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ROUE POLAIRE D'INDUCTEUR DE MACHINE ELECTRIQUE
TOURNANTE

La présente invention porte sur un inducteur, tel qu'un rotor de machine
électrique tournante composé d’au moins une roue polaire. L'objectif de cette
invention est d'améliorer les performances électriques et magnétiques de la
machine électrique tournante.

L'invention trouve une application particulierement avantageuse, mais non
exclusive, pour les alternateurs de véhicules automobiles ou les alterno-
démarreurs ou les machines réversibles et d'une fagon générale pour toutes
les machines électriques dont le rotor comporte des griffes dans le domaine
automobile.

Une machine a griffes est une machine qui transforme I'énergie mécanique
en énergie électrique dans le cas des alternateurs. Elle transforme I'énergie
électrique en énergie mécanique dans le cas des moteurs électriques.

Elle est composée d'un rotor et d’'un stator. Le rotor est composé de deux
roues polaires montées téte béche appelées Roue Nord et Roue Sud. Elles
sont emmanchées sur un arbre qui supporte des roulements permettant la
rotation du rotor a lintérieur d’'un stator bobiné comportant plusieurs
bobinages de conducteurs. A l'intérieur du rotor, entre les roues, une bobine
de conducteurs électriques est emmanchée ou positionnée et sert a créer un
champ magnétique par la circulation d’'un courant électrique. Les roues
polaires servent a conduire le flux magnétique vers le paquet de toles du
stator.

Le rotor est une piece en rotation dont la plage de vitesse va de 0 a 20000
tours par minute par exemple. A sa vitesse maximale, les griffes de la roue
polaire s’ouvrent de plusieurs dixiemes de millimetre. C’est pourquoi, il existe
un entrefer entre le rotor et le stator qui prend en compte la potentielle
ouverture des griffes a trés haute vitesse. Enfin, lors du passage d’un champ
magnétique dans la roue polaire, il y a la formation de courants électriques
qui tendent a s'opposer au champ ci-dessus cité. Un autre parametre
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important est la résistivité électrique qui doit étre la plus grande possible pour
limiter les courants de Foucault.

Les roues polaires, pour des raisons essentiellement de colt, peuvent étre
réalisées par un procédé de forgeage ou de pliage. Dans le procédé de
forgeage, un lopin de matiere est porté approximativement entre 1000°C et
1250°C puis est déformé a I'aide d’'un moyen de forgeage pour obtenir la
morphologie des griffes. Communément, plusieurs opérations de presse a
chaud, en général trois, sont nécessaires pour obtenir les formes d’'une griffe.
Les capabilités du processus de forge, de l'ordre du millimétre, étant trop
élevées par rapport aux intervalles de tolérance imposés au produit, il est
nécessaire d’'ajouter aprés les opérations de frappe a chaud des opérations
de frappe a froid, appelées opérations de calibrage par 'homme du métier.
Malgré ces opérations de reprise, les dispersions de fabrication restent de
I'ordre de 0,5mm.

Dans le cas du processus de pliage, il est tout d’abord découpé une forme
d'étoile dont les branches seront pliées pour former les griffes. Ce procédé,
peu couteux, ne permet pas la réalisation de formes complexes ni d’obtenir
de bonnes capabilités processus, les intervalles de tolérance restant élevés.

Afin d’améliorer les performances d’une machine électrique, il est nécessaire
de réduire au maximum l'entrefer entre le rotor et le stator. Cet entrefer est
défini comme la distance entre le rayon intérieur du stator et le rayon
extérieur du rotor. C’est pour cela que le diamétre extérieur du rotor est usiné
de facon a obtenir une bonne maitrise de sa dimension avec une meilleure
capabilité.

Les roues polaires forgées présentent une anisotropie interne. Cette
anisotropie est générée par I'opération de fabrication de la piece en forgeage
A I'échelle de la structure métallographique, les déformations plastiques
engendrées pendant le processus de fabrication peuvent conduire a une
orientation topologique de la microstructure, c’est-a-dire un alignement, ou
encore un allongement des inclusions et des grains. Cette structuration
anisotrope de la matiére, communément appelée le fibrage, entrave la
circulation du champ magnétique a l'intérieur de la roue polaire.
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De plus, une orientation cristallographique, appelée texture, résulte
également de la mise en forme a chaud d’'un matériau polycristallin, et ce,
quel que soit le procédé. Cette orientation macroscopique des cristaux, Si
elle est maitrisée, peut influencer également les performances
électromagnétiques de la roue polaire.

La présente invention vise a améliorer les performances de la roue polaire en
proposant une roue polaire pour un inducteur de machine électrique
tournante, caractérisée en ce qu'elle comporte un plateau, des griffes, et un
demi-noyau et en ce gqu'elle est réalisée dans un matériau a base de métal
présentant une microstructure sensiblement exempte de fibrage au moins
dans les griffes.

L'invention permet ainsi d'améliorer la courbe d’induction de la roue polaire,
et en particulier sa perméabilité magnétique. On améliore en conséquence
les performances magnétiques et électriques de la machine électrique. Le
cout de fabrication du rotor est également avantageusement réduit.

Selon une réalisation, ladite roue polaire présente une microstructure
sensiblement isotrope au moins dans les griffes.

Selon une réalisation, ladite roue polaire présente une microstructure
sensiblement exempte de fibrage dans I'ensemble de la roue polaire.

Selon une réalisation, ladite roue polaire présente une microstructure
sensiblement isotrope dans I'ensemble de la roue polaire.

Selon une réalisation, ladite roue polaire est susceptible d’étre réalisée par
un procédé de thixoforgeage.

Selon une realisation, une taille de grains moyenne du matériau varie
progressivement du demi-noyau au plateau puis aux griffes.

Selon une réalisation, un angle de dépouille dans une zone d'entre-cornes
est inférieur a 1.5 degres.

Selon une réalisation, un taux de carbone du matériau est inférieur ou égal a
0,08%.
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Selon une réalisation, le matériau comporte un taux de nickel ou de cobalt ou
tous éléments visant a améliorer la perméabilité magnétique.

Selon une réalisation, ladite roue polaire comporte des formes géométriques,
notamment des lévres, pouvant accepter des aimants permanents.

Selon une réalisation, I'épaisseur d'une lévre est inférieure ou égale a
1.5mm.

Selon une réalisation, un rayon de raccordement entre une lévre et une face
latérale correspondante d'une griffe est inférieur 2 0.5mm.

L'invention a également pour objet un inducteur comportant au moins une
roue polaire telle que précédemment définie.

L'invention concerne en outre une machine électrique tournante comportant
un inducteur tel que précédemment défini.

L'invention porte également sur un procédé de fabrication d'une roue polaire
pour un inducteur de machine électrique tournante, caractérisé en ce qu'il
comporte:

- une étape de chauffe d'un lopin réalisé dans un matériau a base de métal
jusqu'a une température dans laquelle le lopin se situe dans un état semi-
solide,

- une étape de mise en forme du lopin au moyen de matrices pour obtenir
une piece en forme de roue polaire, et

- une étape d'éjection de la piece.

Selon une mise en ceuvre, une proportion de métal a I'état liquide dans le
lopin a lissue de l'étape de chauffe est inférieure a 30%, notamment
comprise entre 1,5% et 30%.

Selon une mise en ceuvre, I'étape de chauffe est réalisée jusqu'a une
température de 'ordre de ou supérieure a 1470°C.

Selon une mise en ceuvre, ledit procédé pourra comporter une étape
supplémentaire de traitement de surface, notamment par grenaillage, ou
sablage.
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L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui suit et a
'examen des figures qui 'accompagnent. Ces figures ne sont données qu’a
titre illustratif mais nullement limitatif de I'invention.

~

Les figures 1a a 1d sont des vues illustrant les différentes étapes de
fabrication d'une roue polaire selon la présente invention par thixoforgeage;

La figure 2 est une représentation graphique de I'évolution d'une fraction de
liquide dans un matériau a base d'acier de type XCO05 en fonction de la
température;

Les figures 3a et 3b sont des vues en perspective sous différents angles
d'une roue polaire selon la présente invention;

Les figures 4a et 4b sont des vues suivant un plan de coupe et aprés
révélation de fibrage respectivement d'une roue polaire selon linvention et
d'une roue polaire selon I'état de la technique;

La figure 5 est une représentation graphique du débit en courant d'une
machine électrique tournante équipée respectivement de roues polaires
selon I'état de la technique, de roues polaires selon linvention obtenues par
thixoforgeage et de roues polaires obtenues par thixoforgeage ayant subi
une opération de recuit.

Les éléments identiques, similaires, ou analogues, conservent la méme
référence d’'une figure a l'autre.

Conformément a l'invention, la roue polaire de l'inducteur de la machine
électrique tournante est fabriquée grace a un procédé de thixoforgeage dont
les étapes sont montrées sur les figures 1a a 1d.

Suivant une premiere étape montrée sur la figure 1a, une cellule de chauffe
10 assure le chauffage d'un lopin de matiere 11 réalisé dans un acier qui
présente, de préférence, des propriétés magnétiques élevées. A cet effet,
I'acier comporte un faible taux de carbone, notamment inférieur ou égal a
0,08%, et avantageusement compris entre 0.04% et 0.08%. Ce type d’alliage
d’'acier pourra comporter des éléments visant a améliorer la perméabilité
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magnétique, tels que le cobalt ou le nickel, ou tout autre élément visant a
améliorer les propriétés magnétiques.

La cellule de chauffe 10 pourra par exemple étre une cellule de chauffe par
induction comportant des spires 12 positionnées autour d'un support
amagnétique 13. Ces spires 12 sont parcourues par un courant alternatif afin
de créer des courants de Foucault entrainant un échauffement du lopin 11.
Le chauffage pourra étre réalisé en atmosphére inerte pour éviter I'oxydation
de la matiére du lopin 11.

La tempeérature de la matiére du lopin 11 a la sortie de la cellule de chauffe
10 est telle que le métal se situe dans un état semi-solide, c'est-a-dire qu'il
comporte une fraction de liquide. De préférence, la proportion de métal a
I'état liquide est inférieure a 30%, notamment comprise entre 1,5% et 30%, et
sa répartition volumique n’est pas homogeéne.

Comme cela est représenté sur la figure 2, pour un acier de type XC05, une
fraction de liquide comprise dans une plage P1 située entre 1,5% et 30%
correspond a une plage P2 de température comprise entre 1470°C et
1519°C.

Plus généralement, la température de chauffe pourra étre de l'ordre ou
supérieure a 1470°C. La gamme de température possible dépend de la
matiére et des alliages utilisés.

A ce niveau de température, la phase liquide est suffisante tout en n'étant
pas trop élevée pour permettre le transport du lopin 11 de la zone de chauffe
a la zone d'outillage. Le transport du lopin est effectué au moyen d'un moyen
de préhension 14 adapté qui pourra étre manuel ou automatique, tel que cela
est montré sur la figure 1b.

Le lopin 11 est place entre deux matrices 16, 17 puis est mis en forme par
fermeture des matrices 16, 17, tel que cela est montré en figure 1c.
L'opération, qui est rapide, répond a des conditions de vitesse associées aux
températures du lopin 11 et de l'outillage.

Apres mise en forme, la piéce en forme de roue polaire 18 est €jectée, tel
que cela est illustré par la figure 1d. La roue polaire 18 pourra ensuite
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éventuellement subir des opérations de traitement de surface pour ameliorer
sa tenue mécanique, telles des opérations de grenaillage ou de sablage.

Le procédé pourra avantageusement étre complété par une opération de
recuit pour améliorer significativement les performances magnétiques et
mécaniques de la roue polaire 18.

En variante, I'étape de chauffe est réalisée directement dans I'outillage, de
sorte qu'il est possible de supprimer I'étape de transfert du lopin de la cellule
de chauffe vers les matrices.

Comme on peut le voir sur les figures 3a et 3b, la roue polaire 18 d'axe X
obtenue a l'issue du procédé précédemment décrit comporte un plateau 20
pourvu a sa périphérie externe de griffes 21 par exemple de forme
trapézoidale et d'orientation axiale. Une griffe 21 correspond a la partie de la
roue polaire 18 en excroissance par rapport au plateau 20. Deux griffes 21
voisines de la roue polaire 18 sont espacées entre elles d'un espace 22
destiné a recevoir une griffe d'une autre roue polaire. Ainsi, les griffes 21 des
deux roues polaires 18 du rotor de la machine sont imbriquées les unes par
rapport aux autres.

La roue polaire 18 comporte également des formes géométriques,
notamment des levres 23, pouvant accepter des aimants permanents
positionnés entre deux griffes 21 adjacentes appartenant a chacune des
roues en regard l'une de l'autre. L'épaisseur L1 d'une levre 23 est inférieure
ou égale a 1.5mm.

Un rayon de raccordement R entre une levre 23 et une face latérale
correspondante d'une griffe 21 est inférieur a 0.5mm.

La roue polaire 18 comporte en outre, dans sa partie centrale, une portion
cylindrique 24 s'étendant axialement dans la méme direction que les griffes
21. Cette portion cylindrique correspond a un demi-noyau 24 destiné a se
situer dans le prolongement d'un demi-noyau 24 correspondant de la roue
polaire 18 en vis-a-vis pour former un noyau portant a sa périphérie externe
un bobinage rotorique d'excitation.
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Dans une variante de réalisation, la roue polaire 18 peut comporter un noyau
entier, I'autre roue polaire 18 associée ne comportant alors pas de noyau. En
outre, dans une autre variante de réalisation, le noyau peut étre formé
séparément des roues polaires 18.

La roue polaire 18 comporte également une ouverture centrale 27 ménagée
a travers le demi-noyau 24 pour son montage par emmanchement en force
sur un arbre de la machine électrique.

Avantageusement, comme on peut le voir sur la figure 3b, un angle de
dépouille A mesuré dans une zone d'entre-cornes est inférieur a 1.5 degrés.
Cet angle de dépouille A correspond a l'angle entre la normale N a la face
arriere de la roue polaire 18 et une droite D passant par la surface extérieure
de la zone s'étendant entre deux cornes 25 consécutives de la roue polaire
18. On rappelle qu'une corne 25 comporte une griffe 21 et une portion de
liaison 26 entre la griffe 21 et le plateau 20.

Comme cela est visible sur la figure 4a, la surface de la roue polaire 18 ne
présente pas d’hétérogénéités de microstructure telle que le fibrage. Cet
aspect pourra étre observé apres attaque chimique de la surface pour révéler
le fibrage. Cette opération est réalisée par immersion de la face coupee
suivant un plan P de la roue 18 dans un produit acide. Autrement dit, la roue
polaire 18 présente une structure exempte au moins partiellement de fibrage
contrairement a la structure d'une roue polaire 18 classique montrée en
figure 4b. La roue polaire 18 présente une microstructure exempte de fibrage
au moins dans les griffes 21, et avantageusement dans lI'ensemble de ses
parties (plateau 20, griffes 21, et demi-noyau 24). Dans le cas présent, la
microstructure est quasiment isotrope au moins dans les griffes 21.

La roue polaire 18 obtenue présente une taille de grains 30 moyenne
évoluant de fagon progressive et allant du demi-noyau 24, suivant un chemin
logique dans la matiére, jusqu’aux griffes 21. Cette évolution va aux
alentours de la taille de 3 a une taille de 6 suivant la classe ASTM.

Une telle structure permet d'obtenir une conductivité électrique de la roue
polaire 18 supérieure a 5.8 MS/m. En outre, la perméabilité magnétique
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relative maximale est supérieure a 1200. Cela permet d'améliorer les
performances magnétiques et électriques de la machine électrique tournante.

En effet, comme cela est représenté sur la figure 5, pour une machine
électrique tournante équipée respectivement de roues polaires réalisées par
thixoforgeage (cf. courbe C2), le débit de la machine électrique est supérieur
a celui obtenu pour une machine électrique munie de roues polaires
réalisées par un procédé classique (cf. courbe C1).

Le débit le plus important est obtenu pour une machine électrique tournante
munie de roues polaires réalisées par thixoforgeage et ayant subi en outre
une opération de recuit (cf. courbe C3).

Bien entendu, la description qui précéde a été donnée a titre d'exemple
uniquement et ne limite pas le domaine de l'invention dont on ne sortirait pas
en remplagant les différents éléments par tous autres équivalents.

En outre, les différentes caractéristiques, variantes, et/ou formes de
réalisation de la présente invention peuvent étre associees les unes avec les
autres selon diverses combinaisons, dans la mesure ou elles ne sont pas
incompatibles ou exclusives les unes des autres.
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10

REVENDICATIONS

1. Roue polaire (18) pour un inducteur de machine électrique tournante,
caractérisée en ce qu'elle comporte un plateau (20), des griffes (21), et un
demi-noyau (24), et en ce gu’elle est réalisée dans un matériau a base de
métal présentant une microstructure sensiblement exempte de fibrage au
moins dans les griffes (21).

2. Roue polaire (18) selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'elle
présente une microstructure sensiblement isotrope au moins dans les griffes
(21).

3. Roue polaire (18) selon la revendication 1 ou 2, caractérisée en ce qu'elle
est susceptible d’étre réalisée par un procédé de thixoforgeage.

4. Roue polaire selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé
en ce qu'une taille de grains (30) moyenne du matériau varie
progressivement du demi-noyau (24) au plateau (20) puis aux griffes (21).

5. Roue polaire (18) selon l'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisée en ce qu'un angle de dépouille (A) dans une zone d'entre-
cornes est inférieur a 1.5 degrés.

6. Roue polaire (18) selon l'une quelconque des revendications 1 a 5,
caractérisée en ce qu'un taux de carbone du matériau est inférieur ou égale
a 0,08%.

7. Roue polaire (18) selon l'une quelconque des revendications 1 a 6,
caractérisée en ce que le matériau comporte un taux de nickel ou de cobalt
ou tous éléments visant a améliorer la perméabilité magnétique.

8. Roue polaire (18) selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
caractérisée en ce qu'elle comporte des formes géométriques, notamment
des lévres (23), pouvant accepter des aimants permanents.

9. Roue polaire (18) selon la revendication 8, caractérisée en ce qu'une
épaisseur d'une lévre (23) est inférieure ou égale a 1.5mm.
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10. Roue polaire (18) selon la revendication 8 ou 9, caractérisée en ce qu'un
rayon de raccordement (R) entre une levre (23) et une face latérale
correspondante d'une griffe (21) est inférieur 2 0.5mm.

11. Inducteur comportant au moins une roue polaire (18) telle que définie
selon l'une quelconque des revendications précédentes.

12. Machine électrique tournante comportant un inducteur tel que défini selon
la revendication 11.

13. Procédé de fabrication d’'une roue polaire (18) pour un inducteur de
machine électrique tournante, caractérisé en ce qu'il comporte:

- une étape de chauffe d'un lopin (11) réalisé dans un matériau a base de
métal jusqu'a une température dans laquelle le lopin (11) se situe dans un
état semi-solide,

- une étape de mise en forme du lopin (11) au moyen de matrices (16, 17)
pour obtenir une piéce en forme de roue polaire (18), et

- une étape d'éjection de la piece (18).

14. Procédé selon la revendication 13, caractérisé en ce qu'une proportion
de métal a I'état liquide dans le lopin (11) a lissue de I'étape de chauffe est
inférieure a 30%, notamment comprise entre 1,5% et 30%.

15. Procédé selon la revendication 13 ou 14, caractérisé en ce que I'étape de
chauffe est réalisée jusqu'a une température de l'ordre de ou supérieure a
1470°C.
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