Guide Power Quality
Leonardo Section 7: Efficacité Energétique

E N E R G Y ; www.leonardo-energy.org/France

Edition AoGt 2007

Chauffage par induction
Jean Callebaut, Laborelec

Décembre 2006

N [ 10T [T 1 0] o 3
2 PrinCipes PRYSIQUES  ...ooiiiieiie ettt st e e e nne s 3
2.1 Induction ElectromagnEliQUE  ...c.coeeeeeiiiieie ettt ettt re e 3
2.2 =1 =7 N o 11 S SRS 4
2.3 Profondeur de pENELIatioN  .......cccooiiiiii i 5
3 Installations de chauffage par induction ... 6
3.1 ASPECES GENEIIQUES  .eoviiieeieeeeeiesie sttt sttt st s a b e e nae bt 6
3.2 Alimentation énergétique et gENErateuUr  ........ccoccevririeninienenese s 7
3.3 [T L8101 (=0T = USSR 7
4 Proprietés du chauffage par induction ..o 8
4.1 Transfert de puissance : calcul SImMplifi€ ..o 8
4.2 ReNdement ElECIIQUE  ...vocueeeeceeceee ettt et re e 9
4.3 FacCteur de PUISSANCE  ....cceciieeiie ettt s e s s st te et e e te e s re e sre e snneenneens 9
4.4 Caractéristiques du chauffage par induction ..o, 9
5 Applications indUstrielles ... 10
5.1 Fusion de métal par induction dans les fours a creu S]] S 10
5.2 BraSagE ..o e 11
5.3 Durcissement de I'acier par INdUCLION ..o 11
LI 0] o [od (1] o 1SS 12

7 Références et bibliographies ... 12



?

www.leonardo-energy.org/France

Centre dnformation du Cuivre
Laitons et Ajlﬂagy

COPPER BENELUX

amember of the European Copper Institute

European Copper Institute

L’'European Copper Institute est une joint venture Européenne entre les principaux
producteurs de cuivre mondiaux et les fabricants Européens de demi-produits. Créé en
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1 Introduction

L’induction électromagnétique est une technique de chauffage pour les matériaux
conducteurs d’électricité (métaux), fréquemment utilisée pour de nombreux procédés
thermiques tels que la fusion ou la chauffe des métaux.

L’induction électromagnétique a pour particularité de générer la chaleur directement a
l'intérieur du matériau a chauffer. Cette particularité présente de nombreux atouts par
rapport aux méthodes de chauffe plus standards, notamment la réduction des temps de
chauffe et des rendements élevés, ou encore la possibilité de chauffer de fagon trés locale.
Les hautes densités de puissance mises en jeu permettent d’obtenir des vitesses de chauffe
trés rapides.

2 Principes physiques

Le principe du chauffage par induction électromagnétique est basé sur deux phénomeénes
physiques :

1. L'induction électromagnétique

2. L'effetjoule

2.1 Induction électromagnétique

L'induction électromagnétique est le vecteur de transfert de chaleur depuis la source vers
I'objet a chauffer.

Le transfert de I'énergie vers I'objet a chauffer est créé par induction électromagnétique.
Quand une boucle d’'un matériau conducteur (voir figure la) est placée dans un champ
magnétique, on voit apparaitre aux bords de la boucle une tension induite.

C’est ce qu’exprime la formule suivante :

do
E=—
dt
E : Tension induite [V]
d : Flux magnétique [Wb]

—

temps [s]

Quand la boucle est mise en court-circuit, la tension induite E va entrainer I'apparition d’'un
courant de court-circuit circulant dans le sens opposé au phénoméne qui le génére. C'est la
loi de Faraday-Lenz (voir figure 1b).
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Figure 1: Loi de Faraday

Si un conducteur plein, (un cylindre par exemple), est soumis a une variation de flux
magnétique (ou placé dans un champ magnétique alternatif), on voit apparaitre, comme
dans le cas de la boucle fermé, des courants induits. Ces courants sont dits courants de
Foucault et circulent de fagon non homogéne dans le cylindre (voir figure 2). Les courants de
Foucault, via la résistance électrique interne du cylindre, viennent chauffer le conducteur
conformément a la loi de Joule.

Figure 2: Courants de Foucault induits

Remarque: pour de nombreuses applications pratiques, un solénoide est utilisé pour générer
le champ magnétique. Il existe, toutefois, de nombreuses formes d’'inducteur autres pour les
applications de chaufage par induction.

2.2 L’effet Joule

Lorsqu’un courant [A] parcourt un conducteur électrique de résistance R [Q], la puissance
dissipée dans le conductur est de type :

| P=RU? W

Pour la plupart des applications de chauffage par induction, la résistance R ne peut pas étre
facilement déterminée du fait de la distribution non uniforme des courants de Foucault dans
le conducteur.

© European Copper Institute & Centre d’Information du Cuivre & Copper benelux.
Se référer aux conditions d’utilisation et de reproduction publiées sur le site Leonardo ENERGY




www.leonardo-energy.org/France

2.3 Profondeur de pénétration

Une caractérique générale des courants alternatifs est de ne pas utiliser toute la surface utile
des conducteurs pour circuler. Il apparait, en effet, qu'ils se concentrent sur la périphérie des
conducteurs : c’est I'effet de peau. Ainsi, les courants de Foucault induits dans le matériau a
chauffer sont plus importants en périphérie qu’au coeur de I'objet. Il en résulte que la chaleur
est principalement générée a I'extérieur. L'effet de peau est caractérisé par la profondeur de
pénétration J, qui se définit comme I'épaisseur de la couche surfacique dans laquelle circule
87% de la puissance générée (voir figure 3).
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Figure 3: Profondeur de pénétration

La profondeur de pénétration peut étre déduite des équations de Maxwell. Pour une charge
cylindrique d’'un diametre tres supérieur a J, la formule est :

0= L [m]
mTCu Of
p : Résistivité [Q.m]
S : Permeabilité magnétique [H/m] (U=poO.pr)
t : Fréquence [HZz]

Il apparait que la profondeur de pénétration dépend a la fois des caractériques du matériau
a chauffer (p, W), et de la fréquence du courant alternatif le parcourant. La fréquence est
donc un levier de contréle de la profondeur de pénétration.
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Le tableau suivant regroupe des ordres de grandeur de & en fonction de plusieurs materiaux
pour différentes fréquences.

5 en [mm] Acier Acier Cuivre Cuivre Graphite
20T 20T 20T 900 20T
plpQ.m] - 0,16 0,16 0,017 0,086 10
W] - 40 100 1 1 1
Fréquence |
50 Hz 4,50 2,85 9,31 20,87 225,08
100 Hz 3,18 2,01 6,58 14,76 159,15
1 kHz 1,01 0,64 2,08 4,67 50,33
10 kHz 0,32 0,20 0,66 1,48 15,92
100 kHz 0,10 0,06 0,21 0,47 5,03
1 MHz 0,03 0,02 0,07 0,15 1,59

Tableau 1: Profondeur de pénétration

D’aprés la formule ci-dessus, il apparait que la profondeur de pénétration est inversement
proportionnelle a la racine carré de la perméabilité magnétique .

Pour des matériaux non magnétiques tels que le cuivre ou I'aluminium, le coefficient de
perméabilité magnétique p, =1, alors que les matériaux ferro-magnétiques (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 ferromagnétiques dépend fortement de la nature
du matériau et des conditions imposées (température, intensité du champ magnétique,
saturation). Au-dela de la température de Curie, la perméabilité chute brutalement a pur=1, ce
qui engendre une hausse rapide de la profondeur de pénétration.

3 Installations de chauffage par induction

3.1 Aspects génériques

L'ensemble constitué de la bobine inductrice et de la charge se comporte, vu depuis la
source d'alimentation, comme un circuit globalement inductif. Afin de réduire la
consommation d’énergie réactive de ce circuit, il convient d’'y adjoindre des condensateurs
pour relever le facteur de déplacement.

L'alimentation est assurée par un convertisseur de fréquence permettant de faire varier la
fréquence d’alimentation du circuit.
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Les installations de chauffage inductif doivent inclure un systéme de refroidissement pour le
convertisseur de fréquence et pour I'inducteur, ainsi qu'un systéme de transport de I'énergie
et un systéme de commande et de mesure adapté.

3.2 Alimentation énergétique et générateur

L'alimentation électrique peut étre de différente nature selon la fréquence d’alimentation de
l'installation.

Pour les installations a 50Hz

La charge est directement connectée au transformateur. Le transformateur peut étre regulé
pour ajuster le courant a I'impédance de la charge.

Convertisseur de fréquence a thyristors :

* Rendement: 90-97%
e Plage de fréquence : 100Hz-10kHz
e Plage de puissance : jusqu’'a 10MW

Convertisseur de fréquence a transistors :

* Rendement: 75-90%
e Plage de fréquence : jusqu’'a 500kHz
e Plage de puissance : jusqu’a 500kW

Convertisseur de fréquence a lampe a vide :
* Rendement: 55-70%

e Plage de fréquence : jusqu'a 3000kHz
« Plage de puissance : jusqu’a 1200kW

3.3 Inducteurs

Pour la plupart des applications, l'inducteur est un tube en cuivre creux se présentant
comme un enroulement venant couvrir I'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, et refroidi par
eau, dans la plupart des cas.
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4 Proprietés du chauffage par induction

4.1 Transfert de puissance : calcul simplifié

C’est l'effet Joule, d0i aux courants de Foucault, qui est responsable de I'augmentation de
température de I'objet a chauffer. La formulation simple de la puissance P=R I2 ne peut pas
étre utilisée du fait de la non-uniformité de la distribution des courants dans le conducteur.

La puissance déposée peut étre décrite comme :

I P = 7708l th[H > Q77 0p (i, i, F [CLF

d Diameétre du cylindre [m]

h Hauteur du cylindre [m]

H : Intensité du flux magnétique [A/m]

p Résistivité [Q.m]

Mo : Perméabilité magnetique du vide (411107 H/m)
[N : Perméabilité relative

f : Fréquence [HZz]

C : Facteur de couplage

F : Facteur de transmission de puissance

Les deux derniers termes de la formule sont des facteurs de correction :

e F (facteur de transmission de puissance) :

Prend en compte la relation entre la profondeur de pénétration et les
dimensions externes de la charge (F dépend de la géométrie de la
charge).

e C (facteur de couplage) :

Corrige les différences relatives des dimensions de la charge et de
inducteur. Cette correction diminue avec la longueur de l'inducteur et
I'écart entre I'inducteur et la charge.

Conclusions

e La puissance peut étre augmentée en augmentant lintensité du flux
magnétique H, c’est-a-dire en augmentant le nombre d’ampéres tours de
l'inducteur.

e Une forte augmentation de la fréquence ne résulte qu'en une petite
augmentation de la puissance. De plus, plus la fréquence augmente et plus
les pertes dans l'alimentation sont importantes et plus la profondeur de
pénétration diminue.
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e Les caractéristiques mécaniques de la charge jouent un réle important (o et
plus particulierement ). Pour les matériaux ferromagnétiques, au-dela de
la température de Curie, la puissance déposée diminue fortement (u, =1 si
T>TCurie)-

4.2 Rendement électrique

Le rendement électrique est défini comme suit:

n. = P
e P+ P,
P : Puissance transmise a la charge
Pi : Puissance dissipée dans I'inducteur

Le rendement dépend fortement du ratio diameétre/profondeur de pénétration (dans le cas de
charge cylindrique) et de la conception de l'inducteur. Les regles de base a respecter pour
un meilleur rendement sont :

e pour l'inducteur, utiliser un matériau de faible résistance, en régle général
du cuivre électrolytique.

* minimiser la distance entre les enroulements.

e établir une bonne connexion entre l'inducteur et la charge (limitation de
I'entrefer, et la taille de I'inducteur suffisamment longue).

4.3 Facteur de puissance

L’ensemble constitué de linducteur et de la charge est assimilable a une charge
globalement inductive gourmande en énergie réactive. Ce caractére inductif est dd, d'une
part a I'entrefer (entre I'inducteur et la charge) et d’autre part, au comportement inductif de la
charge elle-méme selon le rapport d/d (dans le cas d’un cylindre).

Le facteur de puissance de l'inducteur et de la charge se situe entre 0,05 et 0,6. Dans tous
les cas, un relevement du facteur de déplacement par condensateurs est requis.

4.4 Caractéristiques du chauffage par induction

Procédé technique:

e Grace a la haute densité de puissance, une installation a induction peut étre
compacte et réaliser un chauffage rapide.

e L'induction permet d’obtenir des températures de chauffe trés élevées
e L'induction peut étre appliquée de facon trés locale
e Les installations a induction sont compatibles avec les automatismes
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Consommation énergétique

e Les installations a chauffage par induction ont en régle générale un bon
rendement. Toutefois, le rendement dépend aussi de la nature du matériau
a chauffer.

< Une part importante des pertes calorifiques peut étre recupérée.

Qualité
e Une pureté extreme peut étre obtenue en travaillant sous vide ou dans des
atmospheres inertes
e L’endroit de chauffe peut étre déterminé avec précision

e Le chauffage peut étre régulé précisement

Environnement et conditions de travail
e Pas de production de fumée

Limites
e Une installation & induction requiert un investissement important qui ne peut
étre considéré qu'aprés comparaison avec d'autres techniques de chauffage

e Le chauffage par induction est utilisé principalement pour le chauffage de
formes simples

5 Applications industrielles

Les applications industrielles types pour le chauffage par induction sont : la fusion de métal,
le chauffage de métal pour en faciliter la formabilité, le brasage, le soudage et toutes sortes
de traitements de surface. Toutefois, en utilisant des conducteurs électriques spécifiques
(tels que le graphite) d’autres materiaux peuvent étre chauffés (verre...).

5.1 Fusion de métal par induction dans les fours 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.

L’inducteur est refroidi par eau et entouré d'un noyau de fer pour améliorer le couplage
magnétique.

N

Il existe des applications a 50Hz mais aussi a moyennes fréquences. Les gammes de
puissance, jusqu'a 10MW pour des applications standards, et jusqu’a 1200kW/ton pour des
applications spécifiques, sont trés élevées, et permettent de réduire considérablement les
temps de fusion.

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.
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On observe un remplacement progressif des applications basses fréquences par des
applications moyennes fréquences.

5.2 Brasage

Le brasage est une technique d’assemblage de deux piéces jointes par action d’un materiau
tiers porté a température de fusion. A la zone de connexion, les deux pieces sont portées a
une température plus élevée que la température de fusion du troisieme matériau.

L’induction est souvent utilisée pour chauffer les piéces localement. De plus, 'augmentation
de température étant rapide, cela permet de mieux contrbler d'éventuels problemes
d’oxydation et de changement de structure ou de composition du materiau. Le brasage sous
atmosphere inerte est également possible.

Le chauffage par induction correspond bien a des vitesses de production élevées sur des
lignes de production automatisées.

5.3 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 piece est d’abord portée a une température de
900<C puis brusquement refroidie. Cette technique e st 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.

Le procédé de chauffage par induction présente l'avantage d'appliquer le traitement
localement, de ne pas changer la composition chimique de la couche surfacique et d'éviter
les déformations. 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 5kW/cm?, et le temps de traitement de 2 secondes.

La figure 4 représente des inducteurs. Certains sont équipés d'un systeme de spray
permettant de refroidir la piéce juste apres la chauffe.

11
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Figure 1: Inducteurs pour durcissement

Le durcissment par induction est particulierement appliqué pour les process automatisés
avec des volumes de production élevés. Grace au chauffage par induction, une production
constante et de bonne qualité peut étre atteinte. La consommation énergétique et les pertes
de production sont plus faibles que pour les techniques de chauffage conventionnelles.

6 Conclusions

Ce guide présente les avantages d'une technique de chauffage assez peu conventionnelle.
Comme nous l'avons vu dans ce document, I'avantage principal du chauffage par induction
est que la chaleur est directement générée dans le matériau devant étre chauffé. Cela
permet de réduire fortement les temps de réponse et d’obtenir de trés bons rendements et
des possibilités de chauffe localisées.

Des précautions doivent toutefois étre prises en compte notamment en ce qui concerne le
couplage entre l'inducteur et la charge, ainsi que la taille et la géometrie des objets a
chauffer.

Quoi qu'il en soit, de nombreuses applications sont possibles dans le domaine du chauffage
et de la fusion.
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