuille (110) metallique.
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(57) Abstract : The invention relates to a de-
vice for heating a moulding face, notably of
large size, characterized in that this device
comprises: a. a metallic sheet (110) compri-
sing a ferromagnetic layer (110) and compri-

sing a part (115) formed into a shape that de-

540
!

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 mductively heating said metal sheet
(110).

(57) Abrégé : L'invention concerne un dispo-
sitif pour le chauttage d'une face moulante, no-
tamment de grande dimension, caractérise en
ce qu'ill comporte : a. une feuille (110) metal-
lique comprenant une couche (110) ferroma-
gnétique et comprenant une partie (115) for-
mee 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) metallique 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 particulierement, mais non exclusivement, adaptee a la realisation d'un moule de
grande dimension destiné a la mise en ceuvre de materiaux composites selon un
procede dit hors autoclave. La mise en ceuvre d'un materiau composite a matrice
thermoplastigue ou thermodurcissable a partir de plis pre-impregnes, necessite une
opération de cuisson/consolidation de la preforme constituee par la stratification desdits
plis. Cette operation de cuisson/consolidation est generalement realisee dans un
autoclave, c'est-a-dire dans une enceinte entierement fermee de grande dimension
pourvue d'un systeme de chauffage et d'un systeme de mise en pression, la
stratification étant ensachée et tiree au vide. Un tel autoclave permet, notamment,
d'obtenir une mise en température uniforme de la stratification au cours de l'opération
de cuisson/consolidation. Un autoclave constitue un moyen de production d'un cout
eleve et, particulierement lorsqu’il est adapte a la fabrication de pieces de grandes
dimensions, constitue un moyen unique au sein d'un systeme de production, dont la
disponibilite dicte la gestion de production. Le prix d'un autoclave est exponentiellement
proportionnel a son diametre et au cout de la porte d'acces a l'interieur 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 temperature et plus
son cout est eleve. Afin d’échapper aux contraintes imposees par la disponibilite et par
le colt d'un tel équipement, notamment pour la mise en ceuvre de matériaux
composites a matrice organique, des procedes, dits hors autoclave, sont utilises
notamment pour la cuisson ou la consolidation de pieces constituées de ces matériaux.
Ces procedes hors autoclave utilisent des moules a chauffage autonomes ou aptes a
étre placés dans une etuve et des moyens pour augmenter la pression a l'interieur du
moule.

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

moule étant préealablement, ou non, tirée au vide. Les procedes les plus classiques
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utilisent initialement un drapage de plis de fibres seches, inséres dans la cavité fermée
d'un moule, de la resine liquide étant Iinjectée sous pression dans ladite cavite. Le
moule utilisé pour ces procedeés 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 cavite et a I'effort de fermeture correspondant. La préforme de fibres seches se
trouve dans la cavité entre les faces moulantes des deux pieces rigides. C'est le cas par
exemple du procede RTM pour « Resin Transfer Molding ».

Parmi ces procedes hors autoclave, les procedés 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 seches est drapée surune
face moulante dudit outillage. Ladite stratification est ensachee et tiree au vide, avant
I'injection de resine.

Lorsque ces procedeés hors autoclave sont mis en ceuvre selon l'art antérieur sur
des pieces de grande dimension telles que, selon des exemples non limitatifs, une piece
de voilure ou de fuselage d'un aéronef ou une pale déolienne, lI'obtention d'un
chauffage uniforme de la cavite du moule ou de la matrice dans laguelle se trouve la
stratification est déelicate. Dans le cas d'un moule a deux faces definissant une cavite
fermeée, la masse du moule estimportante et nécessite beaucoup d’'énergie. L'utilisation
d'un moule a une seule face moulante, permet de reduire la masse du dispositif de
moulage, mais dans certaines proportions seulement car la reduction de l'inertie
thermique devient un handicap pour I'obtention d’'une température uniforme. De plus,
Il est difficile d’'introduire dans un moule leger un dispositif de chauffage par circulation
de fluide ou par resistance electrique sans augmenter les sections du moule. La
non-uniformité de la temperature, en plus de son influence surl'ecoulement de la resine
est egalement susceptible de produire des distorsions de forme du moule. Aussi, ces
procedes, plus particulierement lorsqu’ils sont utilisés pour des pieces de grande
dimension, ne sont pas adaptes a une mise en ceuvre par un moule autonome, et sont
couramment mis en ceuvre en etuve. De telles etuves, bien que représentant un
Investissement moins eleve que celui d'un autoclave, posent cependant le probleme de
leur disponibilite et nécessitent le chauffage d'un volume entierement clos nettement

plus iImportant que celui constitué par la cavité du moule ou la stratification.
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Le document EP1 894 442 decrit un procede de chauffage d'une surface moulante
utilisant des inducteurs insérés dans des cavites, rainures ou alésages, usinees dans
un moule. L'épaisseur de matiere situee entre lesdites cavites et la surface moulante
est utilisee pour uniformiser la temperature 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 pieces de dimension moyenne, telles
gue des capots de vehicule automobile, necessite une carcasse relativement massive,
et s’avere colteux pour les pieces de tres grande dimension telles que celles visées par
I'invention.

Le documentEP 1728411/ US 7 679 036 decrit un dispositif et un procede pour
la transformation d’'un materiau compris dans une cavite, notamment une cavité
étanche, comprenant deux demi-moules électriguement conducteurs en vis-a-vis, les
faces en vis-a-vis des deux demi-moules, delimitant la cavite, étant Isolees
electriguement l'une de l'autre, et etant constitues d'un matériau magneétique. Les deux
demi-moules sont entoures par les spires d'un circuit d'induction. L'entrefer cree entre
les deux demi-moules permet de faire circuler les courants induits sur les faces de la
cavite et ainsi d'obtenir un chauffage concentre sur ces faces sans integrer de moyens
de chauffage dans les demi-moules, telle qu'une resistance electrique, un circuit de
circulation d'un fluide, vapeur ou huile, ou encore, des inducteurs. Selon cet exemple
de l'art antéerieur, le circuit d'induction est configurée en deux parties séparables, liees
a chacun des demi-moules et connectées mecaniguement et electriqguement lors du
rapprochement desdits demi-moules afin de fermer la cavite. Ainsi, ce dispositif de l'art
anterieur est plus particulierement destine a étre utilise en combinaison avec un moyen
d ouverture - fermeture du moule tel une presse.

L'invention vise a résoudre les inconvenients 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 metallique comprenant une couche ferromagnetique et
comprenant une partie formee selon une forme definissant 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 meétallique.

Ainsi, l'utilisation de moyens de chauffage par induction permet d'obtenir un
chauffage uniforme, rapide et controlé d'une feuille metallique de faible epaisseur
constituant la face moulante selon un procedeé dit « hors autoclave »

L'invention est avantageusement mise en ceuvre selon les modes de realisation
exposes cil-apres lesquels sont a considérer individuellement ou selon toute
combinaison techniguement opérante.

Avantageusement, le socle est constitue d'un materiau non metallique tel que du
béton ou une ceramique. Ainsi, un socle rigide est obtenu de maniere économique, la
masse dudit socle n'etant pas soumise au chauffage.

Avantageusement, la feuille metallique comprend une couche ferromagnétique
constituee d'un alliage comprenant du Fer et du Nickel de type INVAR. Ainsli, le
dispositif objet de l'invention est particulierement adapté a la mise en ceuvre de
materiaux composites a matrice organique, mis en ceuvre a une temperature proche de
la temperature de Curie de I'INVAR et dont le coefficient de dilatation thermique est
faible comme les composites a matrice epoxyde et a renfort sous forme de fibres de
carbone continues.

Avantageusement, la feuille metalligue comprend une couche ferromagnetique
constituee de Nickel (Ni). Ainsi, le dispositif est adapté pour des matériaux demandant
une température de mise en ceuvre plus elevéee, notamment les composites a matrice
thermoplastique a haute performance. De plus ce materiau est facilement mis en ceuvre
par des techniques d'usinage additif.

Selon un exemple de realisation, 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 adapte a
la mise en oceuvre dun procede hors autoclave a une face moulante. Plus
particulierement, le dispositif objet de I'invention est adaptée a la consolidation en forme
d'une piece composite stratifiee a matrice thermoplastique ainsi qu’a la mise en ceuvre

des procedeés destines aux composites a matrice thermodurcissable tel que le procedeé
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LRIVAP ou le procéedé 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 delimitée par la face
moulante

Avantageusement, le dispositif objet de lI'invention comporte :

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

feuille metallique.

Ainsl, le refroidissement forcé et rapide de la feuille moulante, associe aux
capacites de chauffage rapide des moyens d'induction permet de reduire les temps de
cycle.

Selon un mode de réalisation particulier, adaptée notamment a Ia
cuisson/consolidation de pieces epaisses, les moyens d'ensachage comprennent une
vessie comportant des moyens de chauffage. Ainsi le chauffage realisé sur I'autre face
de la piece permet de reduire les gradients de température dans I'epaisseur de la piece
au cours du cycle de cuisson/consolidation.

Selon un premier mode de realisation du dispositif objet de lI'invention, la face
moulante de la feuille meétallique est ferromagnetique et ledit dispositif comprend :

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

d'induction ;

. des moyens pour charger, decharger et maintenir la feuille metallique et

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

Ainsi, I'enceinte du dispositif objet de lI'invention n'est pas necessairement close
et n'a pas besoin d'étre isolee thermiqguement. La circulation du courant dans les spires
du circuit d'induction provoque le chauffage direct de la face moulante de la feullle
metallique, par circulation des courants induits sur cette face, sans transfert de chaleur
par conduction/convection entre l'air de I'enceinte et le moule. Le volume chauffe et
extrémement reduit et l'uniformité du chauffage est obtenue par le controle de la
circulation des courants induits dans celui-ci.

Selon une variante particuliere de ce premier mode de réalisation, I'ensachage est
constitué d'un materiau electriguement isolant et ledit dispositif comprend :

]. une cale electriqguement isolante sur le pourtour de la feuille métallique ;
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K. une contre-piece constituee d'un matériau electriguement conducteur et
apte a pressurer une préforme dans la cavitée 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-piece.

Ainsi, la contre-piece cree un entrefer et ameliore encore l'efficacité et le controle
du chauffage de la surface moulante, notamment par la maitrise de I'épaisseur de
I'entrefer. Cette variante de realisation permet d'utiliser la contre-piece comme tole de
conformation ou « caul plate » et les cales Isolantes comme cales de tablage pour la
maitrise des épaisseurs, et ainsi de reduire le nombre de pieces utilisées dans le moule

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

. des parois constituees d'un matériau electriquement conducteur,
s'etendant entre une surface du socle et la feullle métallique et realisant
un circuit électrigue fermé comprenant ladite feuille métallique.

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

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

Selon un exemple de realisation, la feuille métalligue est constituée d’'un matériau
électriguement conducteur, non magnétique, et la surface moulante comprend un
revétement ferromagnetigue. Ainsi, ladite feullle est constituee d'un materiau choisi pour
ses proprietés de formabilité ou d'usinablilite, indépendamment de ses proprietés
magnetiques.

Selon un mode de realisation avantageux du premier mode de realisation, 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 resistance electrique de la
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feuille métallique mesuree selon I'arc sur ladite feuille metallique entre une extremite de
ladite extension et l'autre parol, selon une direction parallele a la projection sur ladite
feullle la partie des spires s'étendant parallelement 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 electrique opposée a la circulation de ces courants, est controlée de sorte
a maitriser la quantite d'energie Iinjectee dans la face moulante et l'uniformite de la
temperature. Alternativement la forme du contour de I'extension de la paroi dans le plan
de formage est choisie pour controler la longueur du trajet selon un autre critere que la
constance de cette longueur ou de cette resistance electrique.

Selon une variante de réalisation du dispositif objet de I'invention, la partie des
spires du circuit d'induction parallele au plan de formage est amovible et que les autres
parties des spires sont fixees aux parois et au socle. Cette variante de realisation ou les
Inducteurs sont lies 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 adaptes pour ajuster la distance entre ladite partie
amovible et la face moulante. Ainsi, cet ajustement permet de controler egalement le
chauffage de la face moulante.

Avantageusement, le dispositif objet de I'invention comprend selon cette derniere
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 l'invention comporte une partie fixe correspondant au
chauffage et les formes s’'adaptent sur cet outillage sans qu’ill ne soit necessaire
d'adapter les moyens de chauffage a cesdites formes.

Selon un deuxieme mode de réalisation du dispositif objet de l'invention,
compatible avec le premier mode de réalisation, la feuille métallique comporte des
conduits aptes a recevoir un moyen de chauffage electrique ou a canaliser la circulation
d'un fluide caloporteur. Ce mode de réalisation permet de chauffer et de refroidir la
feullle metalligue comportant la surface moulante. Selon le mode de réalisation les
moyens de chauffage electrique Iintegres 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 matiere.

Selon une variante de ce deuxieme mode de realisation le moyen de chauffage
électrique est un inducteur et la feuille métalligue comprend une ame constituée d'un
materiau magnetique. Ainsi la circulation d'un courant alternatif dans l'inducteur
provogue le chauffage de 'ame.

Avantageusement, 'ame magnetique de la feuille méetallique, comprend sur sa
face opposee a laface moulante, un placage constitue d'un materiau dontles propriéetes
magnetiques sont differentes de celles de ladite ame ferromagnetique, les conduits
s'etendant selon des directions essentiellement paralleles a la face moulante entre
ladite couche magnetique et le placage. Le placage permet en fonction de sa nature et
de ses proprietes magnétigues, de I'épaisseur de I'ame et de la forme du contact entre
le placage et ladite ame de moduler la quantite d'eénergie produisant du chauffage,
Injectée par les inducteurs. |l permet également de faciliter la réalisation d’'un moule
metalligue de faible épaisseur et de grandes dimensions comprenant des conduits.

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

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

entre la couche magnetique et le placage.

Ainsi, ces moyens de refroidissement qui permettent de réduire les temps de cycle
utilisent des condulits libres ou utilises egalement par les inducteurs.

Selon un exemple de réalisation, le placage est constitue d'un materiau
electriguement conducteur amagnetique. Avantageusement ce materiau est constitue
de cuivre ou d’aluminium. L'utilisation d’'un tel matériau permet de reduire la résistance
electrique du circuit inductif soumis aux courants induits generés par les inducteurs,
mais en contrepartie reduit la part d’energie engendrant du chauffage dans lI'énergie
totale Injectee. Cette variante de realisation est ainsi plus particulierement, mais non
exclusivement, adaptee a la realisation d'une piece de tres grande dimension dont le
polymere 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
ferrimagnetique ou ferromagnetique. Avantageusement ce placage est constitue d'un

matériau comprenant un ferrite, et ledit placage comprend des reliefs proeminents
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s'etendant dans la feuille moulante a I'emplacement des conduits comprenant un
Inducteur. Ces caracteristiques ameéliore le rendement et permettent, a puissance
electrique égale, de concentrer I'energie convertie en chauffage dans la couche
magnétiqgue. Ainsi cette variante de realisation est plus particulierement adaptée dans
le cas de la mise en ceuvre d'un materiau dont la tempeérature de fusion ou de cuisson
est elevee, notamment dans le cas de la mise en ceuvre d'un composite dont la matrice
est constituée d’'un polymere thermoplastique a haute performance.

Avantageusement, la feuille metallique comporte un revétement thermiqguement
conducteur, lequel revéetement constitue la face moulante. Ce revétement permet
d'obtenir rapidement une uniformisation de la température sur la face moulante.

Selon une autre variante du deuxieme mode de realisation de I'invention 'ame (de
la feuille metallique est constituée d'un alliage leger. Cette variante de realisation
permet d'obtenir un moule plus leger et d'en simplifier la conception et la manutention.

Avantageusement, selon cette deuxieme variante, le moyen de chauffage
electrigue est un inducteur et les conduits vehiculant ledit inducteur sont constitues d'un
matériau magnetique, tel un acier. Ainsi, I'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 metallique selon cette variante du deuxieme mode de
realisation de l'invention comprend un revétement magnétique sur la face moulante.
Ainsi ledit revétement est susceptible d'étre chauffe parles inducteurs compris dans les
conduits ou par le circuit d'induction exterieur.

Avantageusement la feuille metallique du dispositif objet de l'invention selon le
deuxieme mode de realisation, comporte sur la face opposee 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 realisation facilite la realisation des
conduits et I'obtention de leur etancheite.

Avantageusement, le conduit adapte a la circulation d'un fluide caloporteur du
dispositif objet de l'invention comporte des moyens aptes a favoriser un réegime
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 egalement un procede pour la fabrication d’'un dispositif selon
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I'invention, dans lequel Ia feuille metallique est obtenue par un procede de fabrication
comprenant une operation d'usinage additif.

Selon un exemple de mise en ceuvre du procede objet de l'invention, la feullle

métallique est constituee de nickel et elle est obtenue par une technigue de depot NVD

Selon un autre procéde de fabrication du dispositif objet de l'invention, la feuille

meétallique est obtenue par un procedé 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 reéalisation préférés,

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

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

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

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

- la figure 4 illustre selon une vue en bout une autre variante du dispositif objet de
I'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 definie figure 2 un exemple de
réalisation du dispositif objet de I'invention utilisant une contre-piece ;

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

- la figure 7A represente selon une vue de face en coupe BB definie figure 7B un
exemple de réalisation du dispositif objet de l'invention dans lequel des
Inducteurs sont intégres dans des conduits realises entre la feuille portant la
surface moulante et un placage ;

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

- la figure 8 montre selon une vue en coupe BB definie figure 7B, un exemple de

realisation 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 realisation de la
feuille métalligue du dispositif objet de l'invention, dans lequel ladit feullle est
représentée plane pour simplification et montre également une vue de détaild’'un
canal de refroidissement selon une section 9-9 definie sur cette méme vue ;

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

Sauf lorsque ces élements sont indispensables a la comprehension, le dispositif
objet de l'invention est représente sans la préforme fibreuse et sans les moyens
d’ensachage, ces élements étant parfaitement connus de l'art antérieur, afin de
simplifier les representations.

Figure 1, selon un exemple de realisation, l'outillage du dispositif objet de
I'invention comprend une feulille (110) metallique formee comprenant une surface
moulante (115). Selon cet exemple de realisation, 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 feullle est, selon un exemple de realisation, constituee d’'un
alliage magnétique de fer (Fe) et de nickel (Ni) comprenant, par exemple 36 % de nickel
commercialement denomme INVAR car présentant un faible coefficient de dilatation.
La face moulante (115) de ladite feuille (110) metallique est selon un exemple de
réalisation, destinée a recevoir une préeforme fibreuse constituéee de fibres seches ou
de fibres pre-impregnees d'un polymere thermoplastique.

Les termes « fibres seches » désignent une stratification de plis fibreux
pré-impregnes avec au plus 5 % de résine thermodurcissable crue. Les termes « fibres
pre-impregnées » s'agissant d’'une prée-impregnation avec un polymere thermoplastique
désignent une stratification de plis fibreux calandrés avec un film thermoplastique,
poudrés avec un polymere thermoplastigue ou co-mélees avec des meches
thermoplastiques.

Ainsi, l'utilisation d'INVAR pour la constitution de la feuille metalligue 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 préeforme sont
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constitues de fibres de verre ou de fibres métalliques, la feuille (110) métalligue est
constituee dun acier a bas carbone ou dun acier comprenant du silicium
ferromagnetique. Selon encore un autre mode de realisation, la feuille (110) est
constituee de nickel. Selon sa constitution, la préecision de realisation visee, et la
complexite de la face moulante, ladite feuille est formee par un procede de formage :
estampage, etirage, formage incremental, electroformage, ou encore par un procede
d usinage par enlevement de matiere, ou par un procede d'usinage additif tel qgu'un
procede de depot de nickel en phase vapeur (dit NVD), un procéde de frittage de
poudre par laser ou un procedé 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 piece.

Selon un autre mode de réalisation, la feuille (110) comportant la surface (115)
moulante est constituee d'un matéeriau metalligue électriguement conducteur, par
exemple, un alliage de cuivre ou un alliage d’'aluminium et la surface moulante fait
'objet d’un revétement d’'une épaisseur de quelques 1/10°™ de millimétres a quelques
millimetres, d'un materiau magnetique, par exemple du nickel.

Selon cet exemple de realisation de l'outillage du dispositif objet de I'invention, la
feuille (110) metallique comprenant la surface (115) moulante est liee a un socle (120)
par des elements de liaison (130). Ledit socle et les élements de liaison sont
dimensionnés en section, en nombre et en position en ce qui concerne les elements
(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 meétallique, de silicates, de zircone ou d’alumine
de sorte a obtenir des élements rigide a faible coefficient de dilatation thermique et a
moindre cout.

L 'outillage comporte des parois (140) constituees d'un materiau electriquement
conducteurde faible resistivite electrique. Lesdites parois (140) s'etendent entre le socle
(120) et la feuille (110) comportant la surface moulante, avec laguelle elles sont en
contact électriqgue 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'etendant dans le plan (111) de formage.

Figure 2, selon une premiere variante du dispositif objet de I'invention, 'outillage
(100) coopere avec une enceinte (200) constituee par les spires (210) d'un circuit
d’'induction. Ledit outillage (100) est place 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 connecte a un
genérateur (non représente) apte a genérer et a faire circuler dans lesdites spires (210)
un courant electrique alternatif dont la frequence est comprise entre 10 kHz et 100 kHz.

Ainsi, figure 3, lorsque le courant (310) eélectrique 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 1/10eme de millimetre
a quelques millimetres dans une couche sur les faces exterieures de I'outillage qui sont
en vis-a-vis des spires (210). Dans les parois (140) qui sont constituees d'un matériau
electriguement conducteur de faible resistivite electrique, cette circulation de courants
(330) induits produit un échauffement negligeable et consomme peu d’énergie. En
revanche, dans la feuille (110) qui est constituée d'un materiau electriguement
conducteur et magnetique, la circulation de ces courants a haute frequence provoque
un echauffement par induction. Ainsi, la majeur partie de I'énergie de chauffage se
concentre sur la surface moulante.

Figure 4 selon un autre exemple de realisation 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 parallele au plan de formage. Une couche (440)
de matiere électriguement isolante est interposee entre les parois et les conducteurs
constituant les spires (410) du circuit d’'induction, alternativementles spires elles-mémes
font I'objet d'un revétement isolant. Ainsi, un outillage a chauffage autonome est crée.

En retirant la partie (415) amovible des spires (410), I'acces a la surface moulante
de la feuille (110) est decouvert, ce qui permet d'y installer une preforme fibreuse et
tous les dispositifs d’'ensachage de ladite preforme sur la forme moulante selon des
techniques connues de l'art antérieur. Ainsi, selon un exemple de realisation, la cavite
formee par la surface moulante est connectee via un conduit (445) approprie a une

pompe a vide (440) permettant, apres I'ensachage, de tirer la préforme au vide, et des
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moyens (450) pour injecter de la resine liquide dans la preforme et ainsi de mettre en
ceuvre des procedeés de type VARTM ou LRIVAP hors autoclave. Selon un exemple de
mise en ceuvre, apres la mise en place de la préforme fibreuse sur la surface moulante,
I'ensemble est ensache pour le rendre etanche. La partie amovible (415) des spires est
Installee de sorte a fermer lesdites spires. La preforme est tiree au vide. Le circuit
d'induction est alimenté en courant alternatif, ce qui a pour effet de chauffer la preforme
fiboreuse. La resine est alors Injectee ou Infusée dans la preforme fibreuse et le
chauffage est maintenu le temps necessaire pour obtenir la cuisson de ladite résine.
L'alimentation electrique des moyens d’induction est modulee de sorte a modifier la
temperature de chauffage entre I'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 regler la
distance (d) entre ladite partie amovible et la feuille (210) portant la surface moulante.

Figure 5 selon un autre exemple de realisation, le dispositif objet de l'invention
utilise une contre-piece (510) de profil compleémentaire a la surface (115) moulante et
Isolee électriguement de la feuille (110) conductrice, par exemple au moyen de cales
(540) isolantes. Ladite contre-piece (510) est avantageusement constituee dun
materiau electriguement conducteur mais non magnetigue tel qu'un alliage d'aluminium.
Ainsi, la cavite delimitée entre la contre-piece (510) et la surface moulante, cavite dans
laguelle se trouve la preforme fibreuse et les moyens d'ensachage, est caracterisee par
un entrefer (e) separant la surface moulante (115) et la contre-piece (510), ledit entrefer
etant constant ou variable le long de ladite cavite selon le mode de realisation. Lorsque
les spires (410) du circuit d'induction sont alimentees par un courant alternatif a haute
frequence, des courants de Foucault circulent sur les surfaces delimitant la cavite,
c'est-a-dire sur la surface moulante (115) et sur la surface en vis-a-vis de la
contre-piece (510). Cet effet technique est avantageusement utilise selon differentes
configurations. Ainsi, si la contre-piece (510) est constituee dun matéeriau
electriguement conducteur et magnetique, cette circulation de courants induits provoque
I'échauffement de la surface de la contre-piece (510) de qui permet de chauffer la
préforme sur ses deux faces. Si la contre-piece (510) est constituée d'un matériau
electriguement conducteur et non magnetique, ladite contre-piece subit peu

d'echauffement 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-piece (510) permet a la fois
d'accroitre I'efficacité eénergétigue du chauffage mais aussi de controler la distribution
de courants induits dans la surface moulante et ainsi la répartition de température. La
forme adaptée de la contre-piece (510) en regard de la forme de la surface moulante
est determinee par simulation numerique ou par approche experimentale successive.
Selon un mode de realisation particulier, la contre-piece (510) est utilisee comme une
{0le de conformation. Ce mode de realisation est particulierement avantageux lorsque
le dispositif objet de l'invention est utilise pour la consolidation de plis pre-impregnes
d'un polymere thermoplastique. Selon cette exemple, les cales (540) agissent comme
des cales de tablage calibrant I'epaisseur minimale de l'epaisseur et evitant les
pheénomenes d’'essorage de resine entre les plis. Avantageusement, un circuit (550) de
refroidissement est fixe a la face opposee a la face moulante de la feuille (110)
métallique. Selon cet exemple de réalisation, ledit circuit de refroidissement est realisé
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 feulille. Alternativement, si la feuille est obtenue
par un procede d'usinage additif, lesdits conduits (550) sont obtenus de matiere avec
la feullle (110) au cours de cette operation d'usinage.

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

Selon un exemple de realisation avantageux, la feuille (110) portant la face (115)
moulante est assemblee de maniere amovible aux parois (140) par des moyens (660)
appropries. Ladite feuille (110) etant supportee par des moyens de support sur le socle
rigide, cet assemblage avec les parois (140) a pour objet essentiel d'assurer la
continuite electrique entre ladite feulille (110) et lesdites parois (140). Ainsi, 'assemblage
est avantageusement realisé pour supporter la dilatation differentielle entre la feuille

(110) et les parois (140), par exemple lorsque ladite feullle est constituée d'INVAR et
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gue les parois (140) sont constituées de cuivre, sans que cette dilatation differentielle
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
variete de formes.

Figure 7A, selon un autre mode de réalisation du dispositif objet de I'invention,
compatible avec les modes de realisation précedents, la feuille (700) portant la face
moulante, comporte une ame (710) de nature ferromagnetique, comportant la face
moulante, et, plaquee sur la face opposee de ladite ame (710), une couche (720) de
placage, constituée d'un materiau dont le comportement magnetigue est différent de
celul du materiau constituant I'ame (710) ferromagnetique. Ainsi, a titre d'exemple non
limitatif, F'ame (710) est réalisee en nickel et le placage (720) est constitue de cuivre.
Des conduits (751, 752), s'etendant sur la longueur de la face moulante et, en section,
entre 'ame (710) ferromagnetique et le placage (720), sont utilises, selon cet exemple
de realisation pour y insérer un circuit d'induction, et pour la circulation d'un fluide
caloporteur. Selon cet exemple de realisation les conduits (752) destinés au transport
du fluide caloporteur s’étendent parallelement aux conduits (751) comprenant le circuit
d'induction. Selon un mode de réalisation alternatif (non représenté) les deux types de
conduit s'étendent selon des directions sécantes. Selon ce dernier mode de realisation
les deux types de conduits s'etendent dans des altitudes differentes selon la section de
la feuille (700). Plus particulierement lorsque le fluide caloporteur est gazeux, tout ou
partie des conduits (752) destines a vehiculer ledit fluide comprennent des moyens pour
favoriser un écoulement turbulent dans fluide dans lesdits conduits. A titre d’'exemple,
lesdits moyens sont constitue par un turbulateur (753) sous la forme d'une tige torsadee
placé au centre du conduit et s’etendant sur toute ou partie de la longueur dudit conduit.

Figure 7B, le circuit d’'induction comprend un ou plusieurs inducteurs (760). Ledit
Inducteur est preferentiellement constitue d'un cable conducteur multibrins, non isoles
Individuellement, ce qui lul confere une souplesse suffisante pour suivre le contour
desdits conduits selon la forme complexe de la face moulante. Selon cet exemple de
realisation, les conduits (752) de refroidissement sont realisés directement lors de la
fabrication de la feulille (700), par exemple selon un procedé d'usinage additif. Toujours
selon cet exemple de realisation, le dispositif objet de I'invention comporte deux circuits

de refroidissement comprenant chacun une arrivee (753) et une sortie (754) du fluide
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caloporteur. Le raccordement entre les conduits (752) de refroidissement est realise par
des flexibles (755) a I'extérieur de la feuille (700) metallique.

Figure 7A, selon cet exemple de realisation, I'ame (710) ferromagnetique est
recouverte d'une couche (730) d’un revétement de conductivité, et avantageusement,
d effusivité thermique elevees. Ainsi, ce revétement permet de favoriser I'uniformisation
de la temperature sur la face moulante lors du chauffage, et favorise les echanges
thermiques avec la preforme mise en ceuvre dans le dispositif objet de I'invention. Selon
differents exemples de realisation ledit revétement (730) est constitue 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 realisation représente figure 7, le placage
(820) est réalise dans un matériau ferrimagnetique 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 constitue d'un ferrite
depose 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 adapteées,
ou part depot d'un composite comprenant de telles particules.

Un ferrite est un oxyde de type FexOyAzBn ou A et B sont des metaux, par
exemple Ni, Mn, Zn. La nature du ferrite et la hauteur des reliefs (821) sont déetermines
en fonction de la frequence du courant d'alimentation de l'inducteur (760) de sorte a
concentrer la circulation des courants induits dans 'ame (710) ferromagneéetique et a
ameliorer l'efficacité du chauffage a puissance electrigue egale.

Figure 9, selon un autre exemple de réalisation du dispositif objet de l'invention,
la feuille metallique (900) du dispositif objet de l'invention, comprend une ame (910)
constituee d'un l'alliage léger de fonderie, laquelle ame 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 leger est un alliage d'aluminium ou de magnesium. Selon une premiere variante
de realisation, lesdits tubes (951) ont constitues d'un acier ferromagnetique ou
comportent un revetement ferromagnetique. Ainsi lorsqu'un courant alternatif parcours
les inducteurs, les tubes sont chauffés et transmettent leur chaleur par conduction a

I'ame (910) en alliage leger laquelle chaleur se propage jusqu'a la surface moulante.
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Bien que cet exemple de realisation soit représente dans le cas d'une surface
moulante plane, 'homme du meétier adaptera aisement ce mode de realisation au cas
ou la surface moulante est quelcongque, ce mode de réalisation etant cependant mieux
adapté au cas d’'une surface moulante en simple courbure ou en double courbure, dont
l'une des courbure est peu prononcee.

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 opposee
a la surface moulante de I'ame de la feuille metalliqgue. Afin de faciliter la realisation de
I'étancheilte, le refroidissement est realise par un fluide caloporteur gazeux, par exemple
de l'air. Ainsi, contrairement au cas d’'un refroidissement par fluide caloporteur liquide,
une légere fuite dudit fluide caloporteur n'a pas dincidence sur la sécurite de
fonctionnement du dispositif. Selon cet exemple de realisation, les rainures sont
fermées par une couche (920) souple, par exemple constituee de silicone fluoré pour
resister la tempeérature. Ladite couche souple (920) est icl representee comme
s étendant sur toute la surface de la feuille metallique. Selon des modes de réalisation
alternatifs, I'etancheite des canaux (952) est realisée par une couche souple discontinue
(non representée), chagque segment de ladite couche s’'etendant en largeur selon un
pour plusieurs canaux.

Selon cet exemple de realisation, detail 9-9, une des faces des rainures creant les
canaux comporte un profil (953) apte a favoriser un ecoulement turbulent du fluide dans
lesdits canaux de sorte a favoriser les echanges par convection entre le fluide
caloporteur et la feuille métallique.

Figure 10, selon un exemple de realisation plus particulierement adapte a la
cuisson/consolidation d'une preforme (1000) fibreuse de forte epaisseur, le dispositif
objet de lI'invention met en oeuvre des moyens d'ensachage comprenant une vessie
(1090) chauffante. Selon un exemple de réalisation une telle vessie chauffante est
constituee de silicone est d'un maillage de fils metalligue fins aptes a produire un
chauffage parresistance électrique. Ce chauffage supplémentaire permet d'uniformiser
la tempeérature dans I'epaisseur de la preforme (1000).

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

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

d'utiliser des moyens legers adaptables a différentes configurations.
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REVENDICATIONS

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

dimension, caracterise en ce qu'il comporte :

a. une feuille (110, 700) metalligue comprenant une couche (110,
7/10) ferromagnétique et comprenant une partie (115)formeée selon
une forme definissant ladite face moulante et un plan (111) de
formage ;

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

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

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le socle (120) est constitue
d'un matériau non metalligue et non conducteur électriguement, tel que

du béton ou une ceramique.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel la feuille (110, 700)
metallique comprend une couche (110, 710) ferromagnetique 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)

meétallique comprend une couche (110, 710) ferromagnetique constituée
de Nickel (Ni).

Dispositif selon la revendication 1, comportant :

d des moyens d'ensachage délimitant, avec la face moulante, une
cavite etanche apte a contenir une preforme 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 resine dans la cavite

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) meétallique.

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) metallique est ferromagnétique et qui comprend :

h.

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

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

circult d'induction.

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

d'un materiau electriguement isolant et comprenant:

J.

une cale (540) electriguement isolante sur le pourtour de la feuille
métallique ;

une contrepiece (510) constituee d'un materiau electriquement
conducteur et apte a pressurer une preforme dans la cavite
comprise entre 'ensachage et la surface moulante, lors du tirage
au vide de ladite cavite et comprenant une surface en vis-a-vis de
la face moulante de sorte a creer un entrefer (e) entre ladite face

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

Dispositif selon la revendication 10, comprenant:

des parois (140) constituees d'un materiau electriguement
conducteur, s'étendant entre une surface du socle (120) et la
feuille (110) metallique et realisant un circuit electrique ferme

comprenant la dite feuille metallique.

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

constituees d'un materiau electriguement conducteur de faible resistivite
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et non magnétique, tel gu'un alliage d'aluminium ou de cuivre.

Dispositif selon la revendication 9, dans lequel la feuille (110, 910)
metallique est constituee d'un materiau electriguement conducteur non
magnétique et la surface (115) moulante comprend un revétement

ferromagnetique.

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 métallique mesuree selon lI'arc sur ladite feuille (110) metallique
entre une extremite de ladite extension (1195) 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 parallelement 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 parallele au plan de formage est amovible et que les

autres parties (410) des spires sont fixees 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 adaptes 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)

metalligue comporte un conduit (751, 752, 951, 952) apte a recevoir un
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moyen de chauffage éelectrique ou a canaliser la circulation d'un fluide

caloporteur.

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

une ame (710) constituee d'un materiau magnetique.

Dispositif selon la revendication 19, dans lequel 'ame (710) magnetique
de la feuille metalligue, comprend sur sa face opposee a la face
moulante, un placage (720, 820) constitue d'un materiau dont les
proprietés magnetiques sont differentes de celles de ladite ame
magnetique, les conduits (751, 752) s'etendant selon des directions
essentiellement paralleles a la face moulante entre ladite couche (710)

magnetiqgue 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)

magnetiqgue et le placage (720, 820).

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

constitue d'un materiau electriguement conducteur amagnetique.

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

constitue d'un matériau ferrimagnétique ou ferromagnétique.

Dispositif selon la revendication 23, dans lequel le placage (320)
comprend des reliefs (821) proeminents s'étendant dans la couche (710)

magnéetiqgue al'emplacement des conduits (751) comprenant un inducteur
(760).

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

constitué d'un materiau comprenant un ferrite.

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

revéetement constitue la face moulante.

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

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

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

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

Dispositif selon la revendication 28, dans lequel la feulille (900) métalligue

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) constitue d'un materiau souple apte a
fermer une des faces dun conduit (952) de circulation d'un fluide

caloporteur.

Dispositif selon la revendication 18, dans lequel le conduit (752, 952)
adapte a la circulation d'un fluide caloporteur comporte des moyens (753,
953) aptes a favoriser un regime d'ecoulement turbulent dudit fluide

caloporteur.

Procede pour la fabrication d'un dispositif selon la revendication 1,
caracterisé en ce que la feuille (110, 700, 900) metallique est obtenue par

un procede de fabrication comprenant une opération d'usinage additif.

Procede selon la revendication 32, dans lequel la feuille métallique (110,
700) comprend une ame (710) constituée de nickel et ladite ame est

obtenue par une technique de dépot NVD.

Procede pour la fabrication d’'un dispositif selon la revendication 1,
caractéerise en ce que la feuille metalligue (900) est obtenue par un
procéde comprenant une étape de moulage d'un alliage Iéger dans un

moule comprenant des tubes d’acier.
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