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ceuvre une couche d'isolant (6) autour de chaque dent; (b) déposer une couche (7) d'un composé expansible sur au moins une partie de
la couche d'isolant (6); (c) installer un fil autour de chaque dent pour former un bobinage (8); (d) provoquer l'expansion du composé
expansible entre les fils du bobinage (8)
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Description

Titre de ’invention : Procédé de fabrication d’un rotor

[0001]
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de machine électrique

L’invention concerne a un procédé de fabrication d’un rotor de machine élec-
trique comprenant une culasse et une pluralité de dents.

De fagon connue en soi, les machines €lectriques tournantes comportent un sta-
tor, solidaire d’un carter, et un rotor, solidaire d'un arbre. Le rotor pourra étre
solidaire d'un arbre menant et/ou mené et pourra ainsi appartenir a une machine
électrique tournante sous la forme d'un alternateur ou d'un moteur électrique. Le
carter est configuré pour guider en rotation l'arbre du rotor par l'intermédiaire de
roulements a billes.

Usuellement, le rotor et le stator comportent des bobinages typiquement consti-
tués par des fils enroulés autour de dents. Parfois, pour le stator, les bobinages
peuvent également étre insérés dans des encoches du stator.

Les rotors comportent notamment, une culasse centrale et des dents radiales
s’étendant de maniére régulierement espacées les unes des autres a I’opposé de
la culasse centrale. Aussi, elles présentent une extrémité libre en T, et un fil de
cuivre est enroulé autour de chaque dent en formant des bobinages adaptés a
constituer des pdles.

Aussi, les enroulements sont imprégnés d’un vernis pour figer les fils et leur
donner une plus grande stabilité, et aussi leur conférer une bonne isolation €lec-
trique.

Cependant, I’enroulement des fils peut laisser des ouvertures ou des interstices
entre eux ou entre le bobinage et la dent, lesquels sont difficiles a combler avec
du vernis en utilisant les méthodes d’imprégnation connues. Ces ouvertures ou
ces interstices peuvent entrainer des défaillances électriques du rotor lorsqu’elles
ne sont pas comblées par du vernis, et les fils peuvent également étre amenés a
se déplacer.

Une solution pour éviter ces ouvertures ou ces interstices consiste a glisser axia-
lement des cales étanches entre des poles du rotor bobiné. Cependant, si les
spires des fils ne sont pas correctement ajustées les unes contre les autres lors du
bobinage, alors la cale ne pourra provoquer la fermeture des ouvertures et le
comblement des interstices. En outre, la mauvaise disposition des fils peut en-
trainer également des problémes dans le processus d'installation des cales avec
par exemple un pliage de I'isolant, ou une cale trop serrée ou trop lache.

Il existe donc un besoin pour un procédé de fabrication d’un rotor permettant de
combler les ouvertures et les interstices au maximum et améliorer ainsi le fonc-
tionnement du rotor.

Dans ce but, il est proposé un procédé de fabrication d’un rotor comprenant une
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culasse qui s’étend dans une direction circonférentielle et une pluralité de dents
qui s’étendent radialement de la culasse, chaque dent présentant une surface sen-
siblement cylindrique, entre chaque dent adjacente une fente étant définie. Le
procédé de fabrication comprend, les étapes suivantes :

(a) mettre en ceuvre une couche d’isolant autour de chaque dent ;

(b) déposer une couche d’un composé expansible sur au moins une partie de la
couche d’isolant ;

(c) installer un fil autour de chaque dent pour former un bobinage ;

(d) provoquer I’expansion du composé expansible entre les fils du bobinage.
Ainsi, une caractéristique de ’invention réside dans la mise en ceuvre d’une
couche d’un composé expansible qui lors de son expansion, comble un maxi-
mum d’ouvertures et d’interstices laissés libres lors de ’enroulement du fil au-
tour de la dent. Le composé expansé permet ainsi de combler les ouvertures et
les interstices pour éviter les défaillances électriques, mais également de main-
tenir en place les fils enroulés.

Selon un mode de réalisation de I’invention, le composé expansible comprend
un adhésif. L.”adhésif étant sous forme solide a température ambiante, la mani-
pulation du composé expansible pour pouvoir I’installer sur la couche d’isolant
est plus aisée.

Avantageusement et de maniére non limitative, 1’étape (d) comprend les sous-
étapes suivantes :

- chauffer le rotor pour que la couche de composé expansible s’expande ;

- imprégner le rotor d’un vernis assurant 1’isolation et la cohésion mécanique des
fil ; et,

- chauffer le rotor jusqu’a durcissement du vernis et du composé expansible.
L’utilisation d’un vernis permet d’assurer en partie I’isolation électrique du com-
posé mais €galement d’assurer la cohésion mécanique des fils enroulés autour
de la dent. Lors de I'imprégnation le vernis se répartit entre les fils du bobinage
de sorte qu’il va également combler les ouvertures et les interstices que le com-
posé expansible n’aura pas atteints.

Selon un autre mode de réalisation de I’invention, le composé expansible com-
prend une éponge expansible.

Avantageusement et de maniére non limitative, 1’étape (d) comprend les sous-
étapes suivants :

- chauffer le rotor ;

- imprégner le rotor d’un vernis assurant 1’isolation et la cohésion mécanique des
fils pour provoquer I’expansion de 1’éponge expansible ;

- chauffer le rotor pour provoquer le durcissement du vernis et de 1’éponge ex-
pansible.

L’utilisation d’un vernis permet d’assurer en partie I’isolation électrique du com-

posé mais €galement d’assurer la cohésion mécanique des fils enroulés autour
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de la dent. Lors de I’'imprégnation, le vernis se répartit entre les fils du bobinage
de sorte qu’il va également combler les ouvertures et les interstices que le com-
posé expansible n’aura pas atteints. De plus, ’éponge expansible va absorber
une partie du vernis pour s’expanser entre les fils du bobinage.
Avantageusement et de maniére non limitative, avant 1’étape (d), une cale est
insérée dans chaque fente définie par les dents, de sorte que celle-ci maintient en
place le bobinage ainsi que les différentes couches mises en ceuvre.
Avantageusement et de maniere non limitative, une autre couche de composé
expansible est ajoutée sur la surface de chaque dent du rotor avant I’étape (a), de
sorte que st I’isolant ne suit pas entierement la forme de la dent alors les ouver-
tures crées seront comblées par le composé expansible lors de son expansion.
Avantageusement et de maniere non limitative, une autre couche d’isolant peut
étre ajoutée entre la cale et le bobinage apres I’ étape (c¢) pour renforcer I’isolation
électrique de la dent de stator notamment entre les différentes dents.
L’invention concerne également un rotor comprenant une culasse qui s’étend
dans une direction circonférentielle et une pluralité de dents qui s’étendent ra-
dialement a la culasse chaque dent présentant une surface sensiblement cylin-
drique, entre chaque dent une fente étant définie. Le rotor comprend en outre une
couche d’isolant autour de chaque dent et un fil est entouré autour de chaque
dent pour former un bobinage et une couche d’un composé expansible sur au
moins une partie de la couche d’isolant dont on provoquera I’expansion.
D’autres particularités et avantages de I’invention ressortiront a la lecture de la
description faite ci-aprés de plusieurs modes de réalisation particuliers de 1’in-
vention, donnés a titre indicatif mais non limitatifs, en référence aux dessins an-
nexés sur lesquels :

- [Fig. 1] est un organigramme présentant le procédé de fabrication selon 1’in-
vention |

- [Fig. 2] est une vue schématique en coupe radiale du rotor d’une machine élec-
trique tournante ;

- [Fig. 3] est une vue schématique de détail du rotor illustré sur la figure 1 ;

- [Fig. 4] est une vue schématique partielle du rotor selon un premier ou un se-
cond mode de réalisation de I’invention ; et,

- [Fig. 5] est une vue schématique partielle d’un rotor selon un mode de réalisa-
tion alternatif de ’invention.

L’invention concerne un procédé de fabrication d’un rotor de machine électrique
comprenant une culasse centrale et une pluralité de dents ainsi qu’un rotor de
machine électrique obtenu selon ce procédé de fabrication.

Le procédé de fabrication, selon la [Fig. 1], permet de fabriquer un rotor com-
prenant une culasse centrale qui s’étend dans une direction circonférentielle et
une pluralité de dents qui s’étendent radialement de la culasse, chaque dent pré-

sentant une surface sensiblement cylindrique, entre chaque dent adjacente une
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fente étant définie, le procédé de fabrication comprend les étapes suivantes :

(a) mettre en ceuvre une couche d’isolant (6) autour de chaque dent ;

(b) déposer une couche (7) d’un composé expansible sur au moins une partie de
la couche d’isolant (6) ;

(c) installer un fil autour de chaque dent pour former un bobinage (8) ;

(d) provoquer I’expansion du composé expansible entre les fils du bobinage (8).
En référence a la [Fig. 2], 'invention concerne un rotor 1 comprenant une cu-
lasse 2 qui s’étend dans une direction circonférentielle ainsi qu’une pluralité de
dents 3 qui s’étendent radialement de la culasse 2. Vu en coupe radiale sur la
[Fig. 2], les dents 3 se terminent par une extrémité libre en T.

La [Fig. 3] illustre plus en détail la dent 3 de rotor, laquelle présente une surface
4 sensiblement cylindrique. Le bobinage de la dent 3 sera ainsi réalisé autour de
cette surface 4. La dent 3 et la culasse 2 peuvent étre réalisées dans tout matériau
métallique ou alliage conducteur. Préférentiellement la dent 3 ainsi que la cu-
lasse 2 du rotor sont réalisées en toles d’acier électrique laminées ou en compo-
site magnétique doux. Les dents 3 sont réguliérement réparties sur la culasse et
définissent ainsi des fentes entre elles.

Selon le procédé de fabrication, une couche d’isolant électrique 6 est déposée
sur la dent 3 pour assurer I’isolation électrique entre celle-ci et le bobinage qui
sera mis en ceuvre autour. La couche d’isolant 6 est mise en ceuvre dans 1’étape
(a) du procédé de fabrication. L’isolant utilisé¢ pour I’invention peut étre n’im-
porte quel type d’isolant électrique usuellement utilisé dans les machines élec-
triques par exemple une couche de papier supportant un isolant minéral.

La couche d’isolant 6 est sous forme d’une bande flexible a appliquer autour de
la surface 4 de la dent 3. Elle est fixée en utilisant une colle ou un ruban adhésif
usuellement utilisé pour les machines électriques ou en utilisant une rainure ap-
propriée dans laquelle on I’insere pour la fixer.

Ensuite, le rotor 1 comprend une couche 7 d’un composé expansible déposé sur
au moins une partie de la couche d’isolant 6 dans 1’étape (b) du procédé de fa-
brication. Le composé expansible est une composition comprenant notamment
un matériau expansible qui s’expansera par la suite lorsque 1’expansion sera pro-
voquée.

La couche 7 de composé expansible est une couche flexible telle qu’une bande
facilement manipulable et découpable aux dimensions souhaitées. Elle peut étre
fixée en utilisant une colle ou un ruban adhésif. Préférentiellement la couche 7
de composé expansible est fixée a 1’aide d’un ruban adhésif double face usuel-
lement utilisée pour les machines électriques ou en utilisant une rainure appro-
priée dans laquelle on I’insere pour la fixer.

Apres le dépot des couches d’isolant 6 et de composé expansible 7, un fil est
enroulé autour de chaque dent 3 et sur les couches de composé expansible 7 et
d’isolant 6 pour former un bobinage 8 lors de 1’étape (c¢) du procédé. La bobine
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[0037]

[0038]

[0039]

[0040]
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peut également étre enroulée a I'extérieur pour former le bobinage puis installée
autour de la dent 3. Le fil utilisé est un fil métallique, avantageusement un fil de
cuivre. Ce fil est par exemple enroulé en le guidant autour de la dent 3 pendant
que celle-ci est mise en rotation.

Ensuite, lors de I’étape (d) du procédé de fabrication, I’expansion de la couche
7 de composé expansible est provoquée pour que celui-ci s’expande entre les fils
du bobinage.

Selon un premier mode de réalisation, le composé expansible comprend un ad-
hésif. L’adhésif utilisé peut étre un mélange d'époxy, de polysulfure de phény-
lene (PPS), de polybutylene téréphtalate (PBT) ou de polymere thermoplastique.
Le composé expansible comprend également des capsules qui se dilatent sous
I’effet de la chaleur et qui vont donc donner la propriété expansible au composé.
Selon ce premier mode de réalisation, 1’étape (d) du procédé comprend une pre-
micre sous-€tape consistant a chauffer le rotor pour que la couche de composé
expansible s’expande. Lors de cette sous-€tape, le rotor est chauffé a une tempé-
rature comprise entre 80°C et 140°C, de préférence comprise entre 100°C et
120°C, ce qui va permettre aux capsules présentent dans le composé de se dilater.
Ensuite, il comprend une sous-étape d’imprégnation du rotor d’un vernis assu-
rant I’isolation et la cohésion mécanique des fil. En référence a la [Fig. 4], le
vernis 11 utilisé a ainsi deux fonctions qui sont de renforcer I’isolation électrique
et d’assurer la cohésion mécanique et la tenue du bobinage. Il permet également
d’augmenter la durabilité du rotor. Le vernis utilisé correspond a un vernis d’im-
prégnation durcissant avec la température, usuellement utilisé pour les machines
électriques. Il comprend principalement un polymere, un additif et un solvant
aqueux ou préférentiellement organique.

Le procédé d’imprégnation consiste a mettre en ceuvre une cuve remplie de ver-
nis liquide présentant une interface air/vernis sensiblement horizontale puis a
plonger le rotor dans une position ou son axe de rotation est perpendiculaire a
I’interface. Dans la cuve, le rotor est mis en rotation pour permettre une meilleure
pénétration et distribution du vernis entre les fils du bobinage.

La derniere sous-€tape de 1’étape (b) est, aprés extraction du rotor de la cuve, de
chauffer le rotor jusqu’a durcissement du vernis et du composé expansible. Le
rotor est alors d’abord chaufté a une température comprise entre 140°C et 160°C
pendant environ 10 minutes tout en €tant entrainé en rotation. Puis il est chauffé
a plus forte température pendant 20 a 40 minutes, la température est alors com-
prise entre 180°C et 190°C.

Selon un second mode de réalisation, le composé expansible comprend une
éponge expansible. L’éponge expansible est une éponge de cellulose également
appelée éponge gonflante. C’est une éponge de cellulose seche qui est compri-
mée sous haute pression et température. Au contact d'un liquide, et en particulier
du vernis, elle gonfle jusqu'a sa taille initiale et présente des lors les mémes
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propriétés que les éponges non comprimées. Le facteur d'absorption des liquides
d'une éponge comprimée est jusqu'a 20 fois supérieur a celui de son propre poids.
Selon ce premier mode de réalisation, 1’étape (d) du procédé comprend une pre-
migére sous-étape consistant a chauffer le rotor a une température comprise entre
80°C et 140°C, de préférence comprise entre 100°C et 120°C.

Ensuite, il comprend une sous-étape d’imprégnation du rotor d’un vernis assu-
rant I’isolation et la cohésion mécanique des fil. En référence a la [Fig. 4], le
vernis 11 utilisé a ainsi deux fonctions qui sont de renforcer I’isolation électrique
et d’assurer la cohésion mécanique et la tenue du bobinage. Il permet également
d’augmenter la durabilité du rotor. Le vernis utilisé correspond a un vernis d’im-
prégnation usuellement utilis€ pour les machines électriques. Il comprend prin-
cipalement un polymére, un additif et un solvant aqueux ou préférentiellement
organique. En outre, le vernis permettra 1’expansion de 1’éponge expansible qui
va en absorber une partie pour s’expanser entre les fils du bobinage.

Le procédé d’imprégnation consiste a mettre en ceuvre une cuve remplie de ver-
nis liquide présentant une interface air/vernis sensiblement horizontale puis a
tremper le rotor dans une position ou son axe de rotation est perpendiculaire a
I’interface. Dans la cuve, le rotor est mis en rotation pour permettre une meilleure
pénétration du vernis entre les fils du bobinage.

La derniere sous-étape de 1’étape (b) est, apres extraction du rotor de la cuve, de
chauffer le rotor jusqu’a durcissement du vernis et du composé expansible. Le
rotor est alors d’abord chauffé a une température comprise entre 140°C et 160°C
pendant environ 10 minutes tout en étant mis en rotation. Puis il est chauffé a
plus forte température pendant 20 a 40 minutes, la température est alors comprise
entre 180°C et 190°C.

Enfin, dans des modes de réalisation alternatif de I’invention, il peut y avoir plu-
sieurs couches d’isolant et de composé expansible. Selon la [Fig. 5], une couche
9 d’isolant peut étre ajoutée sur le bobinage 8 avant 1’étape (d). Alternativement,
une couche d’isolant peut également étre ajoutée entre la couche 7 de composé
expansible et le bobinage 8 (non représenté sur les figures).

Une couche 10 de composé expansible peut également étre ajoutée entre la dent
3 etla couche d’isolant 6. Alternativement, une couche de composé expansible
peut également étre ajoutée sur le bobinage 8 ou entre la couche 9 d’isolant et le
bobinage (non représenté sur les figures).

Dans ces modes de réalisation alternatif les couches peuvent recouvrir entiere-
ment ou partiellement les surfaces concernées. Elles peuvent également ne pas
recouvrir toute la surface de la dent du rotor.

Alternativement, en référence a la [Fig. 5] une cale 12 peut également étre insé-
rée dans chaque fente 5 définie par les dents. La cale 12 sera une cale réalisée

dans un matériau polymere non conducteur.
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Revendications

[Revendication 1] Procédé de fabrication d’un rotor (1) comprenant une culasse (2) qui
s’étend dans une direction circonférentielle et une pluralité de dents
(3) qui s’étendent radialement de la culasse (2), chaque dent (3)
présentant une surface (4) sensiblement cylindrique, entre chaque dent
(3) adjacente une fente (5) étant définie,

le procédé de fabrication comprenant les étapes suivantes :
(a) mettre en ceuvre une couche d’isolant (6) autour de chaque dent ;

(b) déposer une couche (7) d’'un composé expansible sur au moins une
partie de la couche d’isolant (6) ;

(c) installer un fil autour de chaque dent pour former un bobinage (8) ;
et

2

(d) provoquer I’expansion du composé expansible entre les fils du
bobinage (8).

[Revendication 2] Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le composé expansible comprend un adhésif.

[Revendication 3] Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce
que I’étape (d) comprend les sous-€tapes suivantes :

- chauffer le rotor pour que la couche (7) de composé expansible
s’expande ;

- imprégner le rotor d’un vernis (11) assurant I’isolation et la
cohésion mécanique des fil ;

- chauffer le rotor jusqu’a durcissement du vernis (11) et du
composé expansible.

[Revendication 4] Procédé de fabrication selon la revendication 1, caractérisé en ce que
le composé expansible comprend une éponge expansible.

[Revendication 5] Procédé de fabrication selon la revendication 1 ou 4, caractérisé en ce
que I’étape (d) comprend les sous-étapes suivants :

- chauffer le rotor ;

- imprégner le rotor de d’un vernis (11) assurant l’isolation et la
cohésion mécanique des fil pour provoquer I’expansion de
I’éponge expansible ;

- chauffer le rotor pour provoquer le durcissement du vernis (11) et
de I’éponge expansible.
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[Revendication 6] Procédé de fabrication selon 1’'une quelconque des revendications 1 a
5, caractérisé en ce qu’avant I’étape (d), une cale (12) est insérée dans
chaque fente (5) définie par les dents (3).

[Revendication 7] Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a
6, caractérisé en ce qu’une autre couche (10) de composé expansible
est ajoutée sur la surface (4) de chaque dent (3) du rotor (1) avant
1’étape (a).

[Revendication 8] Procédé de fabrication selon 1’une quelconque des revendications 1 a
7, caractérisé en ce qu’une autre couche d’isolant (9) est ajoutée entre
la cale (12) et le bobinage (8) aprés 1’étape (c).

[Revendication 9] Rotor (1) comprenant une culasse (2) qui s’étend dans une direction
circonférentielle etune pluralit¢ de dents (3) qui s’étendent
radialement de la culasse (2), chaque dent (3) présentant une surface
(4) sensiblement cylindrique, entre chaque dent (3) une fente (5) étant
définie ;

le rotor (1) comprend en outre une couche d’isolant (6) autour de
chaque dent (3) et un fil est entouré autour de chaque dent pour former
un bobinage (8) ;

le rotor (1) est caractérisé en ce qu’il comprend une couche (7) d’un
composé expansible sur au moins une partie de la couche d’isolant (6)
dont on provoquera I’expansion.
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