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(54)
DES POUDRES

(57)  La présente invention concerne un systéme (1)
de traitement thermique de matériaux élaborés par mé-
tallurgie des poudres, comprenant un four (2) a micro-on-
des et un ou plusieurs éléments de réglage d’'onde (4),
séparés du four, configurés pour modifier la distribution
spatiale du champ électromagnétique au sein de la cavité
(5) du four.

L’invention concerne également un procédé d’opti-

SYSTEME DE TRAITEMENT THERMIQUE DE MATERIAUX ELABORES PAR METALLURGIE

misation de I'échauffement d’une charge (3) au sein d’'un
four (2) a micro-ondes par la mise en ceuvre d’un tel
systéeme (1) de traitement thermique, ainsi que l'utilisa-
tion d’'un ou plusieurs éléments de réglage d’onde (4),
pour modifier la distribution spatiale du champ électro-
magnétique au sein d’'une cavité (5) d’un four (2) a mi-
cro-ondes.
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Description

Domaine technique de I'invention

[0001] Laprésenteinvention se rapporte a un systéeme
de traitement thermique de matériaux élaborés par mé-
tallurgie des poudres. L’invention se rapporte également
a un procédé d’optimisation de I'échauffement d’une
charge au sein d'un four a micro-ondes et augmenter la
durée de vie de la source micro-ondes mettant en ceuvre
un tel systeme.

Arriére-plan technologique

[0002] Les éléments de prothése dentaire sont géné-
ralement en céramique, notamment en zircone. Il peut
s’agir par exemple d’un ou plusieurs bridge(s) ou bien
d’une ou plusieurs couronne(s).

[0003] A I’heure actuelle, la plupart des fours utilisés
par les prothésistes pour cuire (frittage) les éléments de
prothése dentaire en céramique sont des fours thermi-
ques, dont le chauffage est résistif, et qui demandent un
temps de cuisson de plus de huit heures pour conduire
a un matériau dense et homogéne en microstructure, en
particulier lorsqu’un certain nombre d’éléments du bridge
sont pleins.

[0004] Un four a micro-ondes permet avantageuse-
ment de réduire ce temps de cuisson d’un facteur cing
ou plus. Ces derniéres années, des recherches ont donc
été faites sur la cuisson des céramiques par micro-on-
des.

[0005] Il existe, a la connaissance du demandeur, des
fours a micro-ondes destinés a cuire des céramiques
dentaires, présentantune cavité entierement remplie par
un moufle. Les micro-ondes s’étendent sur une gamme
de fréquences comprise entre 900 MHz et 30 GHz.
[0006] Plus précisément, ce four comporte des pla-
ques en matériau suscepteur appliquées directement sur
le moufle du four, et un bol positionné au centre de la
cavité, le bol étant destiné a recevoir le matériau a cuire.
De la sorte, la cuisson de la céramique est effectuée de
maniere indirecte. En effet, les éléments suscepteurs qui
recouvrent les parois du four absorbent les micro-ondes,
et convertissent I'énergie électromagnétique en chaleur
qui est utilisée pour chauffer la céramique présente dans
le bol.

[0007] Dans cette configuration, le creuset est fixe.
L’inconvénient de ce type de four est que la céramique
n’est pas cuite de maniére homogéne et que le chauffage
n’est pas direct ou hybride mais indirect via les parois en
matériau suscepteur. En effet, les ondes électromagné-
tiques émises par la source micro-ondes du four, typi-
quement un magnétron, pénétrent dans la cavité, puis
sont entierement absorbées par les plaques en matériau
suscepteur avant d’atteindre le bol.

[0008] Ce chauffage indirect conduit a une cuisson si-
milaire a un four résistif de la céramique.

[0009] Unautreinconvénientd’un tel fourestque, lors-
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que le creuset est dégradé, ce n’est pas seulement le
creuset qu'il convient de changer mais le tout I'intérieur
(moufle et suscepteur) du four, ce qui représente des
inconvénients de temps et de colts considérables.

Bréve description de I'invention

[0010] Un but de l'invention est de proposer un syste-
me de traitement thermique de matériaux élaborés par
métallurgie des poudres, permettant de surmonter les
inconvénients décrits précédemment.

[0011] L’invention vise en particulier a fournir un tel
systéme, permettant une cuisson rapide des céramiques
tout en conservant des microstructures homogénes.
[0012] L’invention vise égalementa rendre plus rapide
et plus homogene la cuisson des céramiques dans un
four, en particulier dans un four a micro-ondes, tout en
augmentant la durée de vie de la source micro-ondes du
four a micro-ondes.

[0013] A cette fin, 'invention propose un systéme de
traitement thermique de matériaux élaborés par métal-
lurgie des poudres, principalement caractérisé en ce qu'il
comprend :

- un four a micro-ondes, comprenant une source mi-
cro-ondes apte a générer des micro-ondes, une ca-
vité, et un guide d’onde permettant d’acheminer les
micro-ondes jusqu’a la cavité,

- unouplusieurs éléments deréglage d’'onde, séparés
du four, configurés pour modifier la distribution spa-
tiale du champ électromagnétique au sein de la ca-
vité du four, les éléments de réglage d’onde étant
déplagables et positionnables dans la cavité du four
de sorte a maximiser ledit champ électromagnétique
dans une région déterminée de la cavité destinée a
recevoir une charge a chauffer.

[0014] Le Demandeur a ainsi mis au point un systeme
de traitement thermique de matériaux élaborés par mé-
tallurgie des poudres, comprenant un four a micro-ondes
dans lequel la charge, qui comprend de préférence un
creuset, ne vient pas remplir la totalité du volume de la
cavité.

[0015] En d’autres termes, le volume de la cavité du
four est supérieur au volume de la charge qu’il estdestiné
arecevoir, notamment un creuset. De plus, la charge est
un élémentindépendant du four. Ainsi, de maniere avan-
tageuse, lorsque la charge est dégradée, il est possible
de ne changer que ce consommable, sans avoir a chan-
ger l'intégralité du four.

[0016] De plus, le systeme comprend des éléments de
réglage d’onde qui permettent de modifier le champ élec-
tromagnétique présent dans la cavité du four, de sorte a
’'homogénéiser au niveau de I'environnement proche
des échantillons a fritter.

[0017] Ceci a pour effet d’adapter 'impédance de la
cavité, et d’homogénéiser la température des piéces et
donc la cuisson des céramiques. La cuisson se fait ainsi
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non seulement de maniéere directe par le biais de la ré-
flexion des ondes électromagnétiques sur les parois de
la cavité pour finalement étre absorbées par les piéces,
mais également de maniére indirecte par I'absorption de
ces derniéres par le matériau suscepteur de la charge
lorsque cette derniére est munie d’'un tel matériau, no-
tamment lorsque la charge comprend un creuset, ledit
matériau suscepteur transmettant la chaleur aux piéces
a fritter.

[0018] Et puisque le champ électromagnétique est
maximal dans la région déterminée recevant la charge,
I'absorption des ondes électromagnétiques par la charge
est maximale, ainsi que celle des piéces a fritter.
[0019] La cuisson estainsi non seulement plus rapide,
mais aussi plus homogéne, dans la mesure ou elle s’ef-
fectue a la fois sur I'ensemble de la surface des pieces
a fritter ainsi qu’en leur cceur. Ceci s’entend notamment
par le fait que les propriétés diélectriques de la charge
changent avec la température.

[0020] Dans l'art antérieur, le refroidissement se fait
classiquement entierement dans le four et est trés long
a cause d’une forte inertie du four conventionnel ou a
micro-ondes avec un creuset fixe. Certains fours con-
ventionnels peuvent s’ouvrir vers 800°C, et dans ce cas,
de l'air frais arrive sur les matériaux en céramique, typi-
quement des prothéses, ce qui peut conduire a un choc
thermique. Un tel choc thermique est susceptible de dé-
grader le matériau. Par contraste, lors du frittage d’un
matériau sous forme de poudre, notamment une prothe-
se en céramique, dans un creuset par la mise en ceuvre
du systeme de traitement thermique selon l'invention, le
creuset entier est sorti de la cavité (creuset étant amo-
vible), sans qu'il ne se produise de choc thermique. En
effet, I'intérieur du creuset est a 800°C lors de sa sortie
du four, tandis que I'extérieur n’est qu’a 250°C. Le creu-
setva ainsi se refroidir plus rapidement grace au systéme
de l'invention, sans conduire a des chocs thermiques du
matériau.

[0021] Les éléments de réglage d’'onde sont séparés
du four a micro-ondes, ce qui signifie qu'ils sont indépen-
dants de ce dernier, et qu’ils n’entrent pas dans la fabri-
cation de la cavité en tant que telle, mais qu’ils peuvent
étre positionnés dans la cavité pour le frittage puis retirés
de celle-ci apres opération. Il s’agit donc d’éléments phy-
siques a part entiére.

[0022] Une fois les éléments de réglage d’onde posi-
tionnés de maniere optimale dans la cavité du four, ils
restent fixes pendant la cuisson.

[0023] Les éléments de réglage d’'onde comprennent
de préférence une ou plusieurs pieces en matériau pré-
sentant des propriétés diélectriques intéressantes dans
le cadre de l'invention. De telles piéces sont de préfé-
rence en métal, en mica, ou en PolyTétraFluoroEthyléne
(PTFE). De telles piéces peuvent étre désignées en tant
que « plots », c’est-a-dire des piéces fixes lors du chauf-
fage permettant de modifier le champs électromagnéti-
que incident dans la cavité.

[0024] Selon un mode de réalisation, la cavité du four
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comprend un plateau inférieur apte a supporter une char-
ge, au moins une piéce (un plot) étant positionnée sous
ledit plateau inférieur.

[0025] Lenombre,lesdimensions etle positionnement
des plots, a lintérieur de la cavité, pourront étre déter-
minés par ’lhomme du métier en fonction des besoins.
[0026] A titre d’exemple, les plots sont des parallélé-
pipédes rectangles de quatre-vingts millimetres de lon-
gueur et de vingt millimetres de largeur et de hauteur.
[0027] Le positionnement spécifique des éléments de
réglage d’onde peut étre combiné avec une modification
delacharge, en particulier du creuset, ou des dimensions
de la cavité.

[0028] A ce sujet, et de préférence, on ajuste le posi-
tionnement des plots en combinaison avec le
positionnement : d’un déflecteur positionné a la sortie du
guide d’onde, et/ou d’un piston de court-circuit (pour ré-
flechir 'onde incidente vers la cavité et permettre la su-
perposition des ondes incidente et réfléchie, ce qui con-
duit a la formation d’'une onde stationnaire), et/ou d’'un
iris de couplage (pour réfléchir vers la cavité tout ou partie
del'onderéfléchie par le piston), et/ou des éléments d’ha-
billage de la cavité.

[0029] Lesélémentsde réglage d’'onde remplacent no-
tammentles moyens de brassage, utilisés dans les fours
a micro-ondes a usage domestique pour homogéneiser
la cuisson. Ces moyens de brassage peuvent étre par
exemple un brasseur d’onde ou un plateau tournant. Ces
éléments tournants complexifient la structure du four.
[0030] La mise en ceuvre du systéme selon l'invention,
au-dela de permettre une cuisson homogéne a haute
température par micro-ondes de petites séries de pieces
de faible volume unitaire et de formes complexes, sans
utiliser de brassage des ondes dans une cavité multimo-
des, permet aussi d’avoir de forts rendements et donc
d’avoir une durée de vie prolongée de la source micro-
ondes et de l'alimentation haute tension. Cela permet
ainsi de s’affranchir d’'un circulateur a eau donc d’'une
consommation importante d’eau. Le recours a un circu-
lateur est le moyen classiquement utilisé dans le cas de
systéme possédant un faible couplage micro-ondes,
pour maintenir une durée de vie forte de la source micro-
ondes et de I'alimentation haute tension.

[0031] De préférence, la source micro-ondes est un
magnétron.
[0032] Selon un mode de réalisation, le systéeme com-

prend une charge apte a absorber des micro-ondes, des-
tinée a étre positionnée dans la cavité. Une charge peut
étre définie comme étant un systéme de masse et de
volume fini, apte a absorber des micro-ondes.

[0033] De préférence, selon ce méme mode de réali-
sation, la charge comprend un creuset. Le creuset com-
prend un bol apte a contenir un échantillon de poudre a
traiter thermiquement et une couche en un matériau sus-
cepteur agencée autour du bol.

[0034] De maniére avantageuse, I'échantillon de pou-
dre a traiter thermiquement est une prothése dentaire.
[0035] L’inventionserapporte égalementaun procédé
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d’optimisation de I'échauffement d’'un creuset au sein
d’un four a micro-ondes par la mise en ceuvre d’un sys-
teme de traitement thermique tel que défini précédem-
ment.

[0036] Le procédé est principalement caractérisé en
ce qu’il comprend les étapes suivantes :

a) effectuer, a l'aide d’'un VNA, une mesure de SWR
au sein de la cavité du four contenant la charge, et
ajuster le positionnement des éléments de réglage
d’onde de sorte a obtenir des valeurs de SWR infé-
rieures ou égales a 5, de préférence inférieures ou
égales a 3, plus préférentiellement inférieures ou
égales a 2,5, et supérieures ou égales a 1,

b) retirer la charge du four, et effectuer une mesure
de SWR au sein de la cavité démunie de la charge,

- silesvaleurs de SWR mesurées sont supérieu-
res ou égales a 9, de préférence supérieures ou
égales a 15, plus préférentiellement supérieures
ou égales a 30, I'étape b) est terminée,

- sinon, recommencer le procédé depuis I'étape
a).

[0037] L’analyseur de réseau vectoriel ou « Vector
Network Analyser » (acronyme VNA), appelé couram-
ment « VNA », est en soi bien connu de ’'homme du mé-
tier. Dans le cadre du procédé de l'invention, il permet
de mesurer 'adaptation d'impédance de la cavité du four.
[0038] Le terme « SWR », acronyme de « Standing
Wave Ratio » en anglais, est en soi bien connu de 'hom-
me du métier, et couramment appelé « SWR ». Il s’agit
d’un rapport entre les extrema provoqués par la super-
position de I'onde incidente (celle émise avec le VNA ou
bien celle qui sera émise par la source micro-ondes lors
de I'utilisation du four) et I'onde réfléchie (qui est le ré-
sultat des différentes réflexions de I'onde incidente sur
les éléments présents dans la cavité, parois de cette mé-
me cavité comprise). Le SWR est une valeur sans unité.
[0039] La charge est positionnée dans une région dé-
terminée du four a micro-ondes. La mesure effectuée
correspond, de maniére relativement simplifiée, aun rap-
port de puissance, entre la puissance incidente et la puis-
sance réfléchie des ondes électromagnétiques. L'utilisa-
tion du VNA permet donc de savoir qualitativement a
quelle point la cavité du four réfléchit 'onde micro-ondes
envoyée dans ladite cavité.

[0040] De préférence, le procédé comprend en outre
une étape c) consistant a positionner la charge dans la
cavité, ladite charge étant préalablement chauffée a une
température comprise entre 1200°C et 1800°C, de pré-
férence entre 1400°C et 1600°C, et plus préférentielle-
ment entre 1500°C et 1550°C, et effectuer une mesure
de SWR au sein de la cavité contenant la charge,

- silesvaleurs de SWR mesurées sont inférieures ou
égales a 5, de préférence inférieures ou égales a 3,
plus préférentiellement inférieures ou égales a 2,5,
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et supérieures ou égales a 1, alors les éléments de
réglage d’onde sont positionnés de sorte a maximi-
ser ledit champ électromagnétique dans I'environ-
nement proche de la charge, et I'étape c) est termi-
née,

- sinon, recommencer le procédé depuis I'étape a).

[0041] De préférence, le procédé comprend en outre
une étape d) de vérification de la valeur réelle de puis-
sance réfléchie a l'aide d'un circulateur et d’'une charge
a eau, consistant a :

- positionner le circulateur équipé de la charge a eau
entre la source micro-ondes etla cavité, et faire fonc-
tionner le four a micro-ondes a différentes valeurs
de puissance,

- relever, pour chaque valeur de puissance, la valeur
de puissance réfléchie ainsi que la température de
la charge,

e siles valeurs de puissance réfléchie sont infé-
rieures a 45% de la puissance nominale de la
source micro-ondes, de préférence inférieures
a 25% de la puissance nominale, plus préféren-
tiellement inférieures a 18% de la puissance no-
minale, alors I'étape d) est terminée,

e sinon, recommencer le procédé depuis I'étape
a).

[0042] Un circulateur est un systéme comprenant un
aimant, qui empéche I'onde réfléchie de revenir directe-
ment ala source micro-ondes. Il sertavant tout a protéger
la source micro-ondes de la puissance réfléchie.
[0043] De préférence, le procédé comprend en outre
une étape e) de vérification de la répartition des points
de chauffage au sein de la charge a l'aide d’'une caméra
thermique, consistant a faire fonctionner le four a micro-
ondes a puissance constante, tout en relevant a l'aide
de la caméra thermique I'évolution de la répartition de
température au sein de la charge a différents instants,

- sil’évolution des points de chauffage est homogéne,
ce qui se traduit par une différence de température
entre le point le plus chaud et le point le plus froid
de la charge inférieure ou égale a 150°C, de préfe-
rence inférieure ou égale a 100°C, alors I'étape e)
est terminée,

- sinon, recommencer le procédé depuis I'étape a).

[0044] Dans le procédé de I'invention, les étapes c),
d), ete) peuvent étre réalisées chacune seule ou en com-
binaison avec 'une des deux autres ou en combinaison
avec les deux autres. De plus, les étapes c), d), et e) sont
de préférence réalisées dans cet ordre : étape c) puis
étape d) puis étape e). Cependant, il est possible de les
réaliser dans un ordre différent.

[0045] L’homme du métier saura adapter les étapes
a), b), c), d), ete) selon la charge qu'il utilise, notamment
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le positionnement des éléments de réglage d’onde, afin
d’optimiser I'’échauffement de celle-ci.

[0046] Selon un mode de réalisation, lors de I'étape a)
de mesure de SWR, on ajuste également le positionne-
ment d’'un déflecteur positionné a la sortie du guide d’on-
de, et/ou d’un piston court-circuit, et/ou d’un iris de cou-
plage, et/ou des éléments d’habillage de la cavité, de
sorte a minimiser les valeurs de SWR.

[0047] L’invention se rapporte également a I'utilisation
d’'un ou plusieurs éléments de réglage d’onde, pour mo-
difier la distribution spatiale du champ électromagnétique
au sein d’une cavité d’un four a micro-ondes, lesdits élé-
ments de réglage d’onde étant séparés du four, et dé-
plagables et positionnables dans ladite cavité de sorte a
maximiser ledit champ électromagnétique dans une ré-
gion déterminée de la cavité destinée a recevoir une
charge a chauffer.

[0048] De préférence, les éléments de réglage d’'onde
comprennent au moins une piéce en métal, en mica, ou
en PTFE. Ladite piece est telle que décrite précédem-
ment en lien avec le systeme de traitement thermique.
[0049] De préférence, le four a micro-ondes et les élé-
ments de réglage d’onde sont ceux d’un systeme de trai-
tement thermique tel que décrit précédemment.

[0050] De préférence, le four a micro-ondes contient
une charge. De préférence, ladite charge comprenantun
creuset comprenant un bol apte a contenir un échantillon
de poudre a traiter thermiquement et une couche en un
matériau suscepteur agencée autour du bol.

Description des figures

[0051] D’autres avantages et caractéristiques de I'in-
vention apparaitront a la lecture de la description suivan-
te donnée a titre d’exemple illustratif et non limitatif, en
référence aux figures annexées suivantes :

Lafigure 1 est une représentation schématique d’'un
systéeme de traitement thermique selon l'invention ;
La figure 2 est une photographie qui illustre la cavité
d’un four a micro-ondes et des plots de réglage d’on-
de positionnées a la fois sur et sous le plateau infé-
rieur du four apte a supporter le creuset ;

La figure 3 est une photographie en vue rapprochée
de la figure 2, qui illustre la cavité du four et les plots
positionnés sur le plateau inférieur de ladite cavité ;
La figure 4 est une photographie en vue rapprochée
de la figure 2, quiillustre le positionnement des plots
sous le plateau inférieur du four ;

La figure 5 est une photographie en vue rapprochée
de la figure 2, quiillustre le positionnement des plots
a la fois sur et sous le plateau inférieur du four ;

La figure 6 est un logigramme illustrant le chemine-
ment des étapes du procédé d’optimisation de
I'échauffement d’un creuset au sein d’'un four a mi-
cro-ondes, selon l'invention.
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Description détaillée de modes de réalisation de I’in-
vention

[0052] L’invention concerne un systéme de traitement
thermique 1 de matériaux élaborés par métallurgie des
poudres, dont un mode de réalisation est illustré sur la
figure 1.

[0053] Selon le mode de réalisation de la figure 1, le
systéme 1 comprend un four a micro-ondes 2, un creuset
3, ainsi qu’un ou plusieurs éléments de réglage d’onde 4.
[0054] Le four a micro-ondes 2 comprend une source
micro-ondes, de préférence un magnétron, permettant
de générer les ondes électromagnétiques de type micro-
ondes, une cavité 5, illustrée sur la figure 2, apte a rece-
voir une charge, de préférence un creuset 3, et un guide
d’'onde permettant d’acheminer les micro-ondes émises
par la source micro-ondes jusqu’a la cavité.

[0055] Le creuset 3 est destiné a étre positionné dans
la cavité 5. Il comprend un bol 7 apte a contenir un ma-
tériau 6 a traiter thermiquement, qui se présente sous la
forme d’'une poudre, et une couche 8 en un matériau
suscepteur agencée autour du bol.

[0056] Selon un mode de réalisation illustré sur la fi-
gure 1, le creuset 3 comprend essentiellement trois élé-
ments, que sont un support 9, un chapeau 10 et le bol 7.
[0057] Le support 9 le chapeau 10 et le bol 7 sont fa-
briqués en céramique réfractaire poreuse, de préférence
en aluminosilicate poreux. lls sont de préférence assem-
blés sans collage ni liaison mécanique. Le bol 7 est en
outre fermé par un couvercle 11. Le bol 7 et le couvercle
11 sont en céramique oxyde dense. Le matériau 6 des-
tiné a étre traité par procédé thermique est représenté
par une croix.

[0058] Le creuset peut en outre comprendre une pre-
miere paroi 13 positionnée autour de la couche 8 en ma-
tériau suscepteur, et une seconde paroi 14 positionnée
autour de la premiere paroi 13.

[0059] Le creuset peut étre tel que décrit dans le do-
cument FR 3099408, dont le contenu relatif au creuset
est incorporé par référence.

[0060] Les éléments de réglage d’'onde 4 sontillustrés
sur les figures 1-4. Sur I'ensemble de ces figures, les
éléments de réglage d’onde comprennent des plots en
mica.

[0061] Sur la figure 1, deux plots 4 sont positionnés
sous le plateau inférieur 12 de la cavité 5, a I'aplomb du
bol 7.

[0062] Sur la figure 2, trois plots 4.1 sont positionnés
sur le plateau inférieur 12 de la cavité 5. Les plots 4.1 se
présentent sous laforme de cylindres, etsont positionnés
de sorte a former un arc de cercle dans une région cen-
trale de la cavité. Un plot 4.2, de plus grande dimension,
est positionné sous le plateau inférieur de la cavité 5, a
I'aplomb de la région centrale. Le plot 4.2 se présente
sous la forme du parallélépipéde rectangle.

[0063] Sur la figure 3, on distingue en détail les trois
plots 4.1 agencés sur le plateau inférieur 12 de la cavité 5.
[0064] Les figures 4 et 5 illustrent, en vue rapprochée,
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les trois plots 4.1 cubiques et le plot 4.2 parallélépipédi-
que positionnés respectivement sur et sous le plateau
inférieur 12 de la cavité 5.

[0065] L’invention concerne égalementun procédé de
d’optimisation de I'échauffement d’une charge au sein
d’un four a micro-ondes par la mise en ceuvre d’un sys-
teme de traitement thermique selon l'invention tel que
décrit précédemment.

[0066] Les différentes étapes du procédé vont main-
tenant étre décrites a I'appui du logigramme illustré sur
la figure 6.

[0067] Dans une premiere étape a), on effectue, a
'aide d’'un VNA, une mesure de SWR au sein de la cavité
5 du four 2 contant le creuset 3, et on ajuste le position-
nement des éléments de réglage d’'onde 4.2 de sorte a
minimiser les valeurs de SWR mesurées dans la gamme
de fréquences de I'onde délivrée par le VNA. Cela se
traduit par I'obtention de valeurs de SWR inférieures ou
égales a 5, de préférence inférieures ou égales a 3, plus
préférentiellement inférieures ou égales a 2,5, et supé-
rieures ou égales a 1.

[0068] L’étape a) consiste en un réglage de la cavité
5 contenant le creuset 3. L'onde est réfléchie par I'en-
semble des éléments dans la cavité du four, y compris
par le creuset. La cavité est donc le siége de trés nom-
breuses trajectoires pour les micro-ondes. L'objectif de
I'étape a) est de faire en sorte que l'introduction du creu-
set dans la cavité diminue le plus possible la quantité
d’onde qui retournerait en direction de la source micro-
ondes.

[0069] Une fois I'étape a) terminée, on passe a I'étape
b).
[0070] Dans I'étape b), on retire le creuset 3 du four 2,

et on effectue une mesure de SWR au sein de la cavité
5 démunie du creuset 3.

[0071] L’étape b) consiste en une vérification des ré-
glages de I'étape a), sans creuset. On obtient plusieurs
valeurs de SWR, dont une valeur de SWR pour chaque
valeur de fréquence de lagamme mesurée. En effet, une
source micro-ondes, et tout particulierement un magné-
tron, n"émet pas qu’a une seule et unique fréquence. Par
exemple, pour un magnétron 2,45 GHz, on observe gé-
néralement des ondes émises entre 2,42 GHz et 2,48
GHz avec une répartition statistique comparable a une
gaussienne.

[0072] Lorsdel’étapeb),ons’assuredoncavecle VNA
que chaque valeur de la mesure SWR soit située entre
ces deux valeurs de fréquence.

[0073] Les réglages effectués lors de I'étape a), no-
tamment le positionnement spécifique des éléments de
réglage d’onde, permet de maximiser les valeurs de
SWR mesurées lors de I'étape b).

[0074] En effet, dans I'étape b), on ne retouche plus
aux éléments de réglage d’'onde 4. On s’assure que le
positionnement spécifique des éléments de réglage
d’'onde choisi dans I'étape a) permet a la fois d’avoir des
valeurs SWR faibles avec le creuset 3 et des valeurs
SWR élevées sans le creuset.
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[0075] Siles valeurs de SWR mesurées sont maxima-
les (SWR max), ce quise traduit par I'obtention de valeurs
de SWR supérieures ou égales a 9, de préférence su-
périeures ou égales a 15, plus préférentiellement supé-
rieures ou égales a 30, on passe a I'étape c).

[0076] Dans le cas contraire, c’est-a-dire siles valeurs
de SWR mesurées ne sont pas maximales, on recom-
mence le procédé depuis I'étape a), avant de refaire une
nouvelle fois I'étape b), et ce tant que la condition cor-
respondante n’est pas remplie.

[0077] Dansl'étape c), on positionne le creuset 3 dans
la cavité 5. Le bol 7 du creuset est préalablement chauffé
a une température comprise entre 1200°C et 1800°C, de
préférence entre 1400°C et 1600°C, et plus préférentiel-
lement entre 1500°C et 1550°C. On effectue ensuite une
mesure de SWR au sein de la cavité 5 contenant le creu-
set 3.

[0078] L’étape c) consiste en une vérification des ré-
glages de I'étape a), a haute température. Il s’agit de
s’assurer que l'absorption des ondes électromagnéti-
ques par le creuset en situation réelle d'utilisation du four
restera optimale au fur et a mesure que le creuset chauf-
fera.

[0079] Plusprécisément, la qualité d’absorption, de ré-
flexion ou de déviation des ondes électromagnétiques
se base sur les propriétés diélectriques des matériaux
utilisés, et ces valeurs évoluent en fonction de la tempé-
rature du matériau. Le profil des valeurs données par le
VNA varie donc au fur et mesure de la cuisson des cé-
ramiques.

[0080] Siles valeurs de SWR mesurées sont minima-
les (SWR min), ce qui se traduit par I'obtention de valeurs
de SWR inférieures ou égales a 5, de préférence infé-
rieures ou égales a 3, plus préférentiellement inférieures
ou égales a 2,5, tout en étant supérieures ou égales a
1, alors les éléments de réglage d’onde 4.2 sont posi-
tionnés de sorte a maximiser ledit champ électromagné-
tique dans I'environnement proche du creuset 3. L'étape
c)estdoncterminée. Le procédé peut se terminerlorsque
la condition de I'étape c) est remplie.

[0081] Dans le cas contraire, c’est-a-dire siles valeurs
de SWR mesurées ne sont pas minimales, on recom-
mence le procédé depuis I'étape a), avant de refaire une
nouvelle fois I'étape b), et éventuellement I'étape c), et
ce tant que les conditions correspondantes ne sont pas
remplies.

[0082] L’étape d)consiste en une vérification de la va-
leur réelle de puissance réfléchie a I'aide d’un circulateur
et d’'une charge a eau (non représentés).

[0083] Dans I'étape d), on commence par positionner
le circulateur équipé de la charge a eau entre la source
micro-ondes et la cavité 5, et faire fonctionner le four
micro-ondes a différentes valeurs de puissance. On re-
leve ensuite, pour chaque valeur de puissance, la valeur
de puissance réfléchie ainsi que la température du creu-
set 3.

[0084] Siles valeurs de puissance réfléchie sont infé-
rieures a 45% de la puissance nominale de la source
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micro-ondes (P < P max), de préférence inférieures a
25% de la puissance nominale, plus préférentiellement
inférieures a 18% de la puissance nominale, alors I'étape
d) est terminée. Le procédé peut se terminer lorsque la
condition de I'étape d) est remplie.

[0085] Dans le cas contraire, c’est-a-dire siles valeurs
de puissance réfléchie sont supérieures ou égales a la
a 45% de la puissance nominale de la source micro-on-
des (P > P max), de préférence supérieures ou égales a
25% de la puissance nominale, plus préférentiellement
supérieures ou égales a 18% de la puissance nominale,
on recommence le procédé depuis I'étape a), avant de
refaire une nouvelle fois I'étape b), éventuellement I'éta-
pe c), puis I'étape d), et ce tant que les conditions cor-
respondantes ne sont pas remplies.

[0086] L’étape e)consiste en une vérification de la ré-
partition des points de chauffages dans la couche 8 en
matériau suscepteur a l'aide d’'une caméra thermique.
[0087] Dans I'étape e), on fait fonctionner le four a mi-
cro-ondes 2 a puissance constante, tout en relevant a
I'aide de la caméra thermique I'évolution de la répartition
de température dans la couche 8 de matériau suscepteur
a différents instants.

[0088] L’étape e)permetde s’assurer de I'absence de
point chaud au niveau de la couche 8 de matériau sus-
cepteur qui entoure le bol 7, et qui pourrait causer un
chauffage hétérogéne et incontrélé des céramiques.
[0089] Si I'évolution des points de chauffage est ho-
mogene, ce qui se traduit par une différence de tempé-
rature entre le point le plus chaud et le point le plus froid
de la couche 8 de matériau suscepteur inférieure ou éga-
le a 100°C, alors I'étape e) est terminée. Le procédé est
alors terminé.

[0090] Dans le cas contraire, c’est-a-dire si la différen-
ce de température entre le point le plus chaud et le point
le plus froid de la couche 8 de matériau suscepteur est
supérieure a 100°C, ce qui signifie que I'évolution des
points de chauffage est hétérogéne et qu'’il existe un ou
plusieurs points chauds dans ladite couche 8, on recom-
mence le procédé depuis I'étape a), avant de refaire une
nouvelle fois I'étape b), éventuellement une ou plusieurs
des étapes c), d), et I'étape e), et ce tant que les condi-
tions correspondantes ne sont pas remplies.

Revendications

1. Systéeme (1) de traitement thermique de matériaux
élaborés par métallurgie des poudres, caractérisé
en ce qu’il comprend :

- un four (2) a micro-ondes, comprenant une
source micro-ondes apte a générer des micro-
ondes, une cavité (5), et un guide d’onde per-
mettant d’acheminer les micro-ondes jusqu’a la
cavité (5),

- un ou plusieurs éléments de réglage d’onde
(4), séparés dufour (2), configurés pour modifier
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la distribution spatiale du champ électromagné-
tique au sein de la cavité (5) du four, les élé-
ments de réglage d’'onde (4) étant déplacables
et positionnables dans ladite cavité (5) de sorte
a maximiser ledit champ électromagnétique
dans une région déterminée de la cavité (5) des-
tinée a recevoir une charge (3) a chauffer.

Systeme (1) selon la revendication 1, caractérisé
en ce que les éléments de réglage d'onde (4) com-
prennent au moins une piéce en métal ou en mica
ou en PTFE.

Systeme (1) selon la revendication 2, caractérisé
en ce que la cavité (5) du four comprend un plateau
inférieur (12) apte a supporter une charge (3), au
moins une piéce (4) étant positionnée sous ledit pla-
teau inférieur.

Systeme (1) selon I'une quelconque des revendica-
tions 1 a 3, caractérisé en ce qu’il comprend en
outre une charge (3) destinée a étre positionnée
dans la cavité (5).

Systeme (1) selon la revendication 4, caractérisé
en ce que la charge comprend un creuset (3) com-
prenant un bol (7) apte a contenir un échantillon (6)
de poudre a traiter thermiquement et une couche (8)
en un matériau suscepteur agencée autour du bol

).

Procédé d’optimisation de I'échauffement d’une
charge (3) au sein d’un four (2) a micro-ondes par
la mise en ceuvre d’'un systéme (1) de traitement
thermique tel que défini dans I'une quelconque des
revendications 1 a 5, le procédé étant caractérisé
en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

a) effectuer, a l'aide d’'un VNA, une mesure de
SWR au sein de la cavité (5) du four (2) conte-
nant la charge (3), et ajuster le positionnement
des éléments de réglage d’onde (4) de sorte a
obtenir des valeurs de SWR inférieures ou éga-
les a 5, de préférence inférieures ou égales a 3,
plus préférentiellement inférieures ou égales a
2,5, et supérieures ou égales a 1,

b) retirer la charge (3) du four, et effectuer une
mesure de SWR au seindela cavité (5) démunie
de la charge,

- si les valeurs de SWR mesurées sont su-
périeures ou égales a 9, de préférence su-
périeures ou égales a 15, plus préférentiel-
lement supérieures ou égales a 30, I'étape
b) est terminée,

- sinon, recommencer le procédé depuis
I'étape a).
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Procédé selon la revendication 6, caractérisé en ce
qu’il comprend en outre une étape c) consistant a
positionner la charge (3) dans la cavité (5), ladite
charge étant préalablement chauffée a une tempé-
rature comprise entre 1200°C et 1800°C, de préfe-
rence entre 1400°C et 1600°C, et plus préférentiel-
lement entre 1500°C et 1550°C, et effectuer une me-
sure de SWR au sein de la cavité (5) contenant la
charge (3),

- si les valeurs de SWR mesurées sont inférieu-
res ou égales a 5, de préférence inférieures ou
égales a 3, plus préférentiellement inférieures
ou égales a 2,5, et supérieures ou égales a 1,
alors les éléments de réglage d’onde (4) sont
positionnés de sorte a maximiser ledit champ
électromagnétique dans I'environnement pro-
che de la charge, et I'étape c) est terminée,

- sinon, recommencer le procédé depuis I'étape
a).

Procédé selon la revendication 6 ou la revendication
7, caractérisé en ce qu’il comprend en outre une
étape d) de vérification de la valeur réelle de puis-
sance réfléchie al'aide d’'un circulateuretd’une char-
ge a eau, consistant a :

- positionner le circulateur équipé de la charge
a eau entre la source micro-ondes et la cavité
(5), et faire fonctionner le four (2) a micro-ondes
a différentes valeurs de puissance,

- relever, pour chaque valeur de puissance, la
valeur de puissance réfléchie ainsi que la tem-
pérature de la charge (3),

* si les valeurs de puissance réfléchie sont
inférieures a 45% de la puissance nominale
de la source micro-ondes, de préférence in-
férieures a 25% de la puissance nominale,
plus préférentiellement inférieures a 18%
de la puissance nominale, alors I'étape d)
est terminée,

 sinon, recommencer le procédé depuis
I'étape a).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
6 a 8, caractérisé en ce qu’il comprend en outre
une étape e) de vérification de la répartition des
points de chauffage au sein de la charge (3) a l'aide
d’une caméra thermique, consistant a faire fonction-
ner le four a micro-ondes a puissance constante,
toutenrelevantal'aide de lacamérathermique I'évo-
lution de la répartition de température au sein de la
charge a différents instants,

- si 'évolution des points de chauffage est ho-
mogene, ce qui se traduit par une différence de
température entre le point le plus chaud et le
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10.

1.

12.

13.

14.

point le plus froid de la charge (3) inférieure ou
égale a 150°C, de préférence inférieure ou éga-
le @ 100°C, alors I'étape e) est terminée,

- sinon, recommencer le procédé depuis I'étape
a).

Procédé selon larevendication 6, caractérisé en ce
que lors de I'étape a) de mesure de SWR, on ajuste
également le positionnement d’'un déflecteur posi-
tionné a la sortie du guide d’onde, et/ou d’un piston
court-circuit, et/ou d’un iris de couplage, et/ou des
éléments d’habillage de la cavité, de sorte a minimi-
ser les valeurs de SWR.

Utilisation d’un ou plusieurs éléments de réglage
d’'onde (4), pour modifier la distribution spatiale du
champ électromagnétique au sein d’'une cavité (5)
d’un four (2) a micro-ondes, lesdits éléments de ré-
glage d’onde (4) étant séparés du four (2), et dépla-
cables et positionnables dans ladite cavité (5) de sor-
te a maximiser ledit champ électromagnétique dans
une région déterminée de la cavité (5) destinée a
recevoir une charge (3) a chauffer.

Utilisation selon la revendication 11, caractérisée
en ce que les éléments de réglage d'onde (4) com-
prennent au moins une piece en métal, en mica, ou
en PTFE.

Utilisation selon la revendication 11 ou la revendica-
tion 12, caractérisée en ce que le four (2) a micro-
ondes, et les éléments de réglage d’'onde (4) sont
ceuxd’'un systéeme (1) de traitement thermique selon
I'une quelconque des revendications 1 a 5.

Utilisation selon I'une quelconque des revendica-
tions 11 a 13, caractérisée en ce que le four (2) a
micro-ondes contient une charge (3), ladite charge
comprenant un creuset comprenant un bol (7) apte
a contenir un échantillon (6) de poudre a traiter ther-
miguement et une couche (8) en un matériau sus-
cepteur agencée autour du bol (7).
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