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Introduction générale

Grace aux recherches des derniéres decennies, de nombreux procédés industriels
nécessitant des opérations de chauffage, font appel a des dispositifs de chauffage par
induction. Les applications sont tres nombreuses, particulierement dans le domaine de la
métallurgie, les traitements des métaux, la sidérurgie et la fabrication mécanique. Les
puissances mises en jeu vont de quelques watts a quelques centaines de kW . La fréquence de
fonctionnement, qui est déterminée selon la forme du produit, le traitement désiré et la nature
du matériau, peut atteindre des centaines de kHz . Les procédés de chauffage par induction
intéressent toute la chaine industrielle, de la transformation de matiére premiére aux produits

finis.

Avant le développement des convertisseurs statique a grade puissance et fréquence
variable, il y a quelques dizaines d'années on utilisait, dans les applications du chauffage par
induction, soit des convertisseurs rotatifs, ou groupes tournants. Ces convertisseurs peuvent
fonctionner a des puissances élevées, ils sont robustes et fiables. Cependant, le chauffage est

lent et la puissance volumique injectée est faible.

Les convertisseurs a résonance, de type onduleur, présentent une trés bonne solution.
Ce sont des circuits électroniques a circuit oscillant série ou parallele dans lesquels la
résonance est exploitée pour minimiser les contraintes électriques et thermiques sur les
interrupteurs, réduire les harmoniques et diminuer les pertes de commutation. L'application du
principe de la résonance a permis la réalisation des alimentations a hautes performances dans
plusieurs domaines. Le fonctionnement a moyenne et a haute fréquence est devenu facile
grace a la commutation douce des interrupteurs. Pour ces raisons les convertisseurs a
résonance ont pris une importance remarquable par rapport aux convertisseurs classiques a
découpage dans plusieurs applications industrielles. Ces convertisseurs ont des structures
complexes et leur mise en application nécessite une connaissance parfaite de la structure et du

mécanisme de commutation des interrupteurs.

Notre contribution dans ce mémoire est de développer un modele magnéto-thermique
en tridimensionnelle d’un systéme de chauffage par induction. Ce mod¢le sera élaboré sous
logiciel Comsol Multiphysics utilisant la méthode des éléments finis pour résoudre les

équations aux dérivées partielles.



Introduction générale

Ce travail est présenté en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous présentons les travaux parmi les plus récents
concernant les systémes d’alimentation du chauffage par induction, ensuite I’étude des
phénomeénes accompagnant la phase de fonctionnement. Ces travaux sont en grande
partie basés sur 1’étude des systémes avec convertisseur statique a résonance. Ainsi le
principe de fonctionnement du Introduction générale 3 chauffage par induction, ses
propriéetés, les différentes applications industrielles, les structures de puissance et les
convertisseurs statiques utilisés pour I’alimentation de ces derniéres sont présentés
dans ce chapitre.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la théorie du chauffage par induction ou les
différents phénomeénes physiques entrant en jeu sont décrits. Les équations
électromagnetiques et thermiques sont aussi presentées.

Dans le troisieme chapitre, on s’intéressera a la simulation détaillée de notre systéme :
Source, convertisseur (Onduleur & Résonance) et notre charge qui est représentée par
le Chauffage par Induction a I’aide du Logiciel Matlab Simulink .

Dans le dernier chapitre on présentera le logiciel Comsol Multiphysics comme outil de
simulation puis on traitera le probleme de chauffage par induction; pour le couplage,

on développera un modele magnéto-thermique en tridimensionnelle.

On finira ce travail par une conclusion générale qui résume 1’ensemble des résultats
obtenus et par des recommandations sur les travaux futurs dans ce domaine de

recherche.



Chapitre I : Présentation générale des procédés de chauffage par induction

Introduction

Le phénomene de chauffage par induction fut découvert par le physicien anglais Mickael
Faraday en 1831. C’est dans les années 1900 que I’on commence a utiliser 1’induction comme
procédé de chauffage de piéces en métal, mais il est trés limité a cause des faibles puissances
disponibles.

En 1922, ’avenement des générateurs dynamiques le rend plus efficace et des études
scientifiques sur le chauffage par induction montrent que 1’on peut chauffer différentes parties
d’une piéce sans chauffer les autres en jouant sur la fréquence, la puissance ainsi que les

parametres matériaux tels que la résistivité électrique et la permeabilité magnétique relative.

L'induction électromagnétique a pour particularité de générer la chaleur directement a
I'intérieur du matériau a chauffer. Cette particularité présente de nombreux atouts par rapport
aux méthodes de chauffe plus standard, notamment la réduction des temps de chauffe et des

rendements éleves, ou encore la possibilité de chauffer de facon trés locale.

Les hautes densités de puissance mises en jeu permettent d'obtenir des vitesses de

chauffe trés rapides :

- 1l permet des transferts de chaleur a grande puissance et cela a lI'intérieur méme des

piéces a chauffer .

- L'effet thermique peut étre concentré a l'endroit voulu sans chauffer les autres

parties de la piéce traitée .

- Le temps de chauffage est tres court par rapport aux autres procédes de chauffage.



Chapitre I : Présentation générale des procédés de chauffage par induction

I-1-Présentation générale des procédés de chauffage par induction

| -1-1- Présentation de I'électrothermie

L'électrothermie consiste a utiliser I'énergie électrique pour produire la chaleur, il existe

plusieurs techniques utilisant I'électricité pour produire la chaleur, On distingue :

1-Des techniques basées sur I'effet Joule (par conduction, par induction, par arc
¢lectrique...) : le chauffage par conduction de la piece peut se produire par conduction directe
ou indirecte; dans un chauffage par induction, une piece conductrice est soumise a un champ
électromagnétique variable avec le temps. Cette piéce est le siege de courants induits qui
chauffent celle-ci par effet Joule. Le chauffage par arc électrique trouve son origine dans le
passage du courant entre deux électrodes plongées dans un milieu ionisé. Lorsque ce milieu
ionisé est un gaz autre que lair celui-ci est nommé plasma. On distingue les fours a arc direct

et les fours a arc indirect.

2- Des techniques basées sur le rayonnement : une source (Laser) émet un rayonnement
électromagnetique. Le faisceau émis présente deux propriétés importantes : une tres faible
ouverture et un rayonnement presque monochromatique; ces deux propriétés lui conferent une

densité de puissance tres importante.

3-Des Techniques liées aux frottements : sous l'effet d'un champ électrique, les
molécules d'un matériau sont polarisées et se deforment. Les changements de direction du
champ électrique mettent en mouvement les molécules, qui en se frottant les unes contre les
autres, s'échauffent. La figure I-1 présenté les différentes techniques utilisant I'électricité pour
produire la chaleur.

Rézistance
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—
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Figurel-1-Techniques de production de la chaleur par I’électricité



Chapitre I : Présentation générale des procédés de chauffage par induction

I-1-2- Le principe du chauffage par induction

Le chauffage par induction est une application directe de deux lois physiques, la loi de
Lenz et I'effet Joule. Tout matériau conducteur de I'électricité plongé dans un champ
magnétique variable (créé par une bobine inductrice ou inducteur) est le siege de courants
électriques induits ou courant de Foucault. Ces courants dissipent de la chaleur par effet Joule

dans le matériau ou ils ont pris naissance.

En effet, un milieu conducteur, en I’occurrence un inducteur, parcouru par un courant
variable dans le temps, génere un champ électromagnétique dans I’espace environnant. Ce
champ électromagnétique pénétre dans la piece a partir de la surface sur une profondeur plus
ou moins importante suivant la frequence du champ électromagnétique et les propriétés du

matériau consideéreé.

Si maintenant un courant alternatif alimente notre inducteur, le champ
électromagnétique va osciller exactement ou sensiblement a la méme fréquence que le courant
imposé suivant que le matériau constitutif de la piece est magnétique, amagnétique ou
diamagnétique. Ces oscillations rapides du champ électromagnétique induisent des courants

de Foucault dans la piece.

La direction et le sens de déplacement des courants obéissent a la loi de Lenz qui
stipule que «les courants induits s’opposent a la cause qui leur a donné naissance». Ainsi les
courants induits dans la piece vont circuler dans la méme direction mais dans le sens opposé
au courant impos¢ dans I’inducteur. La région parcourue par les courants est une zone de
dissipation de chaleur par effet Joule. Enfin la chaleur se propage vers le centre de la piéce par

diffusion thermique, (voire figure 1-2).[15]

I
magnetic field lines @ !

Induced ‘
/’ currents

s e | e

Figure 1-2-Principe du chauffage par induction



Chapitre I : Présentation générale des procédés de chauffage par induction

La zone de production de la chaleur est concentrée dans une fine couche sous la
surface de la piece. En effet, la densité des courants induits décroit de maniére exponentielle
vers le centre de la piece avec la distance a la surface : c’est I’effet de peau. On distingue deux
types de chauffage par induction 1'une direct lorsque les courant de Foucault se développent
directement dans la piéce a chauffer, en provoquant son échauffement par effet joule, et
’autre indirect ou les courants sont induits dans un élément en contact thermique avec la
charge.[15]

I-1-3-Les technologies de chauffage par induction

Le procédé de chauffage par induction est de plus en plus utilisé et ceci de maniére
croissante dans les milieux industriels pour la préchauffe de piéces avant mise en forme a
chaud (forgeage, matricage, laminage, brasage), pour les traitements thermiques (trempe) ou
encore pour des opérations de soudure entre piéces metalliques. Les traitements de surface

recouvrent des opérations tres diverses:
- dégraissage, décapage, séchage.
- galvanisation et étamage.
- cuisson de vernis et peintures, plastification.

Dans le cas de l'utilisation du chauffage par induction, le transfert thermique du
revétement s'opére du support vers l'extérieur, ce qui est favorable aux opérations de séchage
et de cuisson (évacuation des solvants et vapeurs). Ce mode de chauffage permet donc

d'obtenir :
- une meilleure adhérence,
- un meilleur aspect de surface,
- une bonne reproductibilité, critére important pour le séchage des peintures colorées,
- une grande souplesse d'utilisation par le choix des températures de traitement,

- enfin, une ligne de production plus compacte et susceptible de fonctionner de fagon

discontinue, en I'absence de toute inertie thermique.



Chapitre I : Présentation générale des procédés de chauffage par induction

Les applications dans ce domaine sont trés vastes. Par exemple, on peut citer :
- la polymérisation de vernis intérieur sur tubes aérosols,
- la cuisson de joints d'étanchéité,
- la polymérisation de vernis sur fils et méplats de cuivre,
- le revétement,
- la ligne de galvanisation,

- le recuit.

Un autre type d’application qui tend a se développer récemment au sein des industries
verrieres, chimiques, céramiques, environnementales et chez les réfractoristes est la fusion de
verre et d’oxydes par induction en autocreuset. En effet, la résistivité électrique des oxydes (1
a10 Q.cma C o 1500 ) due a une conduction ionique est compatible avec la fusion par
induction. Leur faible conduction thermique aux basses températures et une résistivité
décroissante avec la température permet d’utiliser la technique de I’induction directe en
autocreuset avec une profondeur de peau égale au rayon de la charge. Cet autocreuset,
constitué du méme matériau solide que I’on cherche a fondre, se forme grace au
refroidissement optimal de I’inducteur (mono-spire) et permet d’atteindre des températures
supérieures a C o 2500 sans contact du bain avec I’inducteur (pas de pollution du produit).

Les applications sont les suivantes :
- Fusion de cristal,
- Fusion de verres spéciaux ou techniques,
- Fusion d’oxydes réfractaires,
- Elaboration de phosphates,
- Vitrification de déchets.[15]

En ce qui concerne la fusion, on distingue généralement trois types de fours de fusion

par induction : les fours a creuset, les fours a canal et fusion par levitation .
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Dans le cas d'un four a creuset la surface intérieure du creuset est constituée d’un revétement
réfractaire (brasque), qui contient le matériau a porter a la fusion et est entouré par la bobine
inductrice (figure 1-3).

l bague de béton séperieur

axe de rotation m

bobine d’induction

toles

e

creuset

(00000000 00000 00g0

+——— DBague de béton inférieur

Figure 1-3- Four a induction a creuset.

Les fours a creuset sont utilisés dans des applications a 50Hz mais aussi a moyennes
fréquences. Les gammes de puissance, jusqu’a 10MW pour des applications standards, et
jusqu’a 1200k W/ton pour des applications spécifiques, sont tres élevées, et permettent réduire

considérablement les temps de fusion (Tableau 1.1).

Les fours a creuset basse fréquence (50Hz) sont dédiés aux applications de taille
importante (en termes de puissance et de capacité). Les applications a fréquences moyennes
sont de taille plus modeste, mais offrent de plus grandes flexibilités de production et sont plus

compactes.

V] 3
Capacité totale (t) 1.3 = 3 4

Capacite utilisable (t) I .5 23 3

LY

Puissance du four (kW) | 300 Al 300 Al Al Q00 | 60

90

Loy

Capacite de fusion (t'h) 05 1.0 .5 1.0} I.ag 1. 1.0}

1.3

Consommation en eau
de refroidissement 17 20 17 20 20 30 20
fm3/h)

30

Tableau 1.1 Caractéristiques des fours a creuset.
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Dans le cas d'un four a canal, le réservoir est en communication avec un canal dont les
deux extrémités debouchent dans le réservoir. La bobine d'induction est entourée par le canal
de communication. Du point de vue électrique, ceci est équivalent a un transformateur avec

circuit magnétique ferme, dont le canal constituerait le secondaire (figure 11-4).

inducteur

réfractaire

canal

Figure 1-4- Four a induction a canal.

Le métal s‘échauffe dans le canal par effet Joule, sous l'action des courants induits. La
circulation du métal dans le canal s'effectue par effet de thermosiphon et par effet
électromagnétique. Cette migration du métal entre le canal et le creuset crée un léger brassage
(beaucoup plus faible que dans le cas des fours a creuset). Pour mettre en fonctionnement le
four a canal, on doit d'abord remplir le four avec du métal puis mettre les inducteurs sous
tension.[1,14,16]

Dans le cas de La fusion par lévitation, I'induction de courants de Foucault dans un
échantillon métallique par un champ électromagnétique variable (alternatif) [10]. Quelque soit
sa nature le matériau se comporte comme un corps diamagnétique dans le champ. Il est
repoussé vers I'espace ou le champ est faible. Cela est di a l'interaction entre le champ externe
et les courants internes induits dans le matériau conducteur. Ces courants de Foucault
chauffent I'échantillon par effet Joule et sont en méme temps soumis a des forces de Lorentz.
Lorsque le champ magnétique est généré par une bobine de forme appropriée, les forces
peuvent atteindre une amplitude suffisante pour faire léviter I'échantillon. Simultanément,
quand le métal est en fusion il se déforme a cause de la pression magnétique. La composante

de rotation de la force de lévitation, conjointement avec les gradients thermiques dans le métal

7
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liquide (provoquant flux de convection), produire un effet d'agitation dans la gouttelette.
L'avantage principal de sustentation est que le métal est fondu sans contact. Les applications
de cette technique sont basées sur cet avantage principal: mesure des propriétés
thermophysiques des métaux liquides, I'élaboration de matériaux qui nécessitent un grand

degré de pureté, etc.

Figure 1-5 Fusion par 1évitation d’un matériau

On peut trouver beaucoup de projets de construction de bobines pour la fusion par

lévitation. En gros, ils peuvent étre divisés en trois groupes principaux (Fig.3.5):
- Bobines a deux parties de forme cylindrique avec un axe vertical de symétrie (a).
- Bobines type "bateau” (b).

- Creuset froid de cuivre multisection CCLM (c).

0JoJo;

(a) (b) (©

Figure 1-6 Types de construction de bobines pour fusion par lévitation
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I-1-4- Intérét et limitation du chauffage par induction

Quelle que soit la nature des applications industrielles, le chauffage par induction
présente un certain nombre d'avantages intrinseques qui expliquent son développement

croissant :

- rapidité de chauffage liée a la possibilité d'obtenir des densités de puissance tres

élevées,

- localisation précise de I'effet thermique grace a une conception d'inducteur et une
fréquence de fonctionnement adaptée a la piéce a chauffer,

- possibilité de chauffer a des températures tres élevées avec un rendement
pratiqguement indépendant de la température.

Ce procédé repondant parfaitement aux exigences industrielles de la moyenne et
grande série :

- facilité d'automatisation des equipements,

- absence d'inertie thermique (démarrage rapide),

- bonne reproductibilité des opérations effectuées,

- rendement de chauffage souvent trés éleve,

- absence de pollution par la source de chaleur (source froide),

- bonnes conditions de travail.[16]

I-2- Applications industrielles du chauffage par induction

Le chauffage par induction s’applique aux matériaux ayant une faible résistivité
électrique (entre 1078 Q.m et 10~ Q.m). Les puissances mises en jeu peuvent varier de
quelgues centaines de watts pour de petits fours a induction a plusieurs mégawatts pour de
grosses installations de fusion. Les installations de chauffage par induction se trouvent

principalement dans les domaines de la métallurgie et de la mécanique ou elles sont utilisées
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pour la fusion, pour le chauffage avant formage, pour le traitement thermique et des
applications diverses. Cependant, il y a d’autres applications innovantes telles que par
exemple la fusion directe de verres et d’oxydes dans le domaine de la chimie et les plaques

chauffantes de cuisine dans le domaine grand public.

Dans 1’élaboration de produits ou de demi-produits métallurgiques (métaux ou leurs
alliages) on distingue cing grandes opérations : la fusion, le réchauffage avant formage, les

traitements thermiques de finition, les traitements de surface et les procédés d’assemblage.
I-2-1-La fusion des métaux ou de leurs alliages

La fusion par induction est un procédé dans lequel le métal ou 1’alliage est fondu sous
forme liquide dans un four & induction pour ensuite étre verse dans un moule habituellement.
Elle est tres regardée en raison de son processus propre et respectueux de I'environnement,
sans compter qu'elle peut aussi étre utilisée dans le vide ou en atmosphére inerte. Les fours a
induction de fusion se trouvent dans la plupart des fonderies modernes. Ils ont des tailles
différentes et sont utilisés pour la fusion des métaux tels que le fer, l'acier, I'aluminium, le

cuivre et les metaux précieux.

Figure 1-7 Fusion par induction.

I-2-2-Le chauffage de masse
» Réchauffage avant formage et forgeage

La déformation a chaud est une opération fondamentale de la métallurgie. Le chauffage d'un
métal a coeur facilite considérablement sa déformation plastique. La technique de 'induction

s'adapte particulierement bien au chauffage de demi-produits métalliques.
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Figure 1-8 Réchauffage avant formage. Figure 1-9 Réchauffage avant forgeage.
» Réchauffage des brames avant laminage

Le chauffage par induction s’applique bien aux brames avant laminage qui est un procédé
de fabrication par déformation plastique concernant différents matériaux. La déformation est
obtenue par compression continue au passage entre deux cylindres contrarotatifs appelés

laminoirs.

Figure 1-10 Réchauffage des brames.

» Réchauffage des billettes avant formage

Les billettes ou blooms se rétent tres bien au chauffage par induction. Elles se présentent sous

forme de parallélépipédes de section carrée ou de cylindres.

11
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Figure 1-11 Réchauffage des billettes
» Réchauffage des barres et tubes

Les chauffeuses de barres ont généralement des puissances importantes pouvant aller
jusqu'a 10MW, les diametres de barres étant compris entre 14 et 150mm. Le chauffage des

tubes concerne deux grandes categories d'application :

- Le chauffage total des tubes qui permet leur réduction aprés soudage longitudinal et leur

revétement; il s’effectue vers 900 a 950°C et est tres vorace en €nergie

- Le chauffage partiel de tubes pour les cintrer et déformer les embouts par exemple.

Figure 1-12 Réchauffage des barres. Figure 1-13 Réchauffage des tubes.
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I-2-3-Traitements thermiques

Les traitements thermiques sont destinés & modifier les caractéristiques des matériaux
pour renforcer les pieces mécaniques. lls agissent principalement sur la dureté, la résistance a

la rupture, la résilience ou la ductilité.

* La trempe superficielle

C’est une opération localisée qui permet d'obtenir une couche durcie d'épaisseur limitée
appelée couche superficielle. Le bon contr6le de la localisation du chauffage, spécificité du
chauffage par induction, est obtenu gréace a une double optimisation de la fréquence et de la

forme, des dimensions et de la disposition de I'inducteur.

Figure 1-14 La trempe superficielle.
* Le revenu et le revenu de détente

Le revenu et le revenu de détente s'effectuent sur des pieces ayant préalablement subi une
trempe. Par rapport aux traitements classiques en fours thermiques, le revenu par induction
permet de traiter les composants individuellement, a des températures plus élevées et avec des
temps plus courts. Les pieces traitées sont des arbres primaires et secondaires, des pignons

d'attaque, des crémailleres de direction, des tiges d’amortisseurs, etc..

Figure 1-15 Le revenu d’un traitement thermique.
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I-2-4-Les procédés d’assemblage
* Le brasage

Le brasage regroupe les procédés d'assemblage qui lient les matériaux de base par
I'intermédiaire d'une mince couche de métal d'apport, la brasure, plus fusible que les
matériaux a lier. Le mécanisme de brasage fait essentiellement intervenir la capillarité du
métal d'apport a I'état liquide, dans I'espace entre les constituants a assembler, avant sa

diffusion en surface des matériaux.

Figure 1-16 Le brasage.

* Le soudage

Le soudage est une opération qui consiste a assembler par fusion les bords adjacents de
deux piéces ou de deux constituants métalliques. Généralement de méme nature, elles

peuvent, dans certains cas, étre de natures différentes.

Figure 1-17 Le soudage.

* Le collage

Le collage consiste a assembler solidement et durablement deux matériaux au moyen d'un

troisieme: un adhésif thermoplastique ou thermodurcissable. Le collage par induction

14
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s'applique a des assemblages de matériaux conducteurs de I'électricité, et particulierement a
des assemblages métalliques.

Figure 1-18 Le collage.

* Le frettage

Le frettage est un procedé d'assemblage thermomeécanique, qui consiste en un emmanchement
en force et a chaud. Le procéde utilise les phénomenes de dilatation, puis de rétreint localisé
pour assembler des piéces ou des composants mécaniques. Le frettage par induction présente

également l'avantage d'étre réversible, ce qui n'est pas le cas du soudage ou du collage.

* Durcissement de I’acier par induction

Les aciers dont le pourcentage de carbone est supérieur a 0,3% sont adaptés aux traitements
de durcissement de surface. La piéce est d’abord portée a une température de 900°C puis
brusquement refroidie. Cette technique est utilisée pour le durcissement des aciers des
pignons de boite de vitesse, des vilebrequins, des soupapes, des lames de scie, des béches, des
rails et bien d’autres applications. Grace a la précision de chauffe, les consommations
d’énergie sont moindres que pour d’autres techniques pour lesquelles le chauffage global du
produit est nécessaire. Les densités de puissance mises en jeu pour les applications de
durcissement par induction sont de I’ordre de 1,5 a SkW/cm?, et le temps de traitement de 2

secondes !!

i
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Figure 1-19 Inducteurs pour durcissement.
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I-3-Les avantages et les inconvénients du chauffage par induction:

e Lesavantages :

Il est certain que le chauffage par induction présente des avantages qu'on ne trouverait pas ou
peu dans les autres types classiques de chauffage. Ces avantages sont:

* la souplesse: les installations de chauffage par induction permettent l'utilisation d'un large
éventail de matiéres premiéres économiquement et écologiquement intéressantes (ferrailles de
récupération de toute nature), dans la production de nuances métallurgiques diverses. On peut
également admettre des metaux différents dans la méme installation. La régulation des temps
de production et la programmation des débits de métal liquide sont rendues plus faciles par
I'utilisation possible d'une chaine d'automatisation, car les constantes de temps sont plus
faibles, surtout quand il s'agit d'installations dotées de convertisseurs de fréquence a semi-

conducteurs.

* La régularité. Elle caractérise essentiellement la reproductibilité des opérations de fusion ou
de traitement de surface qui sont répétées fidélement tant au point de vue métallurgique que

du point de vue consommation d'énergie.

* La précision. Elle conduit a travers tous les contrdles possibles (puissance, courant, tension,
fréquence), en cours de marche, a des analyses en temps réel et a des températures a la

demande.

* La propreté. La fusion électrique et en particulier par le chauffage par induction est
certainement la moins salissante et la moins polluante. Ceci est di a I'absence de flammes, de

cendres, de fumées caractéristiques des combustibles fossiles liquides, solides ou gazeux.

* Dans le chauffage par induction, 1'énergie est créée directement a l'intérieur de la masse de

la charge, d'ou un meilleur rendement entre autres.

* Le chauffage par induction réalise dans les fours a induction un brassage électromagne-
tique des métaux fondus. Ce brassage est caractérisé par un soulevement du métal fondu qui
s'écoule du centre vers la périphérie, la dénivellation pouvant atteindre quelques centimetres
[BM2]. Le brassage électromagnétique permet d'homogénéiser le métal ou les alliages fondus,
et favorise ainsi leur affinage, en permettant le renouvellement rapide des surfaces de contact
avec le laitier qui prend naissance au-dessus du bain. La hauteur de la dénivellation est

proportionnelle a la puissance spécifique Ps qui est une grandeur fondamentale dans le calcul
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des installations de chauffage par induction. Elle sera systématiquement calculée dans les
chapitres VI et VII a travers le vecteur de Poynting. La puissance specifique est la puissance
par unité de surface de la charge que la source d'énergie peut fournir. Voici quelques
puissances spécifiques pour fixer les idées [BM1]:

« chalumeau oxyacéthylénique: 1kW/cm? et la température peut atteindre 3500°C.
* chauffage par induction: 20 kW/cm?

« chauffage par bombardement électronique: 500 MW/cmz2.
* Le diametre du faisceau est inférieur au millimeétre.

» chauffage par laser: 2.1013 kW/cm? ; le fonctionnement se faisant par impulsions.

e Les inconvénients :

Les inconvénients du chauffage par induction qui sont bons a savoir :

- Le plus gros inconvenient du traitement est le colt associé a fabriquer les
inducteurs. Des cotts d’acquisition élevés pour les fortes puissances

- Des champs électriques peuvent apparaitre ce qui peut alors perturber sa chaleur
peut faire apparaitre des champs électromagnétiques néfastes si les isolations sont
environnement, lorsque les isolations sont mauvaises ou bien lorsqu’il y a une protection HF

- Lors de mauvaises manipulations, d’autres objets peuvent étre involontairement

chauffés. Pour y remédier, on utilise le procédé d’émulsion ou le refroidissement par eau.

I-4- Installation de chauffage par induction

I-4-1- Equipement de chauffage par induction

Une unité de chauffage par induction peut étre représenté par le schéma ci-dessous :
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Convertisseurde frequence
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Figure 1-20 Schéma général d’une installation de chauffage par induction
Un équipement de chauffage par induction comprend généralement:
- un ou plusieurs inducteurs de chauffage,

- une source a basse ou moyenne fréquence associant un convertisseur de fréquence
(générateur ou onduleur) a un coffret d'adaptation d'impédance et de compensation par

batterie de condensateurs,

- un systeme de refroidissement par eau de la source de puissance, du coffret d'adaptation

et eventuellement de l'inducteur.
- un systeme de présentation ou de manutention des piéces a chauffer,

- un ensemble de commande-contréle de I'installation.[11,17]
I-4-2- Les parametres de réglage[16,17]
Selon I’application voulue, on dispose dans le procédé de chauffage par induction
certains parameétres accessibles a 1'utilisateur et qu’on appelle paramétres de réglage.
1-La fréquence :

La fréquence joue un rdle primordial d’autant plus que c’est un parameétre a la disposition
de l'utilisateur. En effet, grace a cette fréquence, on pourra agir sur 1’épaisseur de peau qui
dépend essentiellement du traitement que doit subir la piéce.

On peut ainsi, en choisissant bien la valeur de la fréquence entre 50Hz et 10MHz, faire
varier la profondeur de pénétration, pour un matériau et une application données.

On comprend donc que le choix de la fréquence est essentiel avant toute opération de
chauffage inductif.
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2-Amplitudes des courants inducteurs:

Comme la puissance transmise dépend de la fréquence, elle dépend aussi du carré du
champ magnétique c'est-a-dire du carré de I’intensité créant ce champ. Donc, suivant
I’application thermique voulue on choisit I’intensité des courants inducteurs.

3- Temps d’exposition:

Le temps d’échauffement est un facteur trés essentiel dans le chauffage par induction, on
peut I’évaluer selon le type d’application, comme il peut dépendre du matériau considéré et de

la fréquence utilisée.

I-4-3-Ordres de grandeur des paramétres caractérisant les chauffages par
induction[16,17]

1-Ordres de fréquence :
Il est habituel de distinguer les plages de fréquences suivantes :
Basse frequence : de 50Hz a 1000Hz
Moyenne fréquence : de 1000Hz a 35000Hz

Haute fréquence : de 35000Hz a 10MHz

2-Ordres de puissance :

Les puissances mises en jeu dépendent de types d’applications et de fréquences utilisées.
On les caractérise par la puissance injectée dans la piece a chauffer. Elles peuvent aller de 102
KW/m2a 105 KW/mz.

3- Classification des applications :
On peut résumer ces valeurs selon la classification suivante:

-Chauffage pénétrant:
Fréquence : de 1 a 50KHz pour les métaux, et de 0.1 a 4 MHz pour les semi conducteurs.
Puissance : 102<Ps< 103KW/m2.

Exemple d’application : forgeage fusion.
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-Chauffage superficiel :

Fréquence : de 10 a 50KHz pour les métaux

Puissance : 103<Ps<5. 105 KW/m2,

Exemple d’application : trempe superficielle, brasage.
-Chauffage pelliculaire :

Fréquence : de 10 a 100KHz pour les métaux.

Puissance : Ps< 10® KW/m2,

Exemple d’application : soudages de tubes thermo-scellage.
I-4-4-Convertisseurs de fréquence[1]

L'alimentation électrique peut étre de différente nature selon la fréquence

d'alimentation de Il'installation.
1-Pour les installations a 50Hz:

La charge est directement connectée au transformateur. Le transformateur peut étre

réglé pour ajuster le courant a I'impédance de la charge.
2-Convertisseur de fréquence a thyristors :

-Rendement : 90-97%

- Plage de fréquence : 100Hz-10kHz

- Plage de puissance : jusqu'a 10MW
3-Convertisseur de fréguence a transistors :

- Rendement : 75-90%

- Plage de fréquence : jusqu'a 500kHz

- Plage de puissance : jusqu'a 500kW
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4-Convertisseur de fréquence a lampe a vide :
-Rendement : 55-70%
- Plage de fréquence : jusqu'a 3000kHz

- Plage de puissance : jusqu'a 1200kW

I-5 Travaux sur les systémes d’alimentations du chauffage par induction :

Dans cette partie, nous présentons I’historique des interrupteurs de puissance ainsi
que les travaux parmi les plus récents concernant les systémes d’alimentation du chauffage
par induction, ensuite 1’é¢tude des phénomenes accompagnant la phase de fonctionnement. Ces
recherches sont pour la plupart basées sur 1’étude des systémes avec convertisseur statique a
résonance. L’étude de ces systémes est effectuée avec plusieurs méthodes de commande,

notamment la MLI .

Dans le domaine du chauffage par induction, les onduleurs a résonance de puissance a

base des semi-conducteurs.

e Les premiéres diodes de puissance au silicium apparaissent en 1956 et les thyristors en
1961. Dans les années 1970, thyristors et diodes sont utilisés dans des dispositifs auto-
commutés comme les hacheurs et les onduleurs, les années qui suivent voient le
développement de transistors bipolaires de puissance qui favorise le développement d'une

électronique de conversion de faible et moyenne puissance.

e Au début des années 1980, les dispositifs a transistors poussent les dispositifs a thyristors
vers des puissances accrues : vers 1990, les GTO ne sont plus utilisés qu'en trés fortes

puissances (> 1 MW) ou pour des tensions supérieures a 2 kV.

e L'IGBT apparait en 1985, d'abord dans le domaine des moyennes puissances (quelques
dizaines de kilowatts), il supplante les transistors Darlington. Il devient dans les 10 ans qui

suivent un composant utilisable en forte puissance.

e L'avenement du thyristor IGCT (Integrated Gate Commutated Thyristor) vers 1997 dans le
domaine des tensions supérieures a 6 kV risque d'entrainer a moyen terme la disparition du
thyristor GTO.
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¢ Dans le domaine des faibles puissances, du fait de sa rapidité et de la simplicité de sa
commande, le transistor MOSFET de puissance supplante le transistor bipolaire. Grace aux
techniques d'intégration planar et I'essor du marché du portable (téléphone, ordinateur, lecteur
CD, etc.) nécessitant une électronique de conversion efficace et miniaturisee, il supplante

méme les diodes dans des applications comme le redressement (redresseur synchrone).

e Les composants a base de carbure de silicium (SiC) apparaissent en 2002. Ceux a base de
diamant sont encore a I'étude en 2004. Leurs fortes énergies d'ionisation permettent un
blocage de tension plus élevée et/ou des fonctionnements a haute température [10].

e Les Thyristors sont utilisés généralement jusqu'a 10 kHz avec IGBT et MOSFET utilisés a

des fréquences plus elevées [11].

e Les recherches réalisees par A.SURESH et SSRAMA REDDY [12] présentent les résultats

de comparaison entre les onduleurs a resonance paralléle et les onduleurs a résonance Série.

¢ S. RAMA REDDY et A.SURESH [12] ont travaillé pour développer un systeme

d’alimentation de chauffage par induction avec le minimum du matériel.

e H.SARNAGO et A.MEDIANO [13] ont trouvé une nouvelle technique pour développer un
oscillateur de type Classe-E, utilisé pour une application du chauffage par induction ‘table a
cuisine’. L'utilisation de ce oscillateur en raison qu’il supporte des tensions ¢levé, qu’il atteint
jusqu’a 1200V, tels que les IGBT et les MOSFET. Le systéme final proposé est représenté sur
la figure.27
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Figure 1-21 le schéma de ’oscillateur de type Classe-E
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L’oscillateur de type Classe-E, offre plusieurs avantages tels que le co(t, le bruit réduit, et
l'absence de la commande du systéme d’alimentation par logique floue. Le courant de la
charge est quasi sinusoidal. Toutes les approximations de conception faites sont vérifiées et
confirmées. La conception proposée convient aux applications de la puissance de sortie

constantes, telles que des cuiseurs de riz ou les machines a café.

e Les recherches réalisées par M.TUMAY, et K.Cagatay BAYINDIR [14] présentent une

conception d’un onduleur monophasé, sur un panneau DSP contrdlé par un régulateur a MLI.

e SARUMUGAM, et SRAMAREDDY [15] ont développé un onduleur en demi-pont de
type Classe-D, pour alimenter un systeme de chauffage par induction, Ce systeme présente
des avantages, comme le volume et les pertes par commutation qui sont réduite. Les modeles
du circuit sur Simulink/MATLEB en boucle ouverte ‘BO’ et fermée ‘BF’

¢ V.RAMESH, et J.SRI RANGANAYAKU LU [16] ont travaillé sur les onduleurs a
résonance en pont complet a haute efficacité LLC pour les applications du chauffage par
induction, en utilisant une commande asymétrique du systeme d’alimentation, le circuit est

mis en ceuvre en utilisant le controleur PIC.

En conséquence, les onduleurs a résonance en pont complet a haute efficacité LLC, ont
des avantages, tels que les harmoniques ont eté élimines et la commande du systeme peut se

faire en deux modes de contréle, symétrique et asymétrique.
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Conclusion

Dans ce chapitre, on a consacré une partie dont laquelle on a cité plusieurs types de
chauffage mais notre choix final était imposé sur le chauffage par induction grace a plusieurs
avantages (criteres de choix) tels que : rendement élevé, échauffement localisé, pas de
flamme, son contact ... . On a fait une description technique concernant ce type de chauffage,
son principe de fonctionnement, on a cité leurs propriétés ainsi que leurs caractéristiques, les

structures des générateurs et quelques applications.

Des problémes de pollution et de salubrité peuvent étre engendré par la présence de
chaudiéres en usine; le chauffage a induction permet une régulation facile et précise de la
température de traitement. En quelques pays, le potentiel d’économie d’énergie grace a
I’induction sur ses marchés actuels est de I’ordre d’une dizaine de T [Wh], évitant ainsi

I’émission de plusieurs millions de tonnes de gaz de charbon (CO2).
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Introduction

Le chauffage par induction est une combinaison de processus électromagnétique avec les
phénoménes de transfert de chaleur. La relation entre eux est forte car la source de chaleur est
d'origine électromagnétique et les propriétés électromagnétiques des matériaux sont fortement
dépendantes de la température. La source de génération de chaleur est principalement due a la
résistance électrique de la matiére conformément a la loi de Joule. La puissance qui est
transférée a la piéce change avec la tension et le courant appliqué au systéme et la résistance
électrique du matériau soumis. A la fois la quantité de courant induit et la résistance électrique

sont liées aux propriétés du matériau.[3,5]

I1-1-La résistance électrique

La résistance électrique (R) est la propriété liée a la fois a la résistivité électrique
caractéristique et a la géométrie du matériau. Elle est directement proportionnelle a la
résistivité €lectrique (p) et a la longueur du matériau (1); cependant, elle est inversement

proportionnelle a la section transversale (S).
R=p- (2.1.1)

La résistivité d'un matériau représente sa capacité a s'opposer a la circulation du courant
électrique. En geneéral, elle augmente avec l'augmentation de la température. Le tableau 2.1
montre les valeurs des résistivités électriques et des coefficients de température pour certains

matériaux couramment utilisés aux températures ambiantes.

La résistivité des métaux purs peut souvent étre représentée en fonction de la température

sous la forme linéaire :
p(T) =po[1+a(T — To)] (2.1.2)

Ou po est la résistivité a la température ambiante To, p (T) est la résistivité a la température T

et o est le coefficient de température. La résistivité d'un petit nombre de matériaux diminue
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avec la température et les valeurs de o peuvent étre négatives. Pour d’autres matériaux o est

une fonction non linéaire de la température.

Matériz Resistivite €lectrique coefficient de température
Argent | .50% [{j_g 0.0061
Cuivre | 6% m—g 0.0068

Or 2 44%1078 0.0034
Aluminium pREL [{j_g 0.0043
Tungsteéne 5 60 [{j_g 0.0045
Zing 5.91x=107" 0.0042
Nickel 6.80x107° 0.0069
Cobalt 9.00x107" 0.0053
Acier doux 15.9x107" 0.0061
Acier inoxydable 70.0x107" 0.0061
Plomb 1.59x107° 0.0061

Tableau 2.1 Résistivites et coefficients de température

I1-2 La perméabilité magnétique

La perméabilité magnétique d'un matériau caractérise sa faculté a se laisser traverser par

un champ magnétique et a le modifier. Elle est définie comme :

ol l=a1

u=

(2.2.1)

Ou [ est la perméabilité magnétique en Henry par métre, est I’induction magnétique en Tesla

(T) et est l'intensité du champ magnétique en amperes par métre. On défini la perméabilité

magnétique relative pr par le rapport de la valeur de la perméabilité magnétique du matériau

sur la perméabilité de I'espace libre po qui est égale a 4w 1077 H/m

L
{ ==
Hy 78

(2.2.2)

26



Chapitre 11 : Théorie de chauffage par induction

Les matériaux sont divisés en trois groupes fondamentaux en fonction de leur aimantation:
ferromagnétique, diamagnétique et paramagnétique. Les matériaux ferromagnétiques ont des
valeurs de perméabilité plus grande que le vide (c'est a dire pr >>1) et montrent une grande
susceptibilité positive aux champs magnétiques externes. Les matériaux diamagnétiques ont
une perméabilité relative légerement supérieure a 1 alors que les matériaux paramagnétiques
ont une perméabilité relative légerement inférieure a 1. Les matériaux diamagnétiques et

paramagnétiques sont appelés matériaux amagnétiques.

La valeur de la perméabilité magnétique change avec l'intensité du champ magnétique et la
température. Les matériaux ferromagnétiques deviennent amagnétique a la température dite

température de Curie. A cette température, ces matériaux deviennent paramagnétiques.
I1.3 Profondeur de pénétration

La fréquence est un facteur important dans le chauffage par induction En haute
fréquence, le courant alternatif induit n'est pas uniforme dans toute la section transversale de
la piece a traiter. Il est concentre a la surface. Cet effet est appelé effet de peau. La
distribution du courant dans le materiau conducteur diminue de fagcon exponentielle depuis la
surface jusqu'au coeur. Environ 9/10 de la puissance est concentrée sur la surface du
conducteur. L'épaisseur de cette couche est appelée épaisseur de peau ou profondeur de
pénétration (Figure. 11.1). La valeur de la profondeur de pénétration dépend a la fois de la
fréquence du courant, de la résistivité électrique du matériau et de sa perméabilité
magnétique. La densité de courant le long de I'épaisseur de la piéce a traiter (rayon par

exemple) peut étre calculée par I'équation suivante:
I =1,e7¥/? (2.3.1)

Ou | est la densité de courant a la distance y de la surface (en A/m2), lo est la densité de
courant a la surface de la piece, y est la distance a partir de la surface en direction du noyau et
0 est la profondeur de pénétration (en m). Cette derni¢re est donnée par :

o

o= Jmr

(2.3.2)

La profondeur de pénétration n'est donc pas seulement liée aux propriétés du matériau telles
que la résistivité électrique et la perméabilité magnétique relative, mais aussi du parametre du
processus qui est la fréquence. Puisque les propriétés du matériau changent avec la

température pendant le chauffage, la profondeur de pénétration varie de fagcon significative.
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Pour les matériaux ferromagnétiques par exemple, a la température de Curie perméabilité
relative devient égale a I'unité et on aura une augmentation de la profondeur de pénétration.
En plus de l'effet de peau, un autre effet electromagnétique peut étre mentionné pour les
matériaux minces. Dans ces matériaux, il est possible que les domaines magnétiques se
chevauchent ou soient inégalement réparties et peuvent s'annuler entre eux ou bien renforcer

le champ magnétique. Cet effet est nommé ’effet de proximité électromagnétique.

................................................................................................................................................
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Figure 11-1- Allures de profondeur de pénétration.

Il apparait que la profondeur de pénétration dépend a la fois des caractéristiques du matériau a

chauffer (p, p), et de la fréquence du courant alternatif le parcourant.

La fréquence est donc un levier de contréle de la profondeur de pénétration. Le tableau

suivant regroupe des ordres de grandeur de 6 en fonction de plusieurs matériaux pour

différentes fréquences.

. Acier 20°C | Acier 20°C | Cuivre 20°C | Cuivre 900°C | Graphite 20°C
o en [mm]
pleQ*m] — (.16 0.16 0.017 0.086 10
ur [-] = 40 100 I I I
fréquence |
50 Hz 4.50 2.85 931 20.87 225.08
100 Hz 3.18 2.01 6.58 14.76 159.15
! kHz 1.01 (.64 2.08 4.67 50.33
10 kHz 032 .20 (1.66 1.48 1592
100 kHz (.10 0.06 (.21 (147 5.03
I MHz (.03 0.02 (.07 (.13 1.59

Tableau 2.2 Profondeur de pénétration o en fonction de p, pr et f.

la formule (2.3.2), il apparait que la profondeur de pénétration est inversement proportionnelle
a la racine carré de la permeabilité magnétique pr. Pour des matériaux non magnétiques tels

que le cuivre ou I’aluminium, le coefficient de perméabilité magnétique ur =1, alors que les

28



Chapitre 11 : Théorie de chauffage par induction

matériaux ferromagnétiques (tels que le fer et de nombreux types d’acier) ont, au contraire, Un
coefficient de perméabilité beaucoup plus élevé. Ces matériaux offrent donc des profondeurs
de pénétration beaucoup moins importantes. La perméabilité magnétique des matériaux
ferromagnetiques dépend fortement de la nature du materiau et des conditions imposées
(température, intensité du champ magnétique, saturation). Au-dela de la température de Curie
(760C°=1400F°), la perméabilité chute brutalement a pr =1, ce qui engendre une hausse
rapide de la profondeur de pénétration.

Les photos ci-dessous montrent deux principes de chauffe d'une piéce défilant.

-Soit la piéce défile dans I'inducteur et le courant se réparti a sa superficie. Le champ
magnétique est parallele au défilement ; c'est le flux longitudinal, (voir figure 11-2).

-Soit la piece circule a coté de la bobine. Le champ magnétique est perpendiculaire a la
piéce ; c'est le flux transverse, (voir figure 11-3).

Figure 11-2 Flux longitudinal. Figure 11-3 Flux transverse.

I1.4 Modeéles électromagnétique et thermique

La variation de champ électrique genére un champ magnétique et vice versa ce qui
résulte en une onde électromagnétique qui transporte de I’énergie a la piéce. Pour un milieu
linéaire isotrope la relation entre I'intensité du champ et la densité de flux électriques est
donnée par : D=ck (2.4.1)
Ou ¢ est la permittivité électrique absolue du milieu mesurée en Farad par metre (F/m). La

relation entre la densité de flux magnétique et I'intensité du champ magnétique est

—¥

donnée par : B=u f_f (2.4.2)
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Ou [ est la perméabilité magnétique absolue du milieu mesurée en Henry par métre (H/m). A
I’intérieur d’un matériau conducteur les courants de conduction sont le résultat du mouvement
des charges mobiles du au champ électrique. Ce phénomene est formulé par la loi d'Ohm,

donnée par : J= %E (2.4.3)

Ou J représente la densité de courant volumique, E est le champ électrique et p est la

résistivite électrique.

Les grandeurs £ et D représentants le champ électrique et les grandeurs

B et H représentants le champ magnétique sont liées par les équations connues sous le nom

d’équation de Maxwell. Soient :

= dE
VXE=-73 (2.4.4)
— =+ 3D
VXI —j-}-g (2.4.5)
3.D = py, (2.4.6)
V.B=0 (2.4.7)

L’équation (2.4.4) est la loi de Faraday, I’équation (2.4.5) est le théoréme d’ Ampére
généralisé, ’équation (2.4.6) est le théoréme de Gauss et 1’équation (2.4.7) définit la

conservation du flux magnétique ou bien la non présence de la charge magnétique.

En substituant I'équation (2.4.2) dans les équations (2.4.4) et (2.4.7) on obtient les relations :

VXE = —@ (2.4.8)
V.(uH) =0 (2:4.9)

De la méme maniere en substituant les équations (2.4.1) et (2.4.3) dans les équations (2.4.5) et
(2.4.6) on obtient les relations :

a{;f} (2.4.10)

V.(¢E) = p, (2.4.11)

—_—
La densité de flux magnétique 5 , peut étre exprimée en termes de potentiel vecteur
magnétique A comme suit B = V x A. Enintroduisant le potentiel scalaire électrique 1, qui

satisfait V X Vy= 0 ponc:
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E=—-—-V, (2.4.12)

En substituant B =V % A dans I'¢quation (2.4.10), on peut obtenir :

dA E

1 =

-E

i
Apreés substituant I'équation (2.4.12) dans I'équation (2.4.13), I'équation de champ

électromagnétique en termes de A est donnée ci-dessous

197 EaEA E!".?r_.r 1 a,& 1
1g2f = 9% 194 1y 2.4.14
p ye -I- Vv ( )
0 £224 4 8T oot a densité d t de dépl ¢ 15‘5 t la densité d t
352 E 3t €st la aensite ae courant de aeplacement, —— est la densite ae couran

g at
de Foucault, 1 =V, ou (-J), est la densité de courant de conduction. Pour les applications les
plus prathueg Ie courant de déplacement peut étre négligé et I'équation (2.4.14) peut étre

simplifiée comme suit:

_2 7104 _ 2.4.15
VA 4] -2 =0 (2.4.15)

En régime harmonique, si la fréquence d’oscillation est, 4 peut étre exprimé :

-5 _ = r —_—
Alx,y,z,t) = A(x,y,z)e!*", j =+—1 et w = 2mfest la fréquence angulaire.
La substitution de celui-ci dans I'équation (2.4.15) donne :

1 > 2 1, 2

” VA + ] — Ejmﬂ =0 (2.4.16)

Le processus de transfert de chaleur dépendant du temps peut étre décrit par I'équation de
Fourier : 2 — ar (2.4.17)
k(V°T)+g=dCp —

Ou T est la température, k est la conductivité thermique, d est la densité, [\ est la capacité
calorifique et q est la densité de source de chaleur induite par les courants de Foucault par
unité de temps dans une unité de volume. La densité de la source de chaleur est liée a la

densité de courant par la loi de Joule, comme indiqué ci-dessous :

ff=jzp=i {aﬁ,]z:i Ael®
p dt p

)2 — _Umﬂejmtjz (2.4.18)

(0
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I1-5 Caractéristiques électriques du chauffage par induction

Pour les applications industrielles, deux grandeurs caractérisent I'efficacité thermique et
énergétique de l'induction:

- I'effet de peau, qui caracterise la répartition des courants induits dans la piece.

- la puissance dissipée dans la piece qui caractérise le phénoméne électrique. De
nombreux paramétres interviennent:

- la fréquence du courant et le champ inducteur;

- la nature magnétique et thermique du matériau;

- le couplage entre I'inducteur et la picce a chauffer (entrefer, longueurs respectives...);

- le type d'inducteur et les caractéristiques géométriques ainsi que nature des conducteurs
11-5-1- Puissance dissipée dans la piéce:

En paralléle a la profondeur de pénétration, il est bon de s’intéresser a la puissance
injectée dans la piéce. En utilisant la loi d’Ohm

J =0k (2.5.1)
Cette dissipation volumique par courant de Foucault s’écrit :
P ..l|r ::
P:.I:.E:— (2.5.2)
o
Avec :
] P .
2 =— :estlarésistivité électrique.
a

J. Densité des courants induits.

Ces formules montrent que la puissance augmente avec 1’augmentation de la résistivité. Elle
dépend du carré du courant induit, donc de I’intensité créant ce courant.[11,17,20]

11-5-2- Rendement (inducteur - charge) :

Le rendement électrique est défini comme suit:

7, = — (25.3)

Pc : Puissance transmise a la charge.
Pi : Puissance dissipée dans I’inducteur.

Le rendement dépend fortement du ratio diametre/profondeur de pénétration (dans le cas

de charge cylindrique) et de la conception de I’inducteur.
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Les régles de base a respecter pour un meilleur rendement sont :

- Pour I’inducteur, utiliser un matériau de faible résistance, en régle général du cuivre
électrolytique.

- Minimiser la distance entre les enroulements.

- Etablir une bonne connexion entre 1’inducteur et la charge (limitation de I’entrefer, et

la taille de I’inducteur suffisamment longue).[01]
11-5-3-Facteur de puissance :

L’ensemble constitué de I’inducteur et de la charge est assimilable a une charge
globalement inductive gourmande en énergie réactive. Ce caractere inductif est dii, d’une part
a I’entrefer (entre I’inducteur et la charge) et d’autre part, au comportement inductif de la
charge elle-méme (dans le cas d’un cylindre). Le facteur de puissance de I’inducteur et de la
charge se situe entre 0,05 et 0,6. Dans tous les cas, un relevement du facteur de puissance par

condensateurs est requis.[1]

11-5-4- Résistivité électrique :

La profondeur de pénétration est proportionnelle a la racine carrée de la résistivité de

I'induit. Celle-ci, pour les métaux, croit généralement avec la température.[20]

La figure 11-4 représente I’évolution de la résistivité en fonction de la température pour
Por [57]

Resistivity of Gold
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Fresistivity
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Figure 11-4- Evolution de la résistivité en fonction de la température pour I’or
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I1-5-5- Nature magnétique du matériau :

La profondeur de pénétration est inversement proportionnelle & la racine carrée de la
permeéabilité magnétique relative pr. Pour les matériaux magnétiques (pr > 1), la profondeur
de pénétration est réduite. Pour un matériau donné, ce sont les grandeurs qui varient avec la
température et avec le champ magnétique.[20]

11-6- Transmission de la chaleur et échauffement des corps
11-6-1- Loi de Fourier :

Le champ thermique, généré dans le corps a chauffer, est déterminé par les sources
thermiques crées par des courants de Foucault et la diffusion de la chaleur. Cette diffusion
dépend de la transmission de la chaleur et des processus de stockage.

Figure 11-5- Volume élémentaire de Fourier

La loi de Fourier traduit les phénomenes thermiques, en chaque point d'un corps, entre le flux

de chaleur et le gradient de température:
{?[.tJ}z-k{.TJ}X gm:FTIiLI} (2.6.1)

La direction de I'ecoulement de la chaleur coincide avec celle du gradient de
température. Le flux de chaleur par unité de surface est proportionnel a ce gradient de
température. Le signe (-) caracteérise le fait que I'écoulement de chaleur s'effectue dans le sens
des températures décroissantes, donc dans le sens opposé au gradient, c'est-a-dire du plus
chaud vers le plus froid. L'application de la loi de Fourier a un élément de matiére d’élément
de volume dr détermine les qualités de chaleur transmises par conduction a travers les
corps.[16,17]

Il existe trois modes de transfert de la chaleur: la conduction, le rayonnement; et la

convection.
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11-6-2- Conduction:

La conduction thermique est la propagation de la chaleur de molécule & molécule, dans
un corps solide, sans intervention d'un mouvement. La conductivité thermique dépend non

seulement du matériau, mais aussi de la température. Sa valeur est déterminée souvent par les

mesures.[16,17]

On présente sur la figure 11-6 I'évolution de la conductivité thermique en fonction de la

température pour le cuivre[56] :
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Figure 11-6- Conductivite thermique pour le cuivre

Le modéle mathématique du transfert de chaleur par conduction est I'équation de la chaleur:

o7
p(?';? +V - (-kVT) = Q (2.6.2)
8f3p0p§+\7' (=kVT) = (2.6.3)

La figure suivante montre un exemple du transfert de chaleur par conduction :

Figure 11-7 Transfert de chaleur par conduction.
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11-6-3- Rayonnement:

Le rayonnement correspond a une absorption ou & une émission de radiations

électromagnétiques.

Dans la transmission de la chaleur par rayonnement, le transfert thermique de 1’énergie
s’effectue par des vibrations électromagnétiques qui se propagent sans support de
matiére.[16,17,20]

11-6-4- Convection :

La convection thermique caractérise la propagation de la chaleur dans un fluide, donc
gaz ou liquide, dont les molécules sont en mouvement. On distingue généralement deux types

de convection: convection naturelle (voir figure 11-8), et convection forcée (voir figure 11-9).

La convection naturelle apparait spontanément dans un fluide. Les particules de fluide
en contact avec un corps chaud deviennent plus legéres et montent en cédant leur place a
d’autres particules qui ne sont pas encore chaudes ou qui se sont refroidies. Ces dernieres a

leur tour s'échauffent, montent et ainsi de suite.

La convection forcée est crée par circulation forcée du milieu réfrigerant, par exemple

par le soufflage d'air d'un ventilateur sur la surface a refroidir. Ainsi une piece qui est traitée

superficiellement et qui se déplace est touchee par un courant d'air a cause de sa vitesse de
déplacement.[16,17,20]
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Figure 11-8 Convection naturelle. Figure 11-9 Convection forcée.
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11-6-5- Capacité calorifique :

La chaleur massique Cp est déterminée par la quantité d'énergie a apporter par
échange thermique pour élever d'un kelvin la température de l'unité de masse d'une substance.
L'index p indique que la pression reste constante pendant cet échauffement. La capacité
calorifique est le produit entre la chaleur massique Cp et la masse volumique p . La masse

volumique dépend aussi de la température.[20]

On présente dans la figure ci-dessous I'évolution de la chaleur massique en fonction de
la température pour le cuivre.[56]
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Figure 11-10- Chaleur massique pour le cuivre
11-7- Influence de la température et point de Curie
I1-7-1-Point de Curie

La notion de point de Curie dans le chauffage par induction des métaux est tres
importante dans les applications industrielles. Le point de Curie d’un métal est la température
qui une fois atteinte, occasionne un changement « d’état » de ce métal et seulement lorsque ce

métal atteint ou dépasse la température dite de son point Curie.
I1-7-2-Différence entre au-dessous et au-dessus de la température de Curie

A 20° Celsius, le fer est ferromagnétique, soit en terme simple, cela signifie qu’il peut
étre attiré par un aimant ou sinon on dira familiérement qu’il s’aimante. La température de
Curie du fer est de 770° Celsius. Une fois au-dessus de cette température du point de Curie, le

fer dans notre cas perd sa qualité dite ferromagnétique pour devenir paramagnétique.
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Au-dela de cette température de point de Curie, le fer n’est plus attiré par un aimant ou sinon
on dira familiérement qu’il ne s’aimante plus ou presque plus, il est devenu paramagnétique.
Lorsque la température d’un matériau ferromagnétique augmente, sa magnétisation diminue.
L’agitation thermique plus élevée des atomes tend a désorienter les moments magnétiques
qui, a basse température, étaient tous alignés dans la direction du champ excitateur H. Plus la
température est élevée, plus la désorientation des moments magnétiques est importante et plus
la magnétisation M diminue. Lorsque la température atteint une température critique TC, soit
la température de Curie, ’agitation thermique des atomes est telle que les moments
magnétiques s’orientent aléatoirement. Le matériau devient alors paramagnétique.

La Figure I1-11 illustre un exemple typique de la variation de la magnétisation en fonction de

la température.

=<

(Ferromagnétique)

(Paramagnétique)

Tc

Figure 11-11 Influence de la température sur la
magnétisation d’un matériau ferromagnétique

I1-7-3-Différence entre un état ferromagnétique et un état paramagnétique
> Etat ferromagnétique en dessous de la température du point de Curie soit pour le
fer T<770°C :
Cet état de ferromagnétisme signifie tout simplement qu’en dessous de la température du
point de Curie, le courant induit fabriqué par un générateur a induction, ne pénetre que peu le
métal. P1 représente la profondeur de pénétration du courant induit entre les deux fleches. On
dit que ce métal a une épaisseur de peau tres faible lorsqu’il est chauffé par induction
» Etat paramagnétique au-dessus de la température du point de Curie soit pour le
fer T>770°C :
Au-dessus de la température du point de Curie, le courant induit fabriqué par un générateur a

induction, pénetre beaucoup plus le métal. P2 représente la profondeur de pénétration du
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courant induit entre les deux fléches. On dit que ce métal a une épaisseur de pénétration

beaucoup plus importante lorsqu’il est chauffé par induction.

Figurel TC<770C FigHEe 2
Etat ferromagnétique Etat paramagnétique
p]/ P2

Figure I1-12 Différence entre un état ferromagnétique et un état paramagnétique

La dépendance de la perméabilité magnétique pour un ferromagnétique par rapport a la
température est importante, notamment lors de la transition de Curie : le matériau devient
amagneétique avec une permeéabilité relative constante et proche de un. Les profils
électromagnetiques dans la piéce vont étre considérablement modifiés, voir la Figure 11-13

T < Teurte T = Tcurw T > Teurie

ON-N _

Phase magnetique Phase intermeédiaire Phase amagnétique

PIMWm PIMwWm™ PIMW Y

y A

.
< <3
&

! rayon ] rayon

Figure 11-13 Evolution de la distribution de puissance électromagnétique avec la température
au passage de la température de curie

I1-7-4-Matériaux ferromagnétiques
Le tableau ci-dessous rassemble une sélection de matériaux ferromagnétiques et
ferrimagnétiques associés a la température au-dela de laquelle ils cessent d’exhiber des

propriétés d’aimantation spontanée.
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Susceptibilité

T° de Curie o
Matériaux magnétique x,
| . ; . |
Co . 1388 . 1115 . 70
E&:mar.simumues 1043 770 200
630 - 357
Ni 627 . 354 . 110
MnSb 587 . 314 .
Cro, 386 . 113
MnAs 318 . 45
Gd 292 . 19
Dy 88 . -185
EuQ .

69 -204

Tableau 2.3 matériaux ferromagnétiques associés a la température de curie

Par analogie avec les matériaux ferromagneétiques et paramagnétiques, le terme température
de Curie est aussi utilisé pour désigner la température a laquelle un

matériau ferroélectrique devient paraélectrique. Tc est la température a laquelle les matériaux
ferroélectriques perdent leur polarisation spontanée en subissant un changement de phase de
premier ou second ordre, ¢’est-a-dire que la structure interne ou la symétrie interne du

matériau change.

I1-7-4-Analyse inverse pour P’identification des paramétres physiques

La modélisation numérique de tels couplages multiphysiques présente un intérét non
négligeable pour I’optimisation et le contrdle des procédés. Cependant, il faut d’abord
s’assurer que toutes les propriétés et tous les parametres physiques soient connus finement
afin que les résultats issus de la simulation soient aussi proches que possible de la réalite.
Aussi, nous avons développé une méthode de type analyse inverse qui permet d’évaluer avec
précision certaines des propriétés thermiques, électriques et magnétiques a partir de mesure de
température.

Nous donnons quelques éléments ici dans le cadre de I’identification de la perméabilité
magnétique p(T, H) grandeur extrémement importante & connaitre précisément jusqu’aux
forts champs ¢électromagnétiques et jusqu’a la température critique de Curie (TC~=780°C).

Rappelons tout d’abord une formule analytique décrivant assez précisément son évolution :

(1 T) = 1 (e - L) (27)
polB +1H)) poal(B+HI|)-.

(%))

40


https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferro%C3%A9lectricit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ferro%C3%A9lectricit%C3%A9#Transitions_de_phases_ferroélectriques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Polarisation_(di%C3%A9lectrique)

Chapitre 11 : Théorie de chauffage par induction

Conclusion

Dans ce deuxieme chapitre, nous sommes concentrés sur la description technique
concernant le chauffage par induction, on a bien expliqué la profondeur de pénétration et son
importance pour I’échauffement, on a cité leurs propriétés ainsi que leurs caractéristiques
électriques, la transmission de la chaleur et ’échauffement des corps avec les trois modes de
transfert.la fin de ce chapitre résume la notion de point de Curie dans le chauffage par

induction des métaux et son fonctionnement.
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Introduction

Les procedés métallurgiques industriels comme la fusion des alliages dans les fours a
induction sont devenus un sujet de la modélisation numérique depuis de nombreuses années.
Une large gamme de différentes approches de modélisation pour la simulation de la chaleur,
de I'écoulement turbulent de la masse fondue et les procédés de transfert de masse ont été
développés. Mais jusqu'a présent, la question d'une approche de modélisation universelle et
toujours fiable, qui peut étre utilisé pour le développement et la conception d'applications
metallurgiques industriels, reste ouverte. La fusion de matériaux dans les fours a induction
peut étre mentionnée comme un exemple de modélisation numerique de large propagation,
parce que ce processus peut étre approché avec des modeéles axisymétriques a deux

dimensions

III-1-Type d'inducteur

Pour la plupart des applications, I'inducteur est un tube en cuivre creux se présentant comme
un enroulement venant couvrir l'objet a chauffer. Toutefois, I'inducteur peut étre placé de
différentes facons selon I'application. L'inducteur est le plus souvent en cuivre, afin de limiter

les pertes électriques, il est refroidi par eau, dans la plupart des cas [21].

Les géométries d’inducteurs peuvent étre tres variees, allant de la simple spire a des

inducteurs multi-spires de formes complexes (voir figure 11-11-) [15]

Figure 111-1 chauffages par induction avec des inducteurs de formes différentes
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[11-2 Les regles simples de dimensionnement d’une installation

111-2-1 Configuration de base du chauffage avant formage

La configuration traditionnelle du chauffage par induction de demi-produits de section
circulaire ou carrée (en jaune sur la Figure I11-2) est celle d’un inducteur solénoide entourant
la piece a chauffer et protégé du rayonnement thermique et des chocs mécaniques par une
couche de réfractaire (en beige sur la Figure Il -2). L’inducteur (en rouge) est généralement
constitu¢ d’un tube de cuivre de section rectangulaire ou circulaire a I’intérieur duquel circule

de ’eau servant a son refroidissement.

Figure 111 -2 Schéma de principe du chauffage avant formage de demi-produits

La longueur du solénoide est généralement grande devant les dimensions de la section ce qui
autorise de considérer le dispositif invariant dans le sens de 1’axe du solénoide. Les spires sont
régulicrement réparties le long de 1’axe de la ligne. Par application du théoréme d’ Ampére, on
peut montrer que le champ magnétique est alors uniforme dans le solénoide et vaut :
N -1
H=a—~
Le coefficient d’atténuation du champ o a été introduit pour décrire le comportement des
inducteurs de longueur finie. Dans le cas d’un inducteur infiniment long, ce coefficient est
égal a 1. Le chapitre B — 111.3.e décrit la méthode que nous avons employée pour en évaluer sa

valeur.

(3.1)

111-2-2 Calcul du besoin énergétique

La premié¢re étape de dimensionnement d’une installation consiste a déterminer le besoin

énergétique de la piece a chauffer. Ce besoin Pth se compose de deux termes :

e La puissance utile Pu pour chauffer la charge,

e La puissance Pray perdue par rayonnement de la charge vers le réfractaire
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Pep = B, + Pm}' (3.2)

La puissance utile Pu correspond a I’enthalpie nécessaire pour élever la charge d’une
température TO & une température Tc pendant la durée At. On peut évaluer cette puissance
grace a I’équation :

P,=mC, ——2 (3.
La puissance perdue par la charge peut s’évaluer de deux maniéres différentes : soit a partir de
la formule des pertes rayonnées Pray de la charge vers le réfractaire, soit a partir de celle des
pertes conduites Pcond a travers le réfractaire jusqu’a I’inducteur dont la température Ti est

supposée constante et €gale a celle de 1’eau de refroidissement.

Pmy = 0" Egq (ch. - Trq) ) Smﬂy (3.4)
1 1 1
—_—— e —
Eoqg & Ep
T:r" - Ti
Peona = Ay E'_ " Sy (3.5)
r

A 1’équilibre thermique, les deux expressions sont identiques ; leur égalisation permet de

déterminer la température de la face interne du réfractaire.
111-2-3 Schéma électrique équivalent de I’inducteur

Le mode de représentation électrique de 1’ensemble inducteur — charge le mieux adapte est
celui de la mise en série d’inductances et de résistances (Figure 111-3) ; le courant qui traverse
les différents composants est alors le courant I qui alimente I’inducteur. Par ailleurs, le champ
magnétique H directement lié au courant permet une évaluation simple des puissances actives
(c’est-a-dire la moyenne temporelle des dissipations Joule) et des puissances réactives (c’est-

a-dire la moyenne des variations d’énergie magnétique) associées a ces différents composants.

Figure 111 -3 Schéma de principe du chauffage avant formage de demi-produits
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On distingue trois catégories de composants, chacune associée a une partie de ’ensemble

inducteur — charge.

Les composants Lc¢ et Rc correspondent a 1’inductance et la résistance propre de la charge
chauffée, ramenée au primaire du transformateur équivalent. Les puissances active Pc et

réactive Qc se calculent a partir du champ magnétique H selon les formules :

H2
Fo=p—F'S (3.6)

p

2
Qc=p'?'6-5 (3.7)

La résolution des équations de Maxwell dans un milieu homogene permet de déterminer les
facteurs de transfert de puissance active F et réactive G selon la géométrie de la charge et le
rapport de sa dimension caractéristique sur la profondeur de peau. On peut alors, par exemple,
tracer des abaques comme celles Figure 111 -4 correspondant a des tubes de matériaux non

magnétiques.

Facteur de transfert de puissance active Facteur de transfert de puissance réactive dans les tubes
dans les tubes 6
5.f A/D (1] =05 5
AD (20 =02
AD (3) =0,
AD (4 =
4 AD () -:,ﬂ: 4.
AD 18) = 0,01
1t a
3 ‘(:_' A : Epaissaur du tube 3
— \1 D : Diamdtre externe du tube f
P : Prof de pénd {
2 2
|
! 1
I
1 H — 1 ~
rd T 7 e 7 <2
ri
0204 0608 1 1214 16 18 2 O 020406081 121416 18 2

Figure 111 -4 Facteurs de transfert de puissance active et réactive dans les tubes

Les composants Li et Ri correspondent a I’inductance et la résistance propre de I’inducteur.
Les puissances active Pi et réactive Qi se calculent a partir du champ magnétique H selon des

formules similaires a celles utilisées pour la charge :

2
Pp=pi-—F- 5 (3.8)
L
HZ
Q; =Pa"p—'5s'55

i

(3.9)

45



Chapitre III : Modéles numériques et Modélisation du systéme de chauffage par induction.

Les facteurs de transfert de puissance active Fi et réactive Gi de I’inducteur dépendent de la

section du tube de cuivre de I’inducteur et de I’espace entre deux spires consecutives.

Le volume Ve compris entre la charge et I'inducteur doit étre rempli d’une énergie
magnétique variable. Le composant Le correspond a I’inductance résultant de cet entrefer
¢lectromagnétique qui comprend a la fois la zone occupée par I'air et celle occupée par le
réfractaire. La puissance réactive Qe correspondante se calcule a partir du champ magnétique

H selon la formule :
Q- =2mfusH* V; (3.10)
111-3 Méthodes de résolution des equations aux dérivées partielles

Les principales méthodes de résolution des EDP dans les milieux non linéaires les plus
généralement utilisées sont la méthode des différences finies (MDF), la méthode des élements
finis (MEF), la méthode des volumes finis (MVF), la méthode analytique (MA) et la méthode

intégrale au frontiére (MI) dans les régions linéaires (inducteur,...).
I11-3-1- Méthode des différences finies :

La méthode des différences finies (MDF), est basée sur la discrétisation du domaine
d’étude et sur la transformation de 1’opérateur différentiel en un opérateur aux différences, en
utilisant un développement en série de Taylor. Ainsi, I’équation différenticlle est transformée

en équation algébrique en chacun des neeuds [16, 17,18].
I11-3-2- Méthode des volumes finis :

La méthode des volumes finis se déduit de la méthode des différences finies pour le fait
que le domaine d’étude ou de calcul est subdivisé en nombre d’éléments finis. Chaque

¢lément contient quatre nceuds.

Cette méthode est utilisée, en particulier en mécanique des fluides (I’équation
)l \ . . o .
d’écoulement.), ou elle est apparue depuis une trentaine d’années; sa procédure donne une

solution plus précise que celle fournie par la méthode des différences finies [16, 17,18].

46



Chapitre III : Modéles numériques et Modélisation du systéme de chauffage par induction.

111-3-3- Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis a pris un essor considérable avec le développement des
moyens informatiques des années 60. Elle est devenue, par sa souplesse d'emploi et sa trés
grande généralité [24,25], la méthode la plus fréquemment utilisée.

1- Principe [16, 17,18]:

La méthode des éléments finis consiste a ramener la résolution de 1’équation aux
dérivées partielles (compte tenu des conditions aux limites) au calcul de la fonction inconnue

en un ensemble de points considérés dans le domaine d’étude.

111-3-3-1 Analyse du couplage magnéto-thermique par les éléments finis

Un dispositif de chauffage par induction peut étre schématiquement représenté par

un ensemble de trois principales régions (inducteur — Charge - Espace environnant).

e B

La charge (|

S i

e
1

L’espace environnant €2
G J

Figure 111-5 Régions constitutives d’un dispositif de chauffage par induction

L’¢étude d’un tel systéeme nécessite 1’utilisation d’un modéele de représentation ou
modélisation (analytique, numérique); cette derniére constitue I’ensemble de base pour la
conception et ’optimisation du dispositif avant sa réalisation ou son amélioration apres la
simulation par le calcul de la distribution des champs magnétique et thermique. Pour
ramener la résolution de I’équation aux dérivées partielles (compte tenu des conditions
aux limites) au calcul de la fonction inconnue en un ensemble de points considérés dans le

domaine d’étude, on utilise I’'une des deux approches suivantes :
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- La méthode variationnelle.

- La méthode des résidus pondérés ou méthode projective.

L’inconnue devra vérifie globalement les conditions de continuité a I’interface et au

passage d’un milieu physique a un autre [11,17].
L’inconnue | est exprimée par :
Ix,v,z)= ZM o, (x, }-‘,z].f
Nn : Le nombre de noeuds du domaine subdivisé.
a 1: Fonctions polynomiales d’interpolation (i=1,...Nn )

lj : Valeur de I’inconnue au nceud j.

(3.45)

Si(Xj, V], zj) sont les coordonnées du nceud sur lequel ’inconnue | prend la valeur Ij,

les fonctions ai vérifient les relations :

1 si i=]
0 si [# ]

[08,11,20]
On dispose alors d’un systeme d’équations aux dérivées partielles de la forme :
/ 3\
o ol  dl :
“JH{F| [ 1dQ =0
. ox dr )
Avec
dl ol
Fr S gerey T yees ‘ = () : est I’équation a résoudre.
. odx dt

Q : Domaine d’étude.

Wi : Fonction de projection pouvant étre scalaire ou vectorielle [11,17].

(3.46)

(3.47)

Dans le cas particulier ou les fonctions de pondération Wi sont identiques aux fonctions

d’interpolation de I’inconnue oj , cette méthode est appelée méthode de Galerkine [11].
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I11-4 Les modes de couplage existants :

Dans un chauffage par induction la bobine génére un champ magnétique dans I’espace.
Ce champ agit sur la charge. Il se crée dans le métal un courant électrique induit dont I’effet
tend a s’opposer au champ magnétique qui lui a donné naissance. Ce courant induit, par la loi
d’Ohm, crée une dissipation thermique. Celle-ci est responsable de 1’élévation de température

de la piéce.

Les propriétés physiques des matériaux dépendent de 1’état thermique de celui-ci. Par
conséquent, cette variation de température entraine une modification du champ magnétique.
Le processus de chauffage par induction se caractérise donc par une interaction entre le

champ magnétique et la température [22].

- Chanop magnétigue genére...
- parlinducteur

Action des propriétés physiques
sur le champ magnétique initial

Action du champ
magnétique sur les
propriétés physiques

du corps

Propriétés physiques modifiées

&

 Comps & chauffer par effet
~Joule par I'inducteur

Action de la température
sur le corps chauffé

Figure I11-6 Schéma d’interaction

Les trois principaux modes de résolution des problémes couplés sont :

1- couplage alterné (MCA) qui est réalisé par le transfert des données d’un probléme a I’autre.
2- couplage direct (MCD) qui est consiste a résoudre les deux problémes simultanément.

3- couplage paramétré (MCP) qui est consiste a paramétrer le terme de couplage Q par la
méthode des élément finis pour une gamme de température et pour un courant d’excitat ion

donné, pour servir de source au probleme thermique [16,17]
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I11-5-Les différentes structures des onduleurs a résonance
111-5-1-Généralités

A T’intérieur de la grande famille des onduleurs autonomes, ¢’est-a-dire débitant sur charge
passive, on fait généralement la distinction entre les onduleurs a commutation forcée et les
onduleurs pilotés par la charge, ou a résonance. Dans le premier cas, les transistors principaux
sont éteints par la commutation de I’énergie d’un circuit annexe, dans le second cas 1’énergie
d’extinction est prélevée sur la charge qui est un circuit oscillant. En général, les premiers
sont utilisés a fréquence relativement basse, de 0 a 400 Hz, et les seconds a fréquence plus
élevée, de 400 a 40 000 Hz. En réalité, la distinction est plus délicate pour certains onduleurs.
Notre sujet sera de traiter les onduleurs alimentant une charge monophasée constituée par un
circuit oscillant, a une fréequence variable voisine de la résonance de ce circuit, et appelés

onduleur a résonance. On ne considérera que les schémas de base les plus usuels [3].
I11-5-2- Structures de base des onduleurs a résonance

Les onduleurs de tension ou de courant que nous venons de présenter se comportent
comme des vraies sources de tension ou de courant vis-a-vis de la charge alternative. lls

imposent a celle-ci :

— La tension ou le courant Et, la fréquence. Dans le cas particulier ou la charge est
constituée par un circuit oscillant peu amorti, en asservissant le pilotage des interrupteurs, on

peut obtenir un fonctionnement tel que :

— Les commutations soient toujours de méme nature, donc que la réalisation des

“interrupteurs” soit facilitée ;

— La grandeur de sortie, courant ou tension, non imposée par la source ait une forme

d’onde tres voisine de la sinusoide.
— La source continue fournit I’énergie nécessaire a I’entretien des oscillations.

— Le circuit de résonance d'un convertisseur résonant comprend un condensateur, une
inductance et une résistance. Deux types de convertisseurs résonnants sont généralement

utilisées: un circuit de résonance série et un circuit résonnant parallele.
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111-5-3- Onduleur a résonance série

L’onduleur série est un onduleur de tension, dont la charge est constituée par une inductance,

une résistance et une capacité en série, formant un circuit oscillant.

. 1
Un tel circuit résonne a la fréquence : o gm——— (4.1)
‘fr 2mVLC
I A . — 2 —_ L 2
Pour laguelle Iimpédance : Z| \/R + (Lw — =) (4.2)

Se réduit a R.
Le courant est en phase avec la tension du générateur Vs et égal a Vs/R.

La tension aux bornes de I’inducteur est égale a QVs (Q = Lw0) Q : étant le facteur de
qualité, (donc tres supérieur a Vs). Un tel montage s’applique naturellement aux cas de faibles
puissances et en haute fréquence, car I'impédance de I’inducteur est alors ¢levée Lw, ce qui

nécessite une forte tension.

L’onduleur, mettant en ceuvre deux cellules de commutation identiques, dans lesquelles
les interrupteurs a trois segments restent a définir plus précisément, appliqué au circuit
résonant RLC série une tension rectangulaire symétrique de valeur zE. Du fait de la forte
sélectivité du circuit série, le courant I qui circule est quasi-sinusoidale pour des fréquences
proches de la fréquence de résonance. La puissance est réglée a partir de la tension continue.
Le fondamentale de la tension est parfaitement synchrone avec la tension réel méme le

passage par zéro. On retrouve alors les deux cas suivants :

- Si f < fr, le courant est en avance sur la tension, on a affaire a une commutation spontanée de

blocage et amorgcage commande.

- Si f > fr, le courant est en retard sur la tension, on a affaire a une commutation spontanée
d’amorgage et un blocage commandé. Le contréle du convertisseur ne peut étre effectué que

par I’intermédiaire de la fréquence de commande [19] [5].
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I11-5-4 -Onduleur a résonance paralléle

L’inducteur est ici en parall¢le avec le condensateur. La source continue réglable est une
source de courant obtenue comme précédemment mais avec une forte inductance de lissage.
Ce courant circule de fagon alternative dans le circuit par ouverture des interrupteurs, selon le
méme processus que précédemment. Du fait de la forte sélectivité du circuit parallele, la

tension qui apparait aux bornes du circuit est quasi-sinusoidale.

L’impédance complexe de I’ensemble inducteur-capacité est :

7| = RZ+(Lw)?
Z] = (1—LCW)2+(RCw)2 (4.3)

A la résonance, Z est maximale en module.

Un cas simple fréquent en chauffage par induction, est celui ou la resistance R de I’inducteur
est faible devant sa réactance L. Dans ces conditions, on peut dire que si la condition de

résonance LC®?=1 est vérifiée, ona:

Z)= = =R (4.0
L’impédance du circuit est alors réelle Re. Le courant fournit par le générateur (Is) est
minimal, en phase avec la tension et égal & Vs/Re. Le courant dans 1’inducteur I a pour valeur
Qls. Il est trés important par rapport au courant du générateur [18,19]. L’analyse du
fonctionnement montre que I’influence de la fréquence est tout a fait contraire a celle

observée dans les onduleurs de tension.

- Pour f < fr, les signes de la commutation et du courant, dans chaque cellule, sont opposes, ce

qui correspond un blocage commandé des interrupteurs.

- Pour f > fr, les signes de la commutation et du courant sont identiques, ce qui correspond a
un amorcage commandé des interrupteurs. On plus de ces deux types on trouve un autre type

d’onduleurs a résonance dit a injection de courant.
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111-5-5 -Etude comparative entre onduleur a charge série et onduleur a charge paralléle

Onduleur Série : Onduleur Paralléle :

4 K1 K2
1GBT1 J_% D1 1GBT2 J—7ﬁ02
C
' b R LA
) : e il { e 1
“T ‘ K'1 - Kﬂ’} U TC#
Z5D"2

IGBT'1 wD1 IGBT'2

ALIMENTATION :
A impédance faible, alimentation par A impédance forte, alimentation par une
source de tension source de courant.

TENSION AUX BORNES DU CIRCUIT OSCILLANT :

1

Forme : en créneau Forme ! sinusoidale.  Pulsation : w = =
N
; T E
Valeur : Uy = U Valeur : Ugsp = s—=—
COURANT FOURN!I AU CIRCUIT OSCILLANT :
Forme : sinusoidale, Forme : en créneau
= 4U 2 2
Valeur : | = ——cos6 % y=Fmsel
— Valeur : I =T
Pulsation : w = L_
VLC
PUISSANCE CONVERTIE :
. ) 8 U? 2 . ) w2 U? cosiyp
Valeur : Prony = —— Cos & Valeur : Prony = T oo
. 4cosd 4
Ou P= mum M Ou P= ;UM'IMCUSE
DEPHASAGE :
L’augmentation du déphasage : L augmentation du déphasage :
-Diminue la fréquence. -Fait participer -Augmente la fréguence. -Sollicite davantage
d'avantage les diodes de récuperation et la en tension et en courant l'inductance de
capacite de filtrage. lissage.

Tableau I11-7 Comparaison entre les deux types d’onduleurs.



Chapitre IIT : Modeles numériques et Modélisation du systéeme de chauffage par induction

111-5-6 -Commande par modulation de largeur d’impulsions

Les tensions effectuées par les deux types de commande précédentes (symétrique et
décalée) présentent plusieurs harmoniques. 1l est donc nécessaire de chercher a éliminer ou
diminuer le taux d’harmoniques afin de se rapprocher plus d’une forme d’onde sinusoidale.
Pour cela on fait appel a la technique de la modulation de largeur d’impulsions (MLI) ; cette
stratégie de commande consiste a envoyer plusieurs impulsions par demi-période aux
interrupteurs de I'onduleur. Ces impulsions sont contrlées en largeur. Cette stratégie de

commande permet, la diminution du taux d’harmoniques THD [17].

La MLI est basée sur la comparaison de deux signaux analogiques pour la détermination
d’ouverture et fermeture des interrupteurs, dans notre cas nous nous intéressons a la

commande triangle sinusoidale. On compare deux signaux prenant :

- Un signal de référence sinusoidal d’amplitude et de fréquence réglable variable.

Un signal triangulaire de fréquence tres élevée (environ 100 kHz) et d’amplitude fixe

appelé porteuse.

w, (t)
U2 | —hKl -—
EY >
Interface Charge RLC Sériel
?—»K,’ ve/2| X
u,, (t) Ur | K

Figure 111-8 Schéma de principe de la commande MLI sinus-triangle.

Le signal de sortie de comparateur délivre un niveau de tension correspondant a ‘1’ dans
I’intervalle du temps ou le signal de référence est supérieur au signal de porteuse et une
tension nulle correspondant a ‘0’ dans I’intervalle du temps ou le signal de référence est

inférieur au signal de porteuse.
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Reféerence Porteuse

Signal de

Commande ' i : i
+1 ‘I - . | : :
* n I

Figure I11-9 Forme d’onde de la commande MLI triangle sinusoidale.
e Pertes par commutation

Généralement, les convertisseurs statiques a semi-conducteur fonctionnent en
commutation dure et cela, pour divers types de convertisseurs CC-CC et CC-CA contr6lés par
modulation de largeur d'impulsions MLI. Dans cette situation, un courant spécifique est arrété
ou fourni avec un seuil de tension déterminé lorsque la commutation arrive. Cette procédure
entraine des pertes par commutation importantes et cela devient pire lorsque la fréquence de
commutation augmente. Cet effet est la cause de la limitation en fréquence des convertisseurs
de puissance classiques. En plus, cela produit aussi une quantité importante de bruit
électromagnétique, di aux grandes variations de tension et de courant générées dans des

temps tres courts. Une relation simplifiee qui permet de calculer les pertes par commutation
est la suivante [36] : P, = % V.L.f. (trst,) (4.5)
Avec:

P, = pertes par commutation; [W]

V.= tension de commutation; [V]

1. = courant de commutation; [A]

f. = fréquence de commutation; [Hz]

tr = temps de fermeture; [S]

t, = temps d'ouverture. [S]
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I11-6- Modélisation du systeme de chauffage par induction.

La charge considérée est constituée de la piéce a chauffer et de l'inducteur de N spires
parcourues par le courant de l'onduleur. L'ensemble inducteur et charge forment un circuit
électrique présenté sur la figure 4.18. L'inducteur et la piéce a chauffer est équivalent a une

inductance et une résistance en série.

. = A
= = T
l R L. -5
V:(%) EN AN — B
N R
1k {F
i ol

Inducteur piece a chauffer

Condensateur

Figure 111-10 : Schéma équivalent (inducteur + piece + condensateur en série)

Un transformateur peut étre utilisé pour adapter l'impédance. Les difficultés techniques
apparaissent lorsqu’alors les fréquences utilisees deviennent importantes. Les culasses
magnétiques en toles d'acier magnétiques ne fonctionnent que jusqu'a 10 kHz. Au-dela, il faut

employer des ferrites dont la mise en ceuvre est plus délicate.

Actuellement, a ce niveau de fréquences maximales permettant d'utiliser un transformateur de
puissance sont de l'ordre de 100 kHz. Les pertes qui s'y développent commencent a étre

prohibitives, ce qui nécessite un refroidissement énergique du circuit magnétique [27].
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111-6-1- Simulation d’onduleur a résonance pour le chauffage par induction

A
T
2L

Fheee Mane Souce

THEILE PHASE
VI MEASUREVENT

o

SOn

oe nouctance

DROOE BRDGE

JNVERSAL

Figure I11.11 Simulation du systeme

> Les résultats de simulation prises a I’aide de logiciel Matlab/Simulink

DC Link Voltage
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Figure 111-12 : DC link voltage
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2000

1500

1000

500

-500

-1000 : ' ) : '
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
time samples x 10

s

Figure 111-13 : courant de DC LINK
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Figure 111-14 : intensité de resistance de charge
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Figure 111-15 : courant de resistance de charge
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Figure 111-16 courant d’inductance de charge

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les modeles mathématiques régissant les
phénomenes physiques concernant le fonctionnement du procédé de chauffage par

induction et en particulier le cas des structures axisymétriques.

Les principales méthodes numériques de résolution des équations aux dérivees
partielles sont ensuite passées en revue et nous avons mis 1’accent sur le guide

méthodologique pour la formulation magnétothermique par la méthode des éléments finis.

Finalement nous avons presenté les différentes topologies des convertisseurs
résonants utilisés dans différents domaines. Nous avons vu aussi les propriétés et les
applications des onduleurs a résonance afin de choisir la topologie qui convient a notre
étude. Et nous avons notamment montré I’avantage de I’utilisation d’un onduleur a

commande MLI monté sur une charge résonante
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Introduction

Le procédé de traitement par induction est régi par plusieurs phénomenes physiques a
savoir, I’électromagnétisme, le transfert de chaleur et la mécanique du solide. Les industriels
utilisant ce procédé, s’approchent du résultat escompté de maniere empirique, en utilisant leur
expérience et le passage obligatoire par de nombreux essais réels. Néanmoins, cette méthode
d’opérer est coliteuse en temps, en moyens humains et matériels. Souvent les essais
nécessitent méme I’arrét de la chaine de production et engendrent donc des pertes importantes
pour I’entreprise. D’autre part, méme si les bases physiques du procédé sont relativement
connues, il est difficile de déterminer leurs effets pour des géométries de pieces ou

d’inducteurs complexes.

La modélisation du procédé est un outil indispensable aujourd’hui pour atteindre des
objectifs précis en termes de répartitions de temperature et de courants, tant spatiales que
temporelles. Elle apporte également une bonne compréhension des phénomenes physiques et
de leurs interactions ; le but étant de déterminer la frequence, la puissance électrique ou la
géométrie de I’inducteur optimales pour avoir la meilleure performance finale de la piece
possible. La modélisation de ces procédés de chauffage et de traitements de surface est
complexe a mettre en ceuvre, de par la nature multi-physique du procédé. Les études portées

sur le sujet d’un point de vue numérique sont nombreuses.

Des logiciels commerciaux de simulation du procédé existent. Le logiciel multiphysique
COMSOL propose, a travers son module AC/DC, un couplage electromagnétique afin de

modéliser les traitements de surface par induction.
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IVV-1-Présentation de COMSOL Multiphysics
IV-1-1- Méthodes numériques et I’outil informatique

Le développement des méthodes numériques (différences finies, volumes finis, éléments
finis, intégrales de frontiére, etc.) est heureusement accompagné par les avancées du matériel
informatique. Des programmes qui nécessitaient autrefois des calculateurs complexes et
onéreux tournent a présent sur les PC d’un cotit modeste. Cela a contribué a faciliter la mise

au point de logiciels [26].

Nous avons présenté dans la section précédente les différentes formulations des équations
de Maxwell et élaborons dans ce chapitre la présentation du logiciel utilisé dans ce travail.

IV-1-2- Logiciels utilisant les éléments finis [26]
Parmi les Logiciels utilisant éléments finis on peut citer :

1- ABAQUS

2- ANSYS

3- CAST3M

4- ASTER

5- COMSOL MULTIPHYSICS
6- CosmosWorks

7- Dytran

8- EuroPlexus

9- Flux2D/ 3D.

Tous ces logiciels sont performants et adaptables aux différents probléemes rencontrés en
physique. Pour le chauffage par induction, on a choisi "Comsol Multiphysics™ a cause de sa

souplesse et sa rapidité d’exécution.
IV-1-3- COMSOL Multiphysics [27]

Pour réaliser le modele magnétodynamique, on a utilisé le code de calcul Comsol, c’est
un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel
permet de simuler de nombreuses applications en sciences physiques et en ingénierie, et tout

particulierement les phénomenes couplés ou simulation multi-physiques 2D et 3D .
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COMSOL multi-physique autorise I'utilisateur a définir ses propres systemes d'équations aux
dérivées partielles (EDP).

La méthode de 2D est basée sur la composition de structures de base rectangulaire ou

circulaire.

L’application de ce logiciel pour résoudre de tel probléme est basée sur les étapes suivantes
1) Choix du mode de résolution 2D.

2) Choix du type de probleme li¢ a ’application (AC/DC dans notre cas).

3) Construction du domaine d’étude.

4) Introduction des propriétés physiques liées a chaque milieu et a chaque probléme.

5) Introduction des conditions aux limites pour tous les problémes considérés.

6) Maillage du domaine d’étude et contrdle de sa qualité.

7) Choix du régime de résolution stationnaire ou temporel et la méthode utilisée.

8) Résolution et exploitation des résultats.

L'AC/DC Module permet de simuler des champs électriques, magnétiques et
électromagnétiques dans des applications statiques et a basses fréquences. Les applications
type concernées sont les condensateurs, les inducteurs, les isolateurs, les bobines, les moteurs,
les actionneurs et les capteurs. Le module comporte des outils spécialisés pour extraire
automatiquement des simulations les valeurs de parametres tels que la résistance, la

capacitance, l'inductance, I'impédance, la force et le couple (Figure 5.1).

Pour I’étude théorique, il s’agit de la résolution numérique du probléme magnétothermique.
On a calculé et présenté avec des courbes les grandeurs magnétiques notamment les densités
des courants induits et de la puissance dissipée par effet Joule et thermique représentées par la

distribution et les variations de la température dans la piece a chauffer (Figure 5.2).
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Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL
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Figure 1V.2 Le précede de chauffage par induction.
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System

IVV-2- Simulation numérique

IVV-2-1-Présentation du probleme

Comme on I’a cité précédemment, 1’induction électromagnétique est un procédé trés
complexe faisant intervenir plusieurs domaines de la physique (électromagnétisme, transfert
de chaleur, mécanique, etc.). Cette nature multiphysique combinée a des vitesses de chauffes
trés grandes (supérieure a 2000°C/s pour cette étude) rendent trés difficile I’obtention de picce

avec les propriétés mécaniques désirées. Maitriser et prédire la distribution de température au
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sein d’une piece traitée par induction est donc crucial si on veut optimiser ce procede.
L’objectif principal de la présente ¢tude est de développer un modéle numérique de la chauffe
par induction a I’aide du logiciel COMSOL. Ce mod¢le a pour but de simuler la chauffe par
induction d’un tube en acier et de prédire I’évolution de la température au cours de la chauffe.
Le modéle doit aussi prendre en compte la nature multiphysique du procédé, ainsi que le
comportement non linéaire des propriétés matériau en fonction de la température et du champ
magnétique. La chauffe étant tres rapide, temps de chauffe = 3 s, Les données matériau
présentes dans la littérature ne peuvent représenter le comportement de 1’acier durant une
chauffe aussi rapide. C’est pour cela qu’il faut étudier ’effet de la variation des propriétés
matériau sur la distribution de température et dégager ainsi celles qui doivent étre calibrées.
Finalement, en se basant sur des mesures de températures faites sur un tube chauffé par
induction, des propriétés matériau vont étre ajustées afin de reproduire 1’historique thermique

mesuré.
I\VV-2-2- Phénoménes physiques dans I’induction

Plusieurs phénomenes physiques entrent en jeu lors d’un traitement par induction
¢lectromagnétique ; I1 s’agit de la mécanique, 1’¢lectromagnétisme et le transfert de chaleur.
Le comportement mécanique n’étant pas considéré dans cette étude, I’outil de simulation

adopté et développé ne considére que I’¢électromagnétisme et le transfert de chaleur.
IV-2-2-1- L’électromagnétisme dans I’induction

Le systeme d’équations de Maxwell permet de modéliser tous les phénomenes

électromagnétiques :

> Equation du flux magnétique : V.B=10 (5.1)
> Equation de Maxwell-Gauss : VE=10 (5.2)
> Equation de Maxwell-Faraday : Ux E = _8_3 (5.3
at
A . dD
> Equation de Maxwell-Ampere : VXH=]+ 5_ (5.4)
t

Ou B est le flux magnétique imposé (T), E est le champ électrique (V.m-1), H est le champ
magnétique résultant (A.m-1), J est la densité de courant (A.m-2) et D est le champ de

déplacement électrique (C.m-2) .
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Les paramétres en caracteres gras représentent des vecteurs avec deux dimensions puisque le

modele numérique développé est un modéle 2D axisymétrique.

L’équation (5.1), appelée aussi la premiére loi de Gauss (magnétique), stipule que la
divergence de la densité du flux magnétique est nulle. Autrement dit, les lignes du champ (B)
forment des boucles continues. L’équation (5.2) est appelée aussi la deuxiéme loi de Gauss
(électrique), elle montre que les lignes du champ de déplacement électrique (D) forment aussi
des boucles continues. L’équation (5.3) décrit comment la variation d'un champ magnétique
peut créer (induire) un champ électrique et des courants induits dans la région au voisinage du
conducteur dont le sens est contraire a celui du champ magnétique. L’équation (5.4) énonce
que les champs magnétiques peuvent étre générés de deux manieres : par les courants

électriques (théoreme d'Ampere) et par la variation d'un champ électrique. (Nemkov, 2004).

Pour pouvoir simuler le phénomene électromagnétique, il faut compléter les équations de
Maxwell par les parametres matériaux qui relient les différentes valeurs scalaires entre elles :

La permittivité diélectrique € (F.m-1)
La perméabilité magnétique p (H.m-1)
B = uH (5.6)

La conductivité électrique o (©2-1.m-1)

f =gk (5.7)
Le module de I'électromagnétisme est régi par I'équation suivante :
974 + o4 + V7 x(u™'B) B=] (5.8)
£ a b s - — gv X = .
at? at K

ou A est le vecteur potentiel magnétique (Whb/m) et v est le vecteur vitesse de la particule

(m/s).

La figure suivante montre I'équation générale de I'électromagnétisme (5.8) telle qu'elle apparait dans
COMSOL.
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v Equation

Show equation assuming:

Ll

Study 2, Frequency-Transient

( poys - r:.zc'oc'rﬁA+ V x| ;361;1;131 -ovXB=]),

B=VXA

Figure 1V.3 Equation de I'électromagnétisme utilisé dans COMSOL

Bien que des approximations puissent étre faites en fonction des fréquences utilisées et du
mode axisymétrique, COMSOL utilise les équations sous leur forme la plus complete, c'est-

a-dire sans approximations afin de garder I’aspect multiphysique.
IV-2-2-2- Transfert de chaleur

Dans le procedé de traitement par induction, les trois modes de transfert de chaleur, a savoir la

conduction, la convection et le rayonnement sont présents.
» Transfert de chaleur par conduction

Le transfert de chaleur par conduction consiste a transmettre la chaleur des parties chaudes de
la piece vers les parties froides par transfert de I’agitation thermique au sein d’une picce. Il est

décrit par la loi de Fourier:
Jcond = —kgrad(T) (5.9)

Ou qgcond est le flux de chaleur transmise par conduction (W.m-2), k est la conductivité
thermique (W.m-1.K-1) et T est la température (K).

D’apres cette loi, le taux de chaleur transmise par conduction est proportionnel au gradient de
température (différence de température) ainsi qu’a la conductivité thermique du matériau qui
dépend de la température. Autrement dit, une grande différence de température entre la
surface et le cceur de la piece (ce qui le cas lors d’un traitement thermique superficiel par
induction), et une grande valeur de la conductivité thermigue du matériau entrainent un
transfert important de chaleur des régions chaudes vers les régions froides ce qui réduirait le

gradient de température.
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» Transfert de chaleur par convection

Contrairement a la conduction, le transfert de chaleur par convection se fait a travers les
surfaces et en présence de fluides (de la surface de la picce traitée vers I’environnement
ambiant). Ce mode de transfert, est décrit par la loi de Newton, qui énonce que le taux de
chaleur transmise par convection est directement proportionnel a la différence de température

entre la surface de la piece et I’environnement ambiant.
Qeonv = h(Ts - Ta} (5.10)

0U geonv est le flux de chaleur transmise par convection (W.m-2), h est le coefficient de

transfert par convection (W.m-2.K-1), T§ est la température de la surface (K) et T4 est la

température ambiante (K).

Le coefficient de transfert par convection h dépend des propriétés thermiques de la piece
traitée, de la température, de la vitesse du fluide a la surface ainsi que des proprietes
thermiques du fluide environnant. Ce coefficient peut étre calculé en utilisant une des

nombreuses corrélations presentes dans la littérature.
» Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement est introduit comme un phénoméne de propagation
d’énergie ¢lectromagnétique causée par la différence de température. Ce phénomene est décrit
par la loi de Stefan-Boltzmann de la radiation thermique qui stipule que les pertes par

rayonnement sont contrélées par la différence des températures (a la puissance 4) ainsi que
I’émissivité du corps : Orag = C‘S(T)(T;* — Tad’) (5.11)

ou grad est le flux de chaleur transmise par rayonnement (W.m-2), Cs est le coefficient de
transfert de chaleur par rayonnement (W.m-2.K-4), Ts est la température de la surface (K) et

Ta est la température ambiante (K).
V-2-2-3- Couplage électromagnétique-thermique

Dans les paragraphes précédents, on a pu traiter séparément les phénomenes physiques en
électromagnétique et en thermique. Dans le procédé de traitement thermique par induction,

ces deux phénomenes physiques sont liés. Les phénoménes thermiques dépendent des
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phénomeénes électromagnétiques parce que les sources de chaleur sont les pertes par effets
Joule provoquées par les courants de Foucault. En plus de cela, les propriétés matériau
dépendent toutes de la température. Pour simuler le procédé d’induction, il faut donc traiter
les deux phénomeénes physiques ensemble. La figure 5.4 présente la procédure de couplage
entre les champs magnétique et thermique. Le logiciel sur lequel s’est faite la simulation, a
savoir COMSOL, couple les deux phénoménes a 1’aide de la méthode de couplage dite forte
(fully coupled). Le couplage fort exige une formulation basée sur la combinaison de toutes les
équations dans le méme systeme de résolution. Ainsi, les paramétres inconnus du champ
électromagnétique et les parametres inconnus du probleme thermique sont affectés a une
matrice globale et ils sont résolus simultanément, et cela a chaque pas de temps. Il faut noter
tout de méme qu’une résolution des équations thermiques et €lectromagnétique en utilisant un
couplage faible est possible, sauf qu’elle prend beaucoup plus de temps que la résolution avec
un couplage fort.

Fréquence de tratement (f)
Intensité du courant wutiale (In)

W

Temps de chauffe (t)
Pas de temps (At)

W

Eésoluhon du systéme
d’équations themugques et <

electromagnétiques

Calcul des propriétés
. J maténaux pour la nouvelle
Distnbution de la température distnbution de température

Oy

< 1=t »  t=t+At
Mﬁ/ Maon l

Fost-traitement

Figure 1V.4 Schéma du couplage fort utilisé dans COMSOL
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I\VV-2-3- Construction de systeme sur COMSOL Multiphysiques

1- Choix des modules physiques :
Nous avons choisi: chauffage par induction .

S 0O e a e

Selectionner la physigue

y
wides ()
Transfert de chalews conjugue Fluids-scohids
Raynnrernern v
- % Unaufege dectromagnénique
= Chauffage par effet Joue
“ Chauffape oar induction
¥ Chauffa§e par rcro-cndes
#Hl Craulfage sae lawer
{7 Structures minces

Sjouter

Figure 1V.5 Choix des modules physiques

2- Choix du type d’étude: (Temporelle, Fréquentielle, Stationnaire)

Nous faisons notre travail sur le régime temporel.

@ || HE

m Accund Déhiritier Géormit e Maténaus Phys cue
Sélectionner 'étude

4 b Budes gdnérales
Stabcrnaire
[ Temperd
4 % Budes prévehnies pour lesinterfeces physijues secbernies
w0 Chamgs magnetigues
oo Transtert de chalewr dans des selides
4 & Budes peecefinies pour les mubtiphys oues sélectionrees
(= Fréguentiel - stationnare
|4 Tréquentiel - tempeeel
_“ Friguentivlshabicroailagséquentid
L% Tréquentie-temporel séquertisl
w0 Plus d'$tudes
# Erudes peecéfinies pour cetanes interfaces prysiques
© Frude vierge

Figure IV.6 Choix du type d’étude

3- Construction de la géométrie :

La figure (5.7) représente la géométrie de modele .
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200 or

1807 r

160K r

1407 r

1207 r

1007 r

607 »

407

207

CO00COO0O0

-207] r=0 mm [~

Figure 1V.7 Géométrie du modeéle 2D axisymétrique

4- Choix des matériaux :

Réglages

ateriaux

¥ Apercu matériau

" Matériau Sélection
Air (mat1) Aucun domaine
Structural steel (mat2) Domaines 1-2
Copper (rmat3) Domaines 3-6

Figure 1V.8 choix des matériaux

» Matériau 1: Air

¥ Contenus matériau

Propriété Variable Valeur Unité Groupe de propriétés
[¥ | Perméabilité relative mur_iso: m... |1 1 Basic
[# | Capacité thermique & pression constante Cp 4730/ (kg*K)] Jikg K} Basic
[# | Conductivité thermique k_izo ; kii = k... | 44.5[W/(m*K]] W/ (m:K) Basic
[# | Conductivité électrique sigma_iso; s.. |4.032e6[5/m] 5/m Basic
[ | Permittivité relative epsilonr_iso ;.. | 1 1 Basic
[ | Masse volumique rho 7850(kg/m ™3] kg/m® Basic
Coefficient de dilatation thermigque alpha_iso ; al... | 12.3e-6[1/K] 17K Basic
Meodule d'Voung E 200e3[Pa] Pa Medule dYoung et coefficient de Poisson
Coefficient de Poisson nu 0.30 1 Medule d"Young et coefficient de Poisson
Module élastique du 3&me ordre de Murnaghan | -3.0el1[Pa] M/m* Murnaghan
Module élastique du 3&me ordre de Murnaghan m -6.2e11[Pa] N/m? Murnaghan
Module élastique du 3éme ordre de Murnaghan n -7.2e11[Pa] M{/m* Murnaghan

Figure IV.9 propriétés d’Air
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» Matériau 2 : Les bobines en cuivre

Contenus matériau

Proprieté Variable Valeur Unité

[% | Perméabilité relative mur_iso ; mu.. | 1 1

[ | Conductivité électrique sigma_iso ; si.. | 5.998e7[5/m] S/m

[¥ | Permittivité relative epsilonr_iso ;.. |1 1
Coefficient de dilatation thermigue alpha_iso; al.. | 17e-6[1/K] 17K
Capacité thermique & pression constante Cp 38500/ (kg K] 3 kg K
Masse volumigue rtho 2960[kg/m"3] kg/m®
Conductivité thermigue k_iso: kii = k.. | A00[W/{m*K]] Wi m K)
Meodule d'Young E 110e9[Pa) Pa
Coefficient de Poisson nu 0.35 1
Reésistivité de référence rthol 1.72e-8[ohm*m] | Qm
Coefficient de résistivité dépendant de la température | alpha 0.0033[1/K] 17K
Tempeérature de référence Tref 238[K] K

Figure V.10 propriétés de cuivre

» Matériau 3 : Dielectrique

¥ Contenus matériau

133

Propriété Wariable Valeur Unité
Coefficient de dilatation thermigque alpha_iso; al... | alpha_p(pA,T) 1K
IMasse molaire moyenne Mn 0.02897 kg/mol
Viscosité de volume muB muB(T) Pa-s
Perméabilité relative mur_iso; m... |1 1
Permittivité relative epsilonr_iso ;.. | 1 1
Viscosité dynamique mu eta(T) Pas
Rapport des chaleurs spécifiques gamma 1.4 1
Conductivité électrigue sigma_iso ; 5. | 0[5/m] 5/m
Capacité thermigque a pression constante Cp Cp(T) I lkg-K)
Masse volumique rho rho(ps,T) kg!m’
Conductivité thermique k_iso; kii = k... | k(T) W ek
Vitesse du son [ cs(T) m/s

Figure IV.11 propriétés de I’acier

Champs magnétiques
» Loi d’ampére

* Champ magnétique

Relation constitutive:

Perméabilité relative
B = gt H
Perméabilité relative:
Hr A partir du matériau
* Courant de conduction
Conductivité électrique:
o A partir du matériau
 Champ électrigue

D =¢g¢,E

Permittiviteé relative:

Er

A partir du matériau

Figure 1V.12 propriétés de champ magnétique

Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

Groupe de propriétés

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Meodule d'Young et coefficient de Poisson
Module d'Young et coefficient de Poisson
Résistivité linéarisée

Résistivite linéarisée

Résistivité linéarisée

Groupe de propriétés
Basic
Basic
Easic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
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> Labobine  c..i-
I\-‘ﬂ;‘;éle_de conducteur:
Multispires homogéngise -
[] Groupe de bobine
Excitation de la bobine
Courant -
Courant de la bobine:

Teoil  2.7[kA] A

- Conducteur multispires homogénéisé

MNombre de spires:
I 10

Conductivité des spires de la bobine:

Teail  BeT[SIM] S/m
Aire de la section d'une spire de la bobine:

DéEfini par I'utilisateur -
Seoil 1e-6[m"2] m*

- Champ magnétique

Relation constitutive:
Perméeabilité relative -
B = topH
Perméabilité relative:
o A partir du matériau -
- Champ électrique
D = cq5,E
Permittivité relative:

€r A partir du matériau -

Figure IV.13 propriétés de la bobine

6- Chauffage électromagnétique

* Equation ¥ Equation
Afficher les équations en considérant: Forme des équations:
Etude 1, Fréquentiel - temporel - Contralé par I'étude
pCpa—: +pCou -VT =V - (kKVT) +Qa. Afficher les équations en considérant:
0. =0 + Oy Etude 1, Fréquentiel - temporel
Q= Re( - E) pcpaa—:+pcpu-vr +V-q=0+ Qe
o :%Re(rduB ‘H") q=-kVT

¥ Interfaces couplées el o
¥ Modéle physique
Electrormagnétique:

= Température de référence:

Champs magnétiques (mf) > |E1
Transfert de chaleur: T ref Défini par I'utilisateur
Transfert de chaleur dans des solides (ht) > | [Z4 293.15[K]

Figure 1V.14 Transfert de chaleur dans des solides
7- Choix du maillage :

Cette étape sert a définir les volumes élémentaires pour permettre la discrétisation du systeme
continu. La dimension de la maille peut étre modifiée afin de diminuer le nombre d’éléments,

de réduire I'utilisation de la mémoire et d’augmenter la vitesse de calcul. (Figure 5.12)
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2007 o

1807 B

1607 B

1207 B

100 B

607 B

407 B

207 B

=207 r=0 mm [~
-100 -50 o 50 100 150

Figure 1V.15 Maillage retenu pour le modéle 2D axisymétrique

1VV-2-4- Résultat de la simulation

Apreés avoir defini les différents parametres de la simulation, des matériaux, de la géométrie et

du maillage, et apres avoir bien défini les conditions aux limites, il ne restait plus qu’a lancer

la simulation pour une chauffe de 3s.

Compilation des &quations
T2 Calculer jusqu' la sélection = Calculer

Label:

Compilation des équations: Fréquentiel - temporel =

¥ Etude et étape

Utiliser I'

Utiliser I'

etude: Etude 1 - | |=

étape de |'étude: Etape 1: Fréquentiel - temporel - | |E

Décomposition des variables complexes en parties réelle et imaginaire

* Log

[[] Conserver les avertissernents dans I'enregistrement du log

<-——- Compilation des éguetions: Frégquentiel - temporel dens Etude 1/Sclution 1

L R e

Départ le 17 mai 2019 04:00:33.

Ordre des fonctions de forme géométrigque: Quadratigue

Exécution en cours sur Intel({R) Core(IM) i7 CPFU {Q 740 at 1.73 GHz.
Utilisation de 1 socket avec 4 coeurs sur s3ony.

Mémoire disponible: 4.08 GB.

Temps:

3 Elc

Mémpoire physigue: 1.24 GB
Mémoire wvirtuelle: 1.33 GB

Fin 1e

17 mai 2019 04:00:41.

Compilation des éguaticna: Fréguentiel - temporel dans Etude 1/5clution 1

([A@ill]) == e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e >

Figure 1V.16 Compilation des équations
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> Densité de flux magnétique
la figure V.17 représente les distributions de la densité de flux magnétique en 2D .

Temps=3 s Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) >

» Distribution de température

La figure 5.18 représente la distribution de température a la fin de la chauffe de 3 s. Ce que

Ligne de courant: Densité de flux magnétique

nm T

180
170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
o

TN TN TN NN TN TN TN TN NN N NN TN TN SN TN NN WO T |
o
B

L
-50

L
50

L
100

mm

Figure 1V.17 les distributions de la densité de flux magnétique

I’on remarque en premier c’est que la chaleur est concentrée sur une couche mince a la

surface de la piece, c’est une conséquence directe de I’effet de peau magnétique. On remarque

aussi que les bords de la piece sont plus chauds que le plan médian ce qui peut étre expliqué

par I’effet de bord. On voit alors que les deux effets électromagnétiques, a savoir I’effet de

peau et I’effet de bord sont présents pour cette geométrie. le profil de température a la surface

supérieure de la piéce a différents instants de la chauffe. On remarque que les températures

maximales sont enregistrées en surface. On constate aussi une diminution rapide de la

température en fonction de la profondeur.

Time=3 (1)s Surface: Temperature (degC)

Cy

-10 0 10 20

30

40

50mm

x10°
1.1

1
0.9

0.8

Graphiques

Q a @

Temps=3 s

sk o wEEHO @0 @

Surface: Température (degC) Contrainte principale

Figure 1V.18 Distribution de la température a la fin de la chauffe
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» Processus de trempe

- Chauffage en 3s par induction ; Electromagnétisme, thermique et changement de
phase. (ferrite -> austénite)

- Refroidissement rapide :trempe ; thermique et transformation de phase.
(austénite ->martensite + bainite)

- Mécanique (dilatation thermique et déformation plastique)

Figure 1V.19 Processus de trempe

» Transformation de phase
Formation d’austenite décrite par le modéle de Leblond et Devaux : 4
1 5.12
ac = o max{[aeq (T — a(®)], HIT() ~ A5] - D 7ty &

J=1
ferrite 1 heating cooling ferrite

pearlite 2 - pearlite

g 11 EA TS 1%
bainite 3 ? bainite

martensite 4 martensite

Figure 1V.20 Processus de transformation de phase
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Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

S5 Surface Dependent varisbie & (1
150} 150
140+ 140
130} 130
120 120
116 110
1c0 100
8o 80,
&0} 60
s0} 50
40t 03 a0,
30
02
20 20
) 10
10} [
100 ac 50 40

Phase frections

—

= Austenita

0.9 = Martensre
Bannte
0.8 Ferrre
e
0.7 —— Temperature
0.6
0.5 —
0.4
0.3
0.2
(B I Rl 10y V- P VP CHUUNURUIE UUUUUE D SRS S UITUI VO F SO TS Su—p——
0

1 1
[H] 10 20 30 40 50 63 70
Time {s)

Figure 1V.21 diagramme de fraction de phase et température

Austenite a 2.5

a0

Time=100 5 Surface:

90

S Martensite finale

Deperdent variabie m

| 800

-t
w0
=

1 JOD

1650

1600

| 400

1350

1300
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1200

1100

(1)

Temperature (degC)
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Figure 1V.22 Fraction de phase
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» Le point de curie

Heater

tel =2 10° qop g El

Temperature Distribution

Figure 1V.23 Distribution de la température de la piece

500 -
450 - —20A
400

350 +

N T I —

Temp (C)
N
a
o

150 -

100

50 | / k"""'»“, i 200 s e e

time (s)

Figure 1V.24 Allure de courant
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Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

Pour assurer la continuation du systéme au dela de point de curie de chauffage par

induction on ajoute un Fuzzy power pour controler 1’energie active et reactive de

systéme .
Re— ;;
LS 4G G
Se—r1 I G *“E
HETT o E 1B
Rectifier Inverter
X

induciance vanation

5 . a : ;

Power |pe E Voltage
Active
PWM Fozy ‘ Power Current
Controller | dPe e
Benerator
Reactive
Power

Figure 1V.25 diagramme block de power controller

w 10"

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tirne

Figure 1V.26 variation de I’inductance a point de curie
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12

—
=

RN

oo

o

=

Perméabilité relative

(o)

=

0 200 400 600 800 1000 1200
Température (°C)

Figure 1V.27 la perméabilité magnétique en fonction de la température
IV-2-5 Modes de fonctionnement de la machine a induction

La machine a induction EFD peut étre utilisée selon deux modes de fonctionnement. Un
premier mode appelé «DC power», il contr6le un générateur qui fournit une puissance
constante durant la chauffe. Un second mode appelé «AC current», qui génére un courant
constant dans I’inducteur. Chacun de ces modes est utilis€¢ pour des applications différentes, le
premier est adapté pour des charges constantes et pour des applications industrielles, alors que
le deuxiéme est convenable pour des applications correspondant a des géométries variables.
(EFD Induction 2006).

Avant de commencer la comparaison des deux modes, il faut noter que sur le logiciel de
simulation multiphysique COMSOL, seul le courant dans 1’inducteur peut étre controlé durant
la chauffe par induction, ce qui rend la simulation du mode de chauffe a puissance constante
impossible. Pour remédier a ce probléeme, un programme MATLAB a été mis en place dans le
but de piloter le modele de simulation développé sur COMSOL, ce programme a pour objectif
de calculer la puissance fourni par I’inducteur et d’ajuster la valeur de I’intensité du courant
toute les 0.005 secondes afin de garder une puissance constante durant la chauffe. Le
couplage COMSOL-MATLAB est possible avec le logiciel COMSOL WITH MATLAB. La
figure 5.28 représente le schéma de ce couplage utilisé pour simuler la chauffe a puissance

constante.

79



Chapitre IV Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

Fréquence de traitement (f)
Intensitd du courant mitals (1)

Temps de chauff= ()
Pas de temps (At = 0.02s)

Fésolution du systéme 4" &quations

thermiques et électromasnatiques )

Ajuster |'intenzité du
courant (Ia)
Calenl de la puissance
P = Pooigoe
_ Caleul des propriétés
P = P:m'm

matériaux pour la nouvelle

Distnibution de la temperature distribution de température
" t=t+ At

Non

Post-traitement

Figure 1V.28 Schéma du couplage COMSOL-MATLAB

La figure 5.29 montre I’évolution de la puissance mesurée pour les deux modes «AC current
et «<DC power». On remarque que la puissance en mode puissance constante suit la méme

évolution qu’on vient de décrire précédemment et qui est obtenue par simulation

B0

70

69/\
0 L - = — o ===
4{)( \1

30

Puissance (KW)

AC current

20 = = DC power

Temps (s)

Figure 1V.29 Puissances simulées en mode «AC current» et «DC power»
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140

120 ' Teurie (hyphothése)

100
80

60 =~ ACcurrent

Puissance (kW)

40 - DC power

20

0 0,2 0,4 0,6
Temps (s)

Figure 1V.30 Puissances mesurées en mode «AC current» et «<DC power»

A la fin de la chauffe, les profils de température s’inversent, et la piéce traitée en mode «DC

power» devient plus chaude en surface que celle traitée en mode «AC current».

1400

1200 T

1000 — 0.5 5 AC current
E s, — 0.5 s DC power
g 800 --\L\‘ ------ 0,2 5 AC current
£ NN e 0.2 s DC power
- N
E 600 R N — — 0,1 5 AC current
s k\ "":\1 — — 0,1 s DC power

400 N

\\ .
2
200 N
e
“‘m::__&
0 ===
0 2 4 (i B 10
Profondeur {(mmj)

Figure 1V.31 Distribution de la température sur la surface de la piéce pour
les modes «AC current» et «<DC power»

Ce qu’il faut aussi retenir, c’est que pour chauffer une piéce a des températures supérieures a

1200°C, il faut fournir légerement plus de puissance en mode de chauffe «AC current» qu’en

mode de chauffe «DC power».

81



Chapitre IV Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

V-3 Réalisation de chauffage par induction

1V-3-1 le matériels utilisés

Figure 1V.32 Condensateur Figure 1V.33 Génerateur de pulses

Iiigure V.34 transformateur

Figure 1V.36 Inducteur Figure 1\VV.37 Oscilloscope
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1VV-3-2 Réalisation des cartes

CARTE 1
ADAPTATION DE SIGNEAUX GBF

O @1
<
CARTE 1
ADAPTATION DE SIGNEAUX GBF R2
s
Q G2
Q1 INVERSEUR
il e
Figure 1V.38 Carte d’adaptation de signaux GBF
CARTE 2 R3
OPTOCOUPLEUR 4N35 680
Ri U1 <TEXT=
60— : £ G2 SORTEE
680
TR ; }E\‘ &_5
| 4
52 OPFTOCCUPLERNPN
<TEAT>
R2
22
<JERT>
ki ¥
Figure 1V.39 Carte Optocoupleur 4N35
CARTE 3
INJECTION SIGNEAUX MOSFET
R1
G1 SORTIE DE CARTE 1 — < G1 MOSFET1
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Figure 1V.40 Carte injection signeaux gache (MOSFET)
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V-4 projet finale

Le cablage fait au niveau de laboratoire d’electrotech

Figure 1V.41 projet finale

» résultats de ’osilloscope

Figure 1V.42 Visulation de la tension et le courant
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Figure 1V.43 Visulation de la tension et le courant inverse

En ce qui concerne la réalisation , nous avons commencé par préparer et tester le materiels
nécessaire CaD les cartes de commandes et les MOSFETS de puissance Nous avons réalisé 3

cartes :

1/ La carte d’adaptation de signaux GBF

2/ La carte Optocoupleur 4N35

3/ La Carte injection signaux gache (MOSFET)

Un schema de puissance a 1 MOSFET nous a permit de tester les 3 cartes qu’elle Ont
fonctionnée correctement Quant on test avec 1’onduleur (nous avons choisi 1’onduleur a 2

transistors Le test n’a pas été concluant car il manque les Drivers IR2113

On a utiliser un GBF pour tester les cartes électronique et les MOSFETs Mais c’est prévu de

faire fonctionner les cartes avec des signaux électronique qu’on génére avec ARDUINO .
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé brievement sur les méthodes numériques et ses
développement avec I’outil informatique, en suite on cite quelque logiciels utilisant la

meéthode des éléments finis en particulier le Comsol Multiphysics.

On a élaboré un modeéle tridimensionnel sous Comsol Multiphysics. D’aprés la simulation on
remarque que cette technique permet de réduire le temps par rapport aux méthodes de chauffe
plus standard.

Une fois le modéle numérique mis en place, une étude de convergence a été faite afin de
réduire le temps de calcul sans pour autant perdre en termes de précision. Cette étude de
convergence, qui a porté sur le maillage et le pas de temps de calcul, a permis la mise en place

d’un modele numérique robuste et précis.

Nous avons effectue des simulations avec COMSOL et MATLAB-SIMULINK afin de choisir
les paramétres du chauffage a induction (freq et temp) J’espére que dans I’avenir il y aura

des projets afin de finaliser la maquette.
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Introduction

Le procédé de traitement par induction est régi par plusieurs phénomenes physiques a
savoir, I’électromagnétisme, le transfert de chaleur et la mécanique du solide. Les industriels
utilisant ce procédé, s’approchent du résultat escompté de maniere empirique, en utilisant leur
expérience et le passage obligatoire par de nombreux essais réels. Néanmoins, cette méthode
d’opérer est coliteuse en temps, en moyens humains et matériels. Souvent les essais
nécessitent méme I’arrét de la chaine de production et engendrent donc des pertes importantes
pour I’entreprise. D’autre part, méme si les bases physiques du procédé sont relativement
connues, il est difficile de déterminer leurs effets pour des géométries de pieces ou

d’inducteurs complexes.

La modélisation du procédé est un outil indispensable aujourd’hui pour atteindre des
objectifs précis en termes de répartitions de temperature et de courants, tant spatiales que
temporelles. Elle apporte également une bonne compréhension des phénomenes physiques et
de leurs interactions ; le but étant de déterminer la frequence, la puissance électrique ou la
géométrie de I’inducteur optimales pour avoir la meilleure performance finale de la piece
possible. La modélisation de ces procédés de chauffage et de traitements de surface est
complexe a mettre en ceuvre, de par la nature multi-physique du procédé. Les études portées

sur le sujet d’un point de vue numérique sont nombreuses.

Des logiciels commerciaux de simulation du procédé existent. Le logiciel multiphysique
COMSOL propose, a travers son module AC/DC, un couplage electromagnétique afin de

modéliser les traitements de surface par induction.
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IVV-1-Présentation de COMSOL Multiphysics
IV-1-1- Méthodes numériques et I’outil informatique

Le développement des méthodes numériques (différences finies, volumes finis, éléments
finis, intégrales de frontiére, etc.) est heureusement accompagné par les avancées du matériel
informatique. Des programmes qui nécessitaient autrefois des calculateurs complexes et
onéreux tournent a présent sur les PC d’un cotit modeste. Cela a contribué a faciliter la mise

au point de logiciels [26].

Nous avons présenté dans la section précédente les différentes formulations des équations
de Maxwell et élaborons dans ce chapitre la présentation du logiciel utilisé dans ce travail.

IV-1-2- Logiciels utilisant les éléments finis [26]
Parmi les Logiciels utilisant éléments finis on peut citer :

1- ABAQUS

2- ANSYS

3- CAST3M

4- ASTER

5- COMSOL MULTIPHYSICS
6- CosmosWorks

7- Dytran

8- EuroPlexus

9- Flux2D/ 3D.

Tous ces logiciels sont performants et adaptables aux différents probléemes rencontrés en
physique. Pour le chauffage par induction, on a choisi "Comsol Multiphysics™ a cause de sa

souplesse et sa rapidité d’exécution.
IV-1-3- COMSOL Multiphysics [27]

Pour réaliser le modele magnétodynamique, on a utilisé le code de calcul Comsol, c’est
un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis. Ce logiciel
permet de simuler de nombreuses applications en sciences physiques et en ingénierie, et tout

particulierement les phénomenes couplés ou simulation multi-physiques 2D et 3D .
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COMSOL multi-physique autorise I'utilisateur a définir ses propres systemes d'équations aux
dérivées partielles (EDP).

La méthode de 2D est basée sur la composition de structures de base rectangulaire ou

circulaire.

L’application de ce logiciel pour résoudre de tel probléme est basée sur les étapes suivantes
1) Choix du mode de résolution 2D.

2) Choix du type de probleme li¢ a ’application (AC/DC dans notre cas).

3) Construction du domaine d’étude.

4) Introduction des propriétés physiques liées a chaque milieu et a chaque probléme.

5) Introduction des conditions aux limites pour tous les problémes considérés.

6) Maillage du domaine d’étude et contrdle de sa qualité.

7) Choix du régime de résolution stationnaire ou temporel et la méthode utilisée.

8) Résolution et exploitation des résultats.

L'AC/DC Module permet de simuler des champs électriques, magnétiques et
électromagnétiques dans des applications statiques et a basses fréquences. Les applications
type concernées sont les condensateurs, les inducteurs, les isolateurs, les bobines, les moteurs,
les actionneurs et les capteurs. Le module comporte des outils spécialisés pour extraire
automatiquement des simulations les valeurs de parametres tels que la résistance, la

capacitance, l'inductance, I'impédance, la force et le couple (Figure 5.1).

Pour I’étude théorique, il s’agit de la résolution numérique du probléme magnétothermique.
On a calculé et présenté avec des courbes les grandeurs magnétiques notamment les densités
des courants induits et de la puissance dissipée par effet Joule et thermique représentées par la

distribution et les variations de la température dans la piece a chauffer (Figure 5.2).
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Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

PRODUCT SUITE FILE FORMATS TUTORIALS
COMSOL Multiphysics®
e — - =
m o Moo Chemical Reaction CAD Import
: e M) Engineering Modul® Modue
e —— - = A
RF Acoustics Bateries & Fuel Cells LiveLink™ for
Module Module Module Pro/ENGINEER®
MEMS CcfrD Earth Science Livelink™ for
Module Module Module Investor®
e
Plasma LiveLink™ for
Module lodull SobdWorks®
et
Optimization Material Livelink™ for
Module Library MATLAB®
* The Chemical Engineering and Reaction Engineering Modules have been replaced by the Chemical Reaction Engineesning Module
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Figure 1V.2 Le précede de chauffage par induction.

Heat

Cooling
System

IVV-2- Simulation numérique

IVV-2-1-Présentation du probleme

Comme on I’a cité précédemment, 1’induction électromagnétique est un procédé trés
complexe faisant intervenir plusieurs domaines de la physique (électromagnétisme, transfert
de chaleur, mécanique, etc.). Cette nature multiphysique combinée a des vitesses de chauffes
trés grandes (supérieure a 2000°C/s pour cette étude) rendent trés difficile I’obtention de picce

avec les propriétés mécaniques désirées. Maitriser et prédire la distribution de température au
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sein d’une piece traitée par induction est donc crucial si on veut optimiser ce procede.
L’objectif principal de la présente ¢tude est de développer un modéle numérique de la chauffe
par induction a I’aide du logiciel COMSOL. Ce mod¢le a pour but de simuler la chauffe par
induction d’un tube en acier et de prédire I’évolution de la température au cours de la chauffe.
Le modéle doit aussi prendre en compte la nature multiphysique du procédé, ainsi que le
comportement non linéaire des propriétés matériau en fonction de la température et du champ
magnétique. La chauffe étant tres rapide, temps de chauffe = 3 s, Les données matériau
présentes dans la littérature ne peuvent représenter le comportement de 1’acier durant une
chauffe aussi rapide. C’est pour cela qu’il faut étudier ’effet de la variation des propriétés
matériau sur la distribution de température et dégager ainsi celles qui doivent étre calibrées.
Finalement, en se basant sur des mesures de températures faites sur un tube chauffé par
induction, des propriétés matériau vont étre ajustées afin de reproduire 1’historique thermique

mesuré.
I\VV-2-2- Phénoménes physiques dans I’induction

Plusieurs phénomenes physiques entrent en jeu lors d’un traitement par induction
¢lectromagnétique ; I1 s’agit de la mécanique, 1’¢lectromagnétisme et le transfert de chaleur.
Le comportement mécanique n’étant pas considéré dans cette étude, I’outil de simulation

adopté et développé ne considére que I’¢électromagnétisme et le transfert de chaleur.
IV-2-2-1- L’électromagnétisme dans I’induction

Le systeme d’équations de Maxwell permet de modéliser tous les phénomenes

électromagnétiques :

> Equation du flux magnétique : V.B=10 (5.1)
> Equation de Maxwell-Gauss : VE=10 (5.2)
> Equation de Maxwell-Faraday : Ux E = _8_3 (5.3
at
A . dD
> Equation de Maxwell-Ampere : VXH=]+ 5_ (5.4)
t

Ou B est le flux magnétique imposé (T), E est le champ électrique (V.m-1), H est le champ
magnétique résultant (A.m-1), J est la densité de courant (A.m-2) et D est le champ de

déplacement électrique (C.m-2) .
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Les paramétres en caracteres gras représentent des vecteurs avec deux dimensions puisque le

modele numérique développé est un modéle 2D axisymétrique.

L’équation (5.1), appelée aussi la premiére loi de Gauss (magnétique), stipule que la
divergence de la densité du flux magnétique est nulle. Autrement dit, les lignes du champ (B)
forment des boucles continues. L’équation (5.2) est appelée aussi la deuxiéme loi de Gauss
(électrique), elle montre que les lignes du champ de déplacement électrique (D) forment aussi
des boucles continues. L’équation (5.3) décrit comment la variation d'un champ magnétique
peut créer (induire) un champ électrique et des courants induits dans la région au voisinage du
conducteur dont le sens est contraire a celui du champ magnétique. L’équation (5.4) énonce
que les champs magnétiques peuvent étre générés de deux manieres : par les courants

électriques (théoreme d'Ampere) et par la variation d'un champ électrique. (Nemkov, 2004).

Pour pouvoir simuler le phénomene électromagnétique, il faut compléter les équations de
Maxwell par les parametres matériaux qui relient les différentes valeurs scalaires entre elles :

La permittivité diélectrique € (F.m-1)
La perméabilité magnétique p (H.m-1)
B = uH (5.6)

La conductivité électrique o (©2-1.m-1)

f =gk (5.7)
Le module de I'électromagnétisme est régi par I'équation suivante :
974 + o4 + V7 x(u™'B) B=] (5.8)
£ a b s - — gv X = .
at? at K

ou A est le vecteur potentiel magnétique (Whb/m) et v est le vecteur vitesse de la particule

(m/s).

La figure suivante montre I'équation générale de I'électromagnétisme (5.8) telle qu'elle apparait dans
COMSOL.
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v Equation

Show equation assuming:

Ll

Study 2, Frequency-Transient

( poys - r:.zc'oc'rﬁA+ V x| ;361;1;131 -ovXB=]),

B=VXA

Figure 1V.3 Equation de I'électromagnétisme utilisé dans COMSOL

Bien que des approximations puissent étre faites en fonction des fréquences utilisées et du
mode axisymétrique, COMSOL utilise les équations sous leur forme la plus complete, c'est-

a-dire sans approximations afin de garder I’aspect multiphysique.
IV-2-2-2- Transfert de chaleur

Dans le procedé de traitement par induction, les trois modes de transfert de chaleur, a savoir la

conduction, la convection et le rayonnement sont présents.
» Transfert de chaleur par conduction

Le transfert de chaleur par conduction consiste a transmettre la chaleur des parties chaudes de
la piece vers les parties froides par transfert de I’agitation thermique au sein d’une picce. Il est

décrit par la loi de Fourier:
Jcond = —kgrad(T) (5.9)

Ou qgcond est le flux de chaleur transmise par conduction (W.m-2), k est la conductivité
thermique (W.m-1.K-1) et T est la température (K).

D’apres cette loi, le taux de chaleur transmise par conduction est proportionnel au gradient de
température (différence de température) ainsi qu’a la conductivité thermique du matériau qui
dépend de la température. Autrement dit, une grande différence de température entre la
surface et le cceur de la piece (ce qui le cas lors d’un traitement thermique superficiel par
induction), et une grande valeur de la conductivité thermigue du matériau entrainent un
transfert important de chaleur des régions chaudes vers les régions froides ce qui réduirait le

gradient de température.
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» Transfert de chaleur par convection

Contrairement a la conduction, le transfert de chaleur par convection se fait a travers les
surfaces et en présence de fluides (de la surface de la picce traitée vers I’environnement
ambiant). Ce mode de transfert, est décrit par la loi de Newton, qui énonce que le taux de
chaleur transmise par convection est directement proportionnel a la différence de température

entre la surface de la piece et I’environnement ambiant.
Qeonv = h(Ts - Ta} (5.10)

0U geonv est le flux de chaleur transmise par convection (W.m-2), h est le coefficient de

transfert par convection (W.m-2.K-1), T§ est la température de la surface (K) et T4 est la

température ambiante (K).

Le coefficient de transfert par convection h dépend des propriétés thermiques de la piece
traitée, de la température, de la vitesse du fluide a la surface ainsi que des proprietes
thermiques du fluide environnant. Ce coefficient peut étre calculé en utilisant une des

nombreuses corrélations presentes dans la littérature.
» Transfert de chaleur par rayonnement

Le transfert de chaleur par rayonnement est introduit comme un phénoméne de propagation
d’énergie ¢lectromagnétique causée par la différence de température. Ce phénomene est décrit
par la loi de Stefan-Boltzmann de la radiation thermique qui stipule que les pertes par

rayonnement sont contrélées par la différence des températures (a la puissance 4) ainsi que
I’émissivité du corps : Orag = C‘S(T)(T;* — Tad’) (5.11)

ou grad est le flux de chaleur transmise par rayonnement (W.m-2), Cs est le coefficient de
transfert de chaleur par rayonnement (W.m-2.K-4), Ts est la température de la surface (K) et

Ta est la température ambiante (K).
V-2-2-3- Couplage électromagnétique-thermique

Dans les paragraphes précédents, on a pu traiter séparément les phénomenes physiques en
électromagnétique et en thermique. Dans le procédé de traitement thermique par induction,

ces deux phénomenes physiques sont liés. Les phénoménes thermiques dépendent des
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phénomeénes électromagnétiques parce que les sources de chaleur sont les pertes par effets
Joule provoquées par les courants de Foucault. En plus de cela, les propriétés matériau
dépendent toutes de la température. Pour simuler le procédé d’induction, il faut donc traiter
les deux phénomeénes physiques ensemble. La figure 5.4 présente la procédure de couplage
entre les champs magnétique et thermique. Le logiciel sur lequel s’est faite la simulation, a
savoir COMSOL, couple les deux phénoménes a 1’aide de la méthode de couplage dite forte
(fully coupled). Le couplage fort exige une formulation basée sur la combinaison de toutes les
équations dans le méme systeme de résolution. Ainsi, les paramétres inconnus du champ
électromagnétique et les parametres inconnus du probleme thermique sont affectés a une
matrice globale et ils sont résolus simultanément, et cela a chaque pas de temps. Il faut noter
tout de méme qu’une résolution des équations thermiques et €lectromagnétique en utilisant un
couplage faible est possible, sauf qu’elle prend beaucoup plus de temps que la résolution avec
un couplage fort.

Fréquence de tratement (f)
Intensité du courant wutiale (In)

W

Temps de chauffe (t)
Pas de temps (At)

W

Eésoluhon du systéme
d’équations themugques et <

electromagnétiques

Calcul des propriétés
. J maténaux pour la nouvelle
Distnbution de la température distnbution de température

Oy

< 1=t »  t=t+At
Mﬁ/ Maon l

Fost-traitement

Figure 1V.4 Schéma du couplage fort utilisé dans COMSOL
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I\VV-2-3- Construction de systeme sur COMSOL Multiphysiques

1- Choix des modules physiques :
Nous avons choisi: chauffage par induction .

S 0O e a e

Selectionner la physigue

y
wides ()
Transfert de chalews conjugue Fluids-scohids
Raynnrernern v
- % Unaufege dectromagnénique
= Chauffage par effet Joue
“ Chauffape oar induction
¥ Chauffa§e par rcro-cndes
#Hl Craulfage sae lawer
{7 Structures minces

Sjouter

Figure 1V.5 Choix des modules physiques

2- Choix du type d’étude: (Temporelle, Fréquentielle, Stationnaire)

Nous faisons notre travail sur le régime temporel.

@ || HE

m Accund Déhiritier Géormit e Maténaus Phys cue
Sélectionner 'étude

4 b Budes gdnérales
Stabcrnaire
[ Temperd
4 % Budes prévehnies pour lesinterfeces physijues secbernies
w0 Chamgs magnetigues
oo Transtert de chalewr dans des selides
4 & Budes peecefinies pour les mubtiphys oues sélectionrees
(= Fréguentiel - stationnare
|4 Tréquentiel - tempeeel
_“ Friguentivlshabicroailagséquentid
L% Tréquentie-temporel séquertisl
w0 Plus d'$tudes
# Erudes peecéfinies pour cetanes interfaces prysiques
© Frude vierge

Figure IV.6 Choix du type d’étude

3- Construction de la géométrie :

La figure (5.7) représente la géométrie de modele .
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Figure 1V.7 Géométrie du modeéle 2D axisymétrique

4- Choix des matériaux :

Réglages

ateriaux

¥ Apercu matériau

" Matériau Sélection
Air (mat1) Aucun domaine
Structural steel (mat2) Domaines 1-2
Copper (rmat3) Domaines 3-6

Figure 1V.8 choix des matériaux

» Matériau 1: Air

¥ Contenus matériau

Propriété Variable Valeur Unité Groupe de propriétés
[¥ | Perméabilité relative mur_iso: m... |1 1 Basic
[# | Capacité thermique & pression constante Cp 4730/ (kg*K)] Jikg K} Basic
[# | Conductivité thermique k_izo ; kii = k... | 44.5[W/(m*K]] W/ (m:K) Basic
[# | Conductivité électrique sigma_iso; s.. |4.032e6[5/m] 5/m Basic
[ | Permittivité relative epsilonr_iso ;.. | 1 1 Basic
[ | Masse volumique rho 7850(kg/m ™3] kg/m® Basic
Coefficient de dilatation thermigque alpha_iso ; al... | 12.3e-6[1/K] 17K Basic
Meodule d'Voung E 200e3[Pa] Pa Medule dYoung et coefficient de Poisson
Coefficient de Poisson nu 0.30 1 Medule d"Young et coefficient de Poisson
Module élastique du 3&me ordre de Murnaghan | -3.0el1[Pa] M/m* Murnaghan
Module élastique du 3&me ordre de Murnaghan m -6.2e11[Pa] N/m? Murnaghan
Module élastique du 3éme ordre de Murnaghan n -7.2e11[Pa] M{/m* Murnaghan

Figure IV.9 propriétés d’Air
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» Matériau 2 : Les bobines en cuivre

Contenus matériau

Proprieté Variable Valeur Unité

[% | Perméabilité relative mur_iso ; mu.. | 1 1

[ | Conductivité électrique sigma_iso ; si.. | 5.998e7[5/m] S/m

[¥ | Permittivité relative epsilonr_iso ;.. |1 1
Coefficient de dilatation thermigue alpha_iso; al.. | 17e-6[1/K] 17K
Capacité thermique & pression constante Cp 38500/ (kg K] 3 kg K
Masse volumigue rtho 2960[kg/m"3] kg/m®
Conductivité thermigue k_iso: kii = k.. | A00[W/{m*K]] Wi m K)
Meodule d'Young E 110e9[Pa) Pa
Coefficient de Poisson nu 0.35 1
Reésistivité de référence rthol 1.72e-8[ohm*m] | Qm
Coefficient de résistivité dépendant de la température | alpha 0.0033[1/K] 17K
Tempeérature de référence Tref 238[K] K

Figure V.10 propriétés de cuivre

» Matériau 3 : Dielectrique

¥ Contenus matériau

133

Propriété Wariable Valeur Unité
Coefficient de dilatation thermigque alpha_iso; al... | alpha_p(pA,T) 1K
IMasse molaire moyenne Mn 0.02897 kg/mol
Viscosité de volume muB muB(T) Pa-s
Perméabilité relative mur_iso; m... |1 1
Permittivité relative epsilonr_iso ;.. | 1 1
Viscosité dynamique mu eta(T) Pas
Rapport des chaleurs spécifiques gamma 1.4 1
Conductivité électrigue sigma_iso ; 5. | 0[5/m] 5/m
Capacité thermigque a pression constante Cp Cp(T) I lkg-K)
Masse volumique rho rho(ps,T) kg!m’
Conductivité thermique k_iso; kii = k... | k(T) W ek
Vitesse du son [ cs(T) m/s

Figure IV.11 propriétés de I’acier

Champs magnétiques
» Loi d’ampére

* Champ magnétique

Relation constitutive:

Perméabilité relative
B = gt H
Perméabilité relative:
Hr A partir du matériau
* Courant de conduction
Conductivité électrique:
o A partir du matériau
 Champ électrigue

D =¢g¢,E

Permittiviteé relative:

Er

A partir du matériau

Figure 1V.12 propriétés de champ magnétique

Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

Groupe de propriétés

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Basic

Meodule d'Young et coefficient de Poisson
Module d'Young et coefficient de Poisson
Résistivité linéarisée

Résistivite linéarisée

Résistivité linéarisée

Groupe de propriétés
Basic
Basic
Easic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
Basic
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Chapitre IV Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

> Labobine  c..i-
I\-‘ﬂ;‘;éle_de conducteur:
Multispires homogéngise -
[] Groupe de bobine
Excitation de la bobine
Courant -
Courant de la bobine:

Teoil  2.7[kA] A

- Conducteur multispires homogénéisé

MNombre de spires:
I 10

Conductivité des spires de la bobine:

Teail  BeT[SIM] S/m
Aire de la section d'une spire de la bobine:

DéEfini par I'utilisateur -
Seoil 1e-6[m"2] m*

- Champ magnétique

Relation constitutive:
Perméeabilité relative -
B = topH
Perméabilité relative:
o A partir du matériau -
- Champ électrique
D = cq5,E
Permittivité relative:

€r A partir du matériau -

Figure IV.13 propriétés de la bobine

6- Chauffage électromagnétique

* Equation ¥ Equation
Afficher les équations en considérant: Forme des équations:
Etude 1, Fréquentiel - temporel - Contralé par I'étude
pCpa—: +pCou -VT =V - (kKVT) +Qa. Afficher les équations en considérant:
0. =0 + Oy Etude 1, Fréquentiel - temporel
Q= Re( - E) pcpaa—:+pcpu-vr +V-q=0+ Qe
o :%Re(rduB ‘H") q=-kVT

¥ Interfaces couplées el o
¥ Modéle physique
Electrormagnétique:

= Température de référence:

Champs magnétiques (mf) > |E1
Transfert de chaleur: T ref Défini par I'utilisateur
Transfert de chaleur dans des solides (ht) > | [Z4 293.15[K]

Figure 1V.14 Transfert de chaleur dans des solides
7- Choix du maillage :

Cette étape sert a définir les volumes élémentaires pour permettre la discrétisation du systeme
continu. La dimension de la maille peut étre modifiée afin de diminuer le nombre d’éléments,

de réduire I'utilisation de la mémoire et d’augmenter la vitesse de calcul. (Figure 5.12)
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2007 o

1807 B

1607 B

1207 B

100 B

607 B

407 B

207 B

=207 r=0 mm [~
-100 -50 o 50 100 150

Figure 1V.15 Maillage retenu pour le modéle 2D axisymétrique

1VV-2-4- Résultat de la simulation

Apreés avoir defini les différents parametres de la simulation, des matériaux, de la géométrie et

du maillage, et apres avoir bien défini les conditions aux limites, il ne restait plus qu’a lancer

la simulation pour une chauffe de 3s.

Compilation des &quations
T2 Calculer jusqu' la sélection = Calculer

Label:

Compilation des équations: Fréquentiel - temporel =

¥ Etude et étape

Utiliser I'

Utiliser I'

etude: Etude 1 - | |=

étape de |'étude: Etape 1: Fréquentiel - temporel - | |E

Décomposition des variables complexes en parties réelle et imaginaire

* Log

[[] Conserver les avertissernents dans I'enregistrement du log

<-——- Compilation des éguetions: Frégquentiel - temporel dens Etude 1/Sclution 1

L R e

Départ le 17 mai 2019 04:00:33.

Ordre des fonctions de forme géométrigque: Quadratigue

Exécution en cours sur Intel({R) Core(IM) i7 CPFU {Q 740 at 1.73 GHz.
Utilisation de 1 socket avec 4 coeurs sur s3ony.

Mémoire disponible: 4.08 GB.

Temps:

3 Elc

Mémpoire physigue: 1.24 GB
Mémoire wvirtuelle: 1.33 GB

Fin 1e

17 mai 2019 04:00:41.

Compilation des éguaticna: Fréguentiel - temporel dans Etude 1/5clution 1

([A@ill]) == e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e >

Figure 1V.16 Compilation des équations
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Chapitre IV Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

> Densité de flux magnétique
la figure V.17 représente les distributions de la densité de flux magnétique en 2D .

Temps=3 s Surface: Densité de flux magnétique, norme (T) >

» Distribution de température

La figure 5.18 représente la distribution de température a la fin de la chauffe de 3 s. Ce que

Ligne de courant: Densité de flux magnétique

nm T
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L
-50
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50

L
100

mm

Figure 1V.17 les distributions de la densité de flux magnétique

I’on remarque en premier c’est que la chaleur est concentrée sur une couche mince a la

surface de la piece, c’est une conséquence directe de I’effet de peau magnétique. On remarque

aussi que les bords de la piece sont plus chauds que le plan médian ce qui peut étre expliqué

par I’effet de bord. On voit alors que les deux effets électromagnétiques, a savoir I’effet de

peau et I’effet de bord sont présents pour cette geométrie. le profil de température a la surface

supérieure de la piéce a différents instants de la chauffe. On remarque que les températures

maximales sont enregistrées en surface. On constate aussi une diminution rapide de la

température en fonction de la profondeur.

Time=3 (1)s Surface: Temperature (degC)

Cy

-10 0 10 20

30

40

50mm

x10°
1.1

1
0.9

0.8

Graphiques

Q a @

Temps=3 s

sk o wEEHO @0 @

Surface: Température (degC) Contrainte principale

Figure 1V.18 Distribution de la température a la fin de la chauffe
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Chapitre IV Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

» Processus de trempe

- Chauffage en 3s par induction ; Electromagnétisme, thermique et changement de
phase. (ferrite -> austénite)

- Refroidissement rapide :trempe ; thermique et transformation de phase.
(austénite ->martensite + bainite)

- Mécanique (dilatation thermique et déformation plastique)

Figure 1V.19 Processus de trempe

» Transformation de phase
Formation d’austenite décrite par le modéle de Leblond et Devaux : 4
1 5.12
ac = o max{[aeq (T — a(®)], HIT() ~ A5] - D 7ty &

J=1
ferrite 1 heating cooling ferrite

pearlite 2 - pearlite

g 11 EA TS 1%
bainite 3 ? bainite

martensite 4 martensite

Figure 1V.20 Processus de transformation de phase
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Chapitre IV

Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

S5 Surface Dependent varisbie & (1
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Figure 1V.21 diagramme de fraction de phase et température
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Figure 1V.22 Fraction de phase
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» Le point de curie

Heater

tel =2 10° qop g El

Temperature Distribution

Figure 1V.23 Distribution de la température de la piece
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Figure 1V.24 Allure de courant
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Chapitre IV

Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

Pour assurer la continuation du systéme au dela de point de curie de chauffage par

induction on ajoute un Fuzzy power pour controler 1’energie active et reactive de

systéme .
Re— ;;
LS 4G G
Se—r1 I G *“E
HETT o E 1B
Rectifier Inverter
X

induciance vanation

5 . a : ;

Power |pe E Voltage
Active
PWM Fozy ‘ Power Current
Controller | dPe e
Benerator
Reactive
Power

Figure 1V.25 diagramme block de power controller

w 10"

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
tirne

Figure 1V.26 variation de I’inductance a point de curie
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12
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Figure 1V.27 la perméabilité magnétique en fonction de la température
IV-2-5 Modes de fonctionnement de la machine a induction

La machine a induction EFD peut étre utilisée selon deux modes de fonctionnement. Un
premier mode appelé «DC power», il contr6le un générateur qui fournit une puissance
constante durant la chauffe. Un second mode appelé «AC current», qui génére un courant
constant dans I’inducteur. Chacun de ces modes est utilis€¢ pour des applications différentes, le
premier est adapté pour des charges constantes et pour des applications industrielles, alors que
le deuxiéme est convenable pour des applications correspondant a des géométries variables.
(EFD Induction 2006).

Avant de commencer la comparaison des deux modes, il faut noter que sur le logiciel de
simulation multiphysique COMSOL, seul le courant dans 1’inducteur peut étre controlé durant
la chauffe par induction, ce qui rend la simulation du mode de chauffe a puissance constante
impossible. Pour remédier a ce probléeme, un programme MATLAB a été mis en place dans le
but de piloter le modele de simulation développé sur COMSOL, ce programme a pour objectif
de calculer la puissance fourni par I’inducteur et d’ajuster la valeur de I’intensité du courant
toute les 0.005 secondes afin de garder une puissance constante durant la chauffe. Le
couplage COMSOL-MATLAB est possible avec le logiciel COMSOL WITH MATLAB. La
figure 5.28 représente le schéma de ce couplage utilisé pour simuler la chauffe a puissance

constante.
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Chapitre IV Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

Fréquence de traitement (f)
Intensitd du courant mitals (1)

Temps de chauff= ()
Pas de temps (At = 0.02s)

Fésolution du systéme 4" &quations

thermiques et électromasnatiques )

Ajuster |'intenzité du
courant (Ia)
Calenl de la puissance
P = Pooigoe
_ Caleul des propriétés
P = P:m'm

matériaux pour la nouvelle

Distnibution de la temperature distribution de température
" t=t+ At

Non

Post-traitement

Figure 1V.28 Schéma du couplage COMSOL-MATLAB

La figure 5.29 montre I’évolution de la puissance mesurée pour les deux modes «AC current
et «<DC power». On remarque que la puissance en mode puissance constante suit la méme

évolution qu’on vient de décrire précédemment et qui est obtenue par simulation

B0

70

69/\
0 L - = — o ===
4{)( \1

30

Puissance (KW)

AC current

20 = = DC power

Temps (s)

Figure 1V.29 Puissances simulées en mode «AC current» et «DC power»
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140

120 ' Teurie (hyphothése)

100
80

60 =~ ACcurrent

Puissance (kW)

40 - DC power

20

0 0,2 0,4 0,6
Temps (s)

Figure 1V.30 Puissances mesurées en mode «AC current» et «<DC power»

A la fin de la chauffe, les profils de température s’inversent, et la piéce traitée en mode «DC

power» devient plus chaude en surface que celle traitée en mode «AC current».

1400

1200 T

1000 — 0.5 5 AC current
E s, — 0.5 s DC power
g 800 --\L\‘ ------ 0,2 5 AC current
£ NN e 0.2 s DC power
- N
E 600 R N — — 0,1 5 AC current
s k\ "":\1 — — 0,1 s DC power

400 N

\\ .
2
200 N
e
“‘m::__&
0 ===
0 2 4 (i B 10
Profondeur {(mmj)

Figure 1V.31 Distribution de la température sur la surface de la piéce pour
les modes «AC current» et «<DC power»

Ce qu’il faut aussi retenir, c’est que pour chauffer une piéce a des températures supérieures a

1200°C, il faut fournir légerement plus de puissance en mode de chauffe «AC current» qu’en

mode de chauffe «DC power».
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V-3 Réalisation de chauffage par induction

1V-3-1 le matériels utilisés

Figure 1V.32 Condensateur Figure 1V.33 Génerateur de pulses

Iiigure V.34 transformateur

Figure 1V.36 Inducteur Figure 1\VV.37 Oscilloscope
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Simulation du couplage magnéto-thermique par COMSOL

1VV-3-2 Réalisation des cartes

CARTE 1
ADAPTATION DE SIGNEAUX GBF

O @1
<
CARTE 1
ADAPTATION DE SIGNEAUX GBF R2
s
Q G2
Q1 INVERSEUR
il e
Figure 1V.38 Carte d’adaptation de signaux GBF
CARTE 2 R3
OPTOCOUPLEUR 4N35 680
Ri U1 <TEXT=
60— : £ G2 SORTEE
680
TR ; }E\‘ &_5
| 4
52 OPFTOCCUPLERNPN
<TEAT>
R2
22
<JERT>
ki ¥
Figure 1V.39 Carte Optocoupleur 4N35
CARTE 3
INJECTION SIGNEAUX MOSFET
R1
G1 SORTIE DE CARTE 1 — < G1 MOSFET1
55 1
10k
=TEXT=
R2
G2 SORTIE DE CARTE 2 —|220: <O G2 MOSFET2
=TEXT= R2
10k
= TEXT=

Figure 1V.40 Carte injection signeaux gache (MOSFET)
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V-4 projet finale

Le cablage fait au niveau de laboratoire d’electrotech

Figure 1V.41 projet finale

» résultats de ’osilloscope

Figure 1V.42 Visulation de la tension et le courant
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Figure 1V.43 Visulation de la tension et le courant inverse

En ce qui concerne la réalisation , nous avons commencé par préparer et tester le materiels
nécessaire CaD les cartes de commandes et les MOSFETS de puissance Nous avons réalisé 3

cartes :

1/ La carte d’adaptation de signaux GBF

2/ La carte Optocoupleur 4N35

3/ La Carte injection signaux gache (MOSFET)

Un schema de puissance a 1 MOSFET nous a permit de tester les 3 cartes qu’elle Ont
fonctionnée correctement Quant on test avec 1’onduleur (nous avons choisi 1’onduleur a 2

transistors Le test n’a pas été concluant car il manque les Drivers IR2113

On a utiliser un GBF pour tester les cartes électronique et les MOSFETs Mais c’est prévu de

faire fonctionner les cartes avec des signaux électronique qu’on génére avec ARDUINO .
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons parlé brievement sur les méthodes numériques et ses
développement avec I’outil informatique, en suite on cite quelque logiciels utilisant la

meéthode des éléments finis en particulier le Comsol Multiphysics.

On a élaboré un modeéle tridimensionnel sous Comsol Multiphysics. D’aprés la simulation on
remarque que cette technique permet de réduire le temps par rapport aux méthodes de chauffe
plus standard.

Une fois le modéle numérique mis en place, une étude de convergence a été faite afin de
réduire le temps de calcul sans pour autant perdre en termes de précision. Cette étude de
convergence, qui a porté sur le maillage et le pas de temps de calcul, a permis la mise en place

d’un modele numérique robuste et précis.

Nous avons effectue des simulations avec COMSOL et MATLAB-SIMULINK afin de choisir
les paramétres du chauffage a induction (freq et temp) J’espére que dans I’avenir il y aura

des projets afin de finaliser la maquette.
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Conclusion générale

L'induction électromagnétique a pour particularité de générer la chaleur directement a
I'intérieur du matériau a chauffer. Cette particularité présente de nombreux atouts par rapport
aux méthodes de chauffe plus standard, notamment la réduction des temps de chauffe et des

rendements élevés, ou encore la possibilité de chauffer de facon tres sélective.

Les lois constitutives du matériau, qui sont caractéristiques de chaque milieu doivent étre
ajoutées aux équations de Maxwell pour traiter le probleme électromagnétique. Ainsi les
propriétés thermiques des matériaux doivent étre ajoutées aux lois de la thermodynamique

pour traiter le probléeme thermique.

Pour la résolution des problémes électromagnétiques et thermiques, il existe plusieurs
méthodes. Parmi ces méthodes, on cite la méthode des élements finis, la méthode des
différences finies, la méthode des volumes finis... La modélisation numérique traitée dans ce

travail sera axée sur la méthode des éléments finis.

Nous avons au cours de ce travail élaboré un modéle tridimensionnel sous Comsol
Multiphysics. La visualisation de 1’évolution de la température dans la charge ou la réduction
du temps de fusion a été considéré comme 1’objectif principal permettant de déterminer les

conditions optimales de performance du systeme.

D’aprés la simulation on peut noter que cette technique permet de réduire le temps de
chauffe par rapport aux méthodes de chauffe plus standards (réduction du temps de fusion
jusqu’a quelque secondes). Le choix de la zone de chauffage, la position, la forme d'inducteur
et la fréquence ainsi que la forme et les dimensions du creuset sont des paramétres qui

permettent d'adapter la source de chaleur a I'application désiree.

On a besoin d’adopter des couplages séries (couplages plus petits) et des épaisseurs du
creuset faibles pour obtenir une température transmise vers la charge maximale, puis de
choisir une position verticale d’inducteur d’une fagon permettant de répartir les courants
induits vers les deux pdles de la charge par des valeurs comparables. L’inhomogénéité est un
des plus grands dilemmes qu’on doit relever dans les systémes de chauffage par induction ;

elle est influencée par la densité de courant d’alimentation ainsi que sa fréquence.



Conclusion générale

Dans cette étude, on adopte certaines hypotheses simplificatrices et par conséquent on
considere que la résistivité électrique de fer répond uniquement a une variation linéaire de la
température et toutes les autres propriétés électromagnétiques et thermiques sont constantes
prenant leurs valeurs a la température ambiante. On néglige également le phénoméne de
polarisation de I’alumine, ainsi que le phénoméne hydrodynamique qui apparait dans le
domaine liquide du matériau élaboré. Dans les travaux futurs, la prise en compte de la
variation de ces parametres rendra les résultats de simulation tres proches des résultats

expérimentaux.

Malheureusement, la capacité du modéle numérique développé a prédire I’évolution de la
température dans la picce traitée pour d’autres parametres de chauffe par induction n’a pas pu
étre vérifiée car les mesures expérimentales disponibles ne correspondaient qu’a une seule
recette de chauffe. Cependant, cette ¢tude a montré qu’avec les bons parametres matériau, le
modele numérique développé peut prédire I’historique thermique. Cet historique thermique
peut étre utilisé ensuite pour calculer les profiles de dureté, de contraintes résiduelles ou de

tailles de grains ce qui pourrait étre le sujet d’autres études a ’avenir.
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