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PROCEDE DE FABRICATION D'UN ROTOR A CAGE D'ECUREUIL POUR UNE MACHINE ELECTRIQUE.

@ Procédé de fabrication d’'un rotor a cage d’écureuil
pour une machine électrique, ce rotor comportant :

- une cage d’écureuil (10) comportant deux anneaux de
court-circuit (12, 13) qui s’étendent autour d'un méme axe
(A) et sont a distance I'un de l'autre, et des barres conduc-
trices (14) qui s’étendent entre les anneaux (12, 13) et qui
ont des extrémités longitudinales (14a) reliées a ces an-
neaux, et

- des tbles magnétiques (16) intercalées entre les an-
neaux (12, 13) et empilées le long de leur axe (A),

caractérise en ce gqu’il comprend la réalisation d’'au
moins une partie de la cage d’écureuil (10) par fabrication
additive, voire également la réalisation des tbles magné-
tiques (16) par fabrication additive.

Figure pour I'abrégé : Figures 3a-3b
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Description
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ROTOR A CAGE D’ECUREUIL POUR UNE MACHINE

ELECTRIQUE

Domaine technique de I'invention
La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un rotor a cage

d’écureuil pour une machine €électrique.

Arriere-plan technique

Une machine €lectrique, tel qu’un moteur asynchrone, peut comporter un rotor a cage
d’écureuil.

Un rotor de ce type est illustré a la figure la et comprend :

- une cage d’écureuil 10 comportant deux anneaux de court-circuit 12, 13 qui
s’étendent autour d’un méme axe A et sont a distance 1’un de I’autre, et des barres
conductrices 14 qui sont disposées autour de ’axe A et s’étendent entre les anneaux
12, 13, ces barres 14 ayant des extrémités longitudinales 14a, 14b reliées a ces anneaux
12,13, et

- des tdles magnétiques 16 intercalées entre les anneaux 12, 13 et empilées le long de
I’axe A.

Dans I’exemple de la figure 1a, le rotor comprend en outre un arbre 18 qui s’étend le
long de I’axe A et a I'intérieur de la cage d’écureuil 10, ainsi que des paliers de
guidage 20 montés sur ’arbre 18, de part et d’autre de la cage 10. La cage 10 est fixée
a ’arbre 18 et est donc solidaire en rotation de 1’arbre 18.

La figure 1b montre la cage d’écureuil 10 du rotor de la figure 1a. On distingue
clairement les anneaux 12, 13 et les barres 14 dont les extrémités longitudinales 14a
sont reli€es aux anneaux 12, 13. Les barres 14 peuvent étre paralleles a ’axe A ou
inclinées par rapport a cet axe A, comme dans I’exemple représenté.

La fabrication d’un rotor de ce type comprend une étape de fabrication de la cage 10.
Dans la technique actuelle, il existe deux technologies de fabrication d’une cage
d’écureuil 10.

La premiere technologie consiste a assembler les anneaux 12, 13 et les barres 14 puis
a les solidariser ensemble par brasage. Cette technologie est illustrée aux figures 2a a
2d.

Les tdles 16 sont empilées et traversées par les barres 14 dont les extrémités longi-
tudinales 14a, 14b sont engagées dans des orifices 12a des anneaux 12, 13. Du c6té
opposé aux toles 16, chacun des anneaux 12, 13 comprend une surface 12b sur laquelle

sont formés des évidements 12¢ qui communiquent avec les orifices 12a. Les ex-
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trémités longitudinales 14a, 14b des barres 14 sont en saillie au fond de ces évidements
12¢ (figure 2a).

Un matériau brasage 22 est dépos€ sur les extrémités longitudinales 14a des barres 14
et au fond des évidements 12c. Les pieces sont maintenues par un outillage spécifique
et le matériau de brasage 22 est chauffé par induction pour le fondre. Le matériau
fondu remplit les espaces entre les barres 14 et forme en refroidissant un joint de
brasure 24 qui permet de solidariser les barres 14 a I’anneau 12, 13 (figures 2b et 2c).
La surface 12b de I’anneau 12, 13 est ensuite usinée pour la planifier et mettre I’anneau
12, 13 aux cOtes souhaitées.

Le matériau de brasage 22 est déposé a 1’état liquide et a une température de fusion
inférieure a celle du matériau de la cage 10 qui ne participe donc pas a la constitution
du joint de brasure 24.

Cette technologie de fabrication de la cage 10 demande une vigilance particuliere et
est susceptible de générer certains défauts qui peuvent affecter les performances du
rotor.

Parmi les défauts sensibles, il y a les coulures de brasure qui peuvent pénétrer dans
I’empilage des tdles 16 générant des courts-circuits entre barres 14 et affectant di-
rectement les performances de la machine (temps et courant de démarrage, vitesse en
charge, etc.).

D’autres défauts sont les manques de matiere dans la zone de brasure qui affectent la
tenue mécanique et la résistivité€ de la cage 10. Cela peut entrainer de évolutions du
point de fonctionnement de la machine (vitesse en charge) et peut aussi affecter sa
durée de vie (faiblesse mécanique et points chauds dans les liaisons).

Le joint de brasure 24 obtenu est hétérogeéne et contient systématiquement des
porosités ou des bulles d’air. Ces inclusions sont tres variables et tres difficiles a
contrdler par des méthodes non destructives et entrainent une incertitude de la qualité
résultante des pieces produites.

Une autre technologie consiste a réaliser la cage 10 d’une seule picce de fonderie.
Cependant, cette solution entraine aussi des problemes de qualité au méme titre que
ceux rencontrés par les cages brasées, a savoir des manques de maticre, la faible répé-
tabilité, les coulures de matiere entre les tdles 16, etc. Cette technologie est de plus peu

adaptée aux petites séries au vue des investissements requis pour les outillages.

Des lors, un procédé plus fiable et répétable serait un atout pour I’amélioration de la
qualité des rotors (meilleure répétabilité du procédé), et pourrait permettre d’étendre le
domaine de fonctionnement des machines (augmentation des températures et des
courants admissibles dans la cage), mais aussi la fiabilité des produits (durée de vie des
roulements) et la réduction de bruit.

La présente invention a pour but d’apporter une solution a ce besoin, qui est simple,
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efficace et économique.
Résumé de l'invention

L'invention concerne un procédé de fabrication d’un rotor a cage d’écureuil pour une
machine électrique, ce rotor comportant :

- une cage d’écureuil comportant deux anneaux de court-circuit qui s’étendent autour
d’un méme axe et sont a distance I’un de 1’autre, et des barres conductrices qui
s’étendent entre les anneaux et qui ont des extrémités longitudinales reliées a ces
anneaux, et

- des toles magnétiques intercalées entre les anneaux et empilées le long de leur axe,

caractérisé en ce qu’il comprend la réalisation d’au moins une partie de la cage
d’écureuil par fabrication additive.

La présente invention propose ainsi d’utiliser la fabrication additive pour réaliser tout
ou partie de la cage d’écureuil. Plusieurs variantes de réalisation sont envisageables, la
fabrication additive pouvant servir a réaliser une picce, a réaliser en partie une picce,
ou a solidariser des picces entre elles, ces dernicres n’étant pas forcément réalisées par
fabrication additive.

L’avantage de la fabrication additive est que le matériau d’apport utilisé par cette
technologie peut étre le méme que celui de la piece a réaliser ou a solidariser.

Le procédé selon I’invention peut comprendre une ou plusieurs des caractéristiques
ou étapes suivantes, prises seules ou en combinaison les unes avec les autres :

+ le procédé comprend :

- une premicre étape lors de laquelle un premier des anneaux et les barres
conductrices sont réalisés par fabrication additive au moyen d’un premier matériau, ces
barres conductrices ayant des premicres extrémités longitudinales reliées au premier
anneau et s’étendant depuis ce premier anneau a 1’issue de cette premicre étape,

- une deuxieme étape lors de laquelle les tdles magnétiques sont positionnées sur le
premier anneau, des secondes extrémités longitudinales libres des barres, situées du
coté opposé€ au premier anneau, étant en saillie sur une surface des téles magnétiques,
et

- une troisicme €tape lors de laquelle le second anneau est réalisé par fabrication
additive directement sur les tdles magnétiques au moyen du premier matériau, en
déposant ce premier matériau sur ladite surface pour solidariser le second anneau aux
secondes extrémités longitudinales des barres ;

+ le procédé comprend :

- une premicre étape d’assemblage des tdles magnétiques avec les barres
conductrices, et

- une deuxieme étape lors de laquelle au moins I’un des anneaux est réalisé au moins
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en partie par fabrication additive, ou est fixé aux barres conductrices par fabrication
additive ;

+ lors de la premicre étape, les tdles magnétiques et les barres conductrices sont as-
semblées ensemble et avec un premier des anneaux qui comprend des orifices de
passage de premieres extrémités longitudinales des barres, ces orifices comportant
chacun un évasement du c6té opposé aux tdles magnétiques, les extrémités longi-
tudinales des barres étant en saillie au fond de ces évasements a I’issue de la premiere
étape, et dans lequel, lors de la deuxieme étape, I’évasement de chacun de ces orifices
est comblé par fabrication additive pour solidariser les extrémités longitudinales des
barres a I’anneau ;

+ lors de la premicre étape, les tdles magnétiques et les barres conductrices sont as-
semblées ensemble et avec une préforme d’un premier des anneaux qui comprend des
orifices de passage de premicres extrémités longitudinales des barres, les extrémités
longitudinales des barres étant en saillie sur une surface annulaire de la préforme
opposée aux toles magnétiques a I’issue de la premiere étape, et dans lequel, lors de la
deuxiéme étape, I’anneau est complété par fabrication additive et les extrémités longi-
tudinales des barres sont solidarisées a I’anneau en déposant un matériau par fa-
brication additive sur ladite surface de la préforme ;

+ lors de la premicre étape, les tdles magnétiques et les barres conductrices sont as-
semblées ensemble, des premicres extrémités longitudinales des barres dépassant des
toles magnétiques et étant en saillie sur une premicre surface de ces tdles a I’issue de la
premicre étape, et dans lequel, lors de la deuxieme étape, un premier anneau est réalisé
par fabrication additive et les extrémités longitudinales des barres sont solidarisées a
cet anneau en déposant un matériau par fabrication additive sur ladite surface des
tbles ;

+ les deux anneaux sont réalisés au moins en partie par fabrication additive, ou sont
solidarisés aux extrémités longitudinales des barres de la méme fagon ;

+ la fabrication additive est réalisée par une technique appelée cold spray ou
projection a froid (aussi appelée CSAM, acronyme de Cold Spray Additive Manu-
facturing) ; en variante, d’autres types de fabrication additives seraient envisageables ;

+ les anneaux et les barres sont réalisées dans un méme matériau ;

+ les anneaux et les barres sont réalisées dans un matériau choisi parmi de
I’aluminium pur, un alliage a base d’aluminium, du cuivre pur, et un alliage a base de
cuivre ;

-- les évasements présentent chacun un chanfrein ;

-- les extrémités longitudinales libres des barres sont chanfreinées ;

-- la préforme d’un anneau se présente sous la forme d’un disque ;

-- les orifices ont une forme quelconque, et/ou les barres ont chacune une section
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quelconque, cette forme ou section étant par exemple ronde, elliptique, polygonale, etc.
Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront au cours de la
lecture de la description détaillée qui va suivre pour la compréhension de laquelle on se
reportera aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.la-1b] les figures la et 1b sont des vues schématiques en perspective respec-
tivement d’un rotor et d’une cage d’écureuil de ce rotor ;

[Fig.2a-2d] les figures 2a a 2d sont des vues tres schématiques partielles en coupe
d’un rotor a cage d’écureuil, et montrent des étapes d’un procédé de fabrication du
rotor par brasage de la cage ;

[Fig.3a-3b] les figures 3a et 3b sont des vues tres schématiques partielles en coupe
d’un rotor a cage d’écureuil, et montrent des étapes d’un premier mode de réalisation
d’un procédé de fabrication d’un rotor selon I’invention ;

[Fig.4a-4c] les figures 4a a 4c sont des vues tres schématiques partielles en coupe
d’un rotor a cage d’écureuil, et montrent des étapes d’un deuxi¢éme mode de réalisation
d’un procédé de fabrication d’un rotor selon I’invention ;

[Fig.5a-5b] les figures Sa et 5b sont des vues tres schématiques partielles en coupe
d’un rotor a cage d’écureuil, et montrent des étapes d’un troisieme mode de réalisation
d’un procédé de fabrication d’un rotor selon I’invention ;

[Fig.6a-6¢] les figures 6a a 6¢ sont des vues tres schématiques partielles en coupe
d’un rotor a cage d’écureuil, et montrent des étapes d’un premier mode de réalisation
d’un procédé de fabrication d’un rotor selon I’invention.

Description détaillée de I'invention

Les figures la-1b et 2a-2d ont été décrites dans ce qui précede.

La présente invention concerne un procédé de fabrication d’un rotor a cage
d’écureuil pour une machine électrique, ce rotor étant tel qu’illustré a la figure la et
comportant :

- une cage d’écureuil 10 comportant deux anneaux de court-circuit 12 qui s’étendent
autour d’un méme axe A et sont a distance 1’un de I’autre, et des barres conductrices
14 qui s’étendent entre les anneaux 12, 13 et qui ont des extrémités longitudinales 14a,
14b reliées a ces anneaux 12, 13, et

- des tdles magnétiques 16 intercalées entre les anneaux 12, 13 et empilées le long de
I’axe A.

Le rotor peut comprendre en outre un arbre 18 qui s’étend le long de 'axe A et a
I’intérieur de la cage d’écureuil 10, ainsi que des paliers de guidage 20 montés sur
I’arbre 18, de part et d’autre de la cage 10. La cage 10 est fixée a ’arbre 18 et est donc

solidaire en rotation de ’arbre 18.
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Les barres 14 peuvent étre paralleles a I’axe A ou inclinées par rapport a cet axe A,
comme dans ’exemple représenté. Elles sont disposé€es autour de I’axe et sont
identiques. Elles ont en section transversale une forme quelconque et par exemple
carrée, rectangulaire, ronde, polygonale, elliptique, etc.

La particularité du procédé selon I’invention est qu’au moins une partie de la cage
d’écureuil 10 est réalisée ou assemblée par fabrication additive.

Plusieurs modes de réalisations sont envisageables et décrits dans ce qui suit en
référence aux figures 3a et suivantes.

Un premier mode de réalisation est illustré aux figures 3a et 3b.

Le procédé de fabrication du rotor comprend :

- une premicre étape d’assemblage des toles magnétiques 16 avec les barres
conductrices 14, et avec au moins un premier des anneaux 12, 13, et

- une deuxieme étape lors de laquelle au moins I’un des anneaux 12, 13 est fixé aux
barres conductrices 14 par fabrication additive.

On comprend donc que les tdles 16, les barres 14 et le ou les anneaux 12, sont
fabriqués au préalable, pas forcément par fabrication additive.

Un premier des anneaux 12 comprend des orifices 12a de passage de premieres ex-
trémités longitudinales 14a des barres 14. Ces orifices 12a ont n’importe quelle forme
et comportent chacun un évasement 12d du c6té opposé aux tdles magnétiques 16. Les
extrémités longitudinales 14a des barres 14 sont en saillie au fond de ces évasements
12d a I’issue de la premiere étape illustrée a la figure 3a.

Les évasements 12d peuvent avoir une forme quelconque et présenter par exemple un
chanfrein pour faciliter le dép6t du matériau d’apport. Les extrémités 14a des barres 14
peuvent aussi présenter des chanfreins pour faciliter ce dépot.

Lors de la deuxieme étape illustrée a la figure 3b, I’évasement 12d de chacun de ces
orifices 12a est comblé par fabrication additive pour solidariser les extrémités longi-
tudinales 14a des barres 14 au premier anneau 12.

Une quantité nécessaire et suffisante de matériau d’apport 26 peut étre déposée dans
I’évasement 12d par fabrication additive de fagon a obtenir une surface externe 26a du
matériau d’apport 26, qui soit alignée avec la surface 12b de ’anneau 12. Il n’est ainsi
pas nécessairement utile d’usiner cette surface 12b pour I’aplanir. Le matériau d’apport
26 peut se solidifier immédiatement apres dépot évitant ainsi tout type de coulure ni de
manque de maticre et assurant un joint homogene entre les pieces. Le matériau
d’apport 26 par fabrication additive est avantageusement identique a celui de 1’anneau
12 et des barres 14.

Le second anneau 13 peut étre solidarisé de la méme fagon aux extrémités longi-
tudinales 14b opposées des barres 14. On comprend alors que le second anneau 13

comprend des orifices 12a de passage des secondes extrémités longitudinales 14b des
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barres 14, ces orifices 12a comportant chacun un évasement 12d du c6té opposé aux
toles magnétiques 16. Les extrémités longitudinales 14b des barres 14 sont en saillie au
fond de ces évasements 12d et ces évasements 12d sont comblés par fabrication
additive pour solidariser les extrémités longitudinales 14b des barres 14 au second
anneau 13.

Bien que les figures 3a et 3b montrent un seul des anneaux de la cage, on peut
considérer que les anneaux sont similaires et donc que les figures 3a et 3b servent a
illustrer chacun des anneaux de la cage.

Un deuxieme mode de réalisation est illustré aux figures 4a a 4c.

Le procédé de fabrication du rotor comprend :

- une premicre étape d’assemblage des toles magnétiques 16 avec les barres
conductrices 14, et avec au moins une préforme 12’ d’au moins un premier des
anneaux 12, 13, et

- une deuxieme étape lors de laquelle la préforme 12° de 1’anneau ou de chaque
anneau 12, 13 est complétée et fixée aux barres conductrices 12 par fabrication
additive.

On comprend donc que les tdles 16, les barres 14 et la ou les préformes 12°, sont fa-
briquées au préalable, pas forcément par fabrication additive.

Dans I’exemple représenté, la ou chaque préforme 12’ se présente sous la forme d’un
disque et a donc une forme annulaire autour de I’axe A.

La préforme 12” d’un premier des anneaux 12 comprend des orifices 12°a de passage
de premieres extrémités longitudinales 14a des barres 14. Les orifices 12’a ont
n’importe quelle forme. Les extrémités longitudinales 14a des barres 14 étant en saillie
sur une surface annulaire 12°b de la préforme 12’ opposée aux toles magnétiques 16 a
I’issue de la premicre étape (figure 4a).

Lors de la deuxieme étape, I’anneau 12 est complété par fabrication additive et les
extrémités longitudinales 14a des barres 14 sont solidarisées a I’anneau 12 en déposant
un matériau d’apport 26 par fabrication additive sur la surface 12°b de la préforme 12’
(figures 4b et 4c).

Une quantité nécessaire et suffisante de matériau 26 peut €tre déposée sur la surface
12’°b par fabrication additive en fonction des cotes finales souhaitées pour I’anneau 12.
Le matériau d’apport 26 peut se solidifier immédiatement apres dépot €vitant ainsi tout
type de coulure ni de manque de mati¢re et assurant un joint homogene entre les
picces. Le matériau d’apport 26 par fabrication additive est avantageusement identique
a celui de I’anneau 12 et des barres 14.

Le second anneau 13 peut étre réalisé de la méme fagon aux extrémités longi-
tudinales 14b opposées des barres 14, a partir d’une autre préforme 12°. On comprend

alors que cette autre préforme 12’ comprend des orifices 12a’ de passage de secondes
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extrémités longitudinales 14b des barres 14, qui sont en saillie sur une surface
annulaire 12°b de la préforme 12° opposée aux toles magnétiques 16. L’anneau 13 est
complété par fabrication additive et les extrémités longitudinales 14b des barres 14
sont solidarisées a I’anneau 13 en déposant un matériau par fabrication additive sur la
surface 12’b de la préforme 12°.

Bien que les figures 4a a 4c montrent un seul des anneaux de la cage, on peut
considérer que les anneaux sont similaires et donc que les figures 4a a 4c servent a
illustrer chacun des anneaux de la cage.

Un troisieme mode de réalisation est illustré aux figures Sa et Sb.

Le procédé de fabrication du rotor comprend :

- une premicre étape d’assemblage des toles magnétiques 16 avec les barres
conductrices 14, et

- une deuxieme étape lors de laquelle au moins un des anneaux 12, 13 est réalisé par
fabrication additive et solidarisé aux barres conductrices 16 par fabrication additive.

On comprend donc que les tdles 16 et les barres 14 sont fabriqués au préalable, pas
forcément par fabrication additive.

Des premicres extrémités longitudinales 14a des barres 14 dépassent des toles ma-
gnétiques 16 et sont en saillie sur une premiere surface 16a de ces toles 16 a I’issue de
la premiere étape (figure 5a).

Lors de la deuxieme étape, un premier anneau 12 est réalisé par fabrication additive
et les extrémités longitudinales 14a des barres 14 sont solidarisées a cet anneau 12 en
déposant un matériau d’apport 26 par fabrication additive sur ladite surface 16a des
toles (figure 5b).

Une quantité nécessaire et suffisante de matériau 26 peut €tre déposée sur la surface
16a par fabrication additive en fonction des cotes finales souhaitées pour I’anneau 12.
Le matériau d’apport 26 peut se solidifier immédiatement apres dépot €vitant ainsi tout
type de coulure ni de manque de mati¢re et assurant un joint homogene entre les
picces. Le matériau d’apport 26 par fabrication additive est avantageusement identique
a celui de I’anneau 12 et des barres 14.

Le second anneau 13 peut étre réalisé de la méme fagon aux extrémités longi-
tudinales 14b opposées des barres 14. On comprend alors que des secondes extrémités
longitudinales 14b des barres 14 dépassent des toles magnétiques 16 et sont en saillie
sur une seconde surface 16a de ces toles 16. Le second anneau 13 est réalis€ par fa-
brication additive et les extrémités longitudinales 14b des barres 14 sont solidarisées a
cet anneau 13 en déposant un matériau 26 par fabrication additive sur la seconde
surface 16a des toles 16.

Bien que les figures Sa et Sb montrent un seul des anneaux de la cage, on peut

considérer que les anneaux sont similaires et donc que les figures Sa et Sb servent a
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illustrer chacun des anneaux de la cage.

Un quatrieme mode de réalisation est illustré aux figures 6a a 6c.

Dans cette variante, le procédé comprend :

- une premicre étape lors de laquelle un premier des anneaux 12, 13 et les barres
conductrices 14 sont réalisés par fabrication additive au moyen d’un premier matériau
d’apport 26, ces barres conductrices 14 ayant des premieres extrémités longitudinales
16a reliées au premier anneau 12 et s’étendant depuis ce premier anneau 12 a I’issue de
cette premiere étape (figure 6a),

- une deuxieme étape lors de laquelle les toles magnétiques 16 sont positionnées sur
le premier anneau 12, des secondes extrémités longitudinales 16b libres des barres 14,
situ€es du c6té opposé au premier anneau 12, étant en saillie sur une surface 16a des
toles magnétiques 16 (figure 6b), et

- une troisieme étape lors de laquelle le second anneau 13 est réalisé par fabrication
additive directement sur les toles magnétiques 16 au moyen du premier matériau 26, en
déposant ce premier matériau sur ladite surface 16a pour solidariser le second anneau
13 aux secondes extrémités longitudinales 14b des barres 14 (figure 6c).

Les matériaux d’apport 26, 28 par fabrication additive sont différents, mais le méme
matériau d’apport 26 peut étre utilisé pour la fabrication des anneaux 12, 13 et des
barres 14. Ces matériaux d’apport 26, 28 peuvent se solidifier immédiatement apres
dépdt évitant ainsi tout type de coulure ni de manque de maticre et assurant des joints
homogenes entre les pieces.

La fabrication additive ou chaque étape de fabrication additive est de préférence
réalisée par une technique appelée cold spray. L.’avantage de cette technique est qu’elle
ne produit pas de maticre a I’état liquide qui puisse couler comme dans le cas du
brasage. Les particules projetées par cette technique sont adhérées directement sur le
point de contact de la piece ou des pieces. Avec cette technique, il devient donc
possible d’éviter les défauts présents dans le procédé classique du brasage : coulures et
porosités.

D’autres types de fabrication additive sont envisageables.

Les anneaux et les barres de la cage d’écureuil sont avantageusement réalisées dans
un méme matériau. Ce matériau est par exemple choisi parmi de 1’aluminium pur, un
alliage a base d’aluminium, du cuivre pur, et un alliage a base de cuivre.

L’invention est applicable sur toute machine asynchrone avec rotor en cage
d’écureuil.

L’invention apporte plusieurs avantages parmi lesquels :

- améliorer les performances des machines et des moteurs,

- réduction de la dispersion des performances,

- homogénéité de la résistance rotorique (réduction de 1’ondulation de couple,
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réduction des vibrations, réduction du bruit, etc.),

- meilleure conductivité électrique des cages,

- possibilité de réaliser des barres de forme quelconque (pas forcément ronde ou rec-
tangulaire),

- meilleure tenue mécanique et en température de la cage et du rotor,

- automatisation possible du procédé¢ de fabrication,

- pas de manipulation de picces a haute température contrairement a la brasure,

- etc.
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Revendications

Procédé de fabrication d’un rotor a cage d’écureuil pour une machine
électrique, ce rotor comportant :

- une cage d’écureuil (10) comportant deux anneaux de court-circuit
(12, 13) qui s’étendent autour d’un méme axe (A) et sont a distance 1’'un
de I’autre, et des barres conductrices (14) qui s’étendent entre les
anneaux (12, 13) et qui ont des extrémités longitudinales (14a) reliées a
ces anneaux, et

- des toles magnétiques (16) intercalées entre les anneaux (12, 13) et
empilées le long de leur axe (A),

caractérisé en ce qu’il comprend la réalisation d’au moins une partie de
la cage d’écureuil (10) par fabrication additive.

Procédé selon la revendication 1, comprenant :

- une premiere étape lors de laquelle un premier des anneaux (12) et les
barres conductrices (14) sont réalis€s par fabrication additive au moyen
d’un premier matériau, ces barres conductrices (14) ayant des premicres
extrémités longitudinales (14a) relies au premier anneau (12) et
s’étendant depuis ce premier anneau (12) a I’issue de cette premicre
étape,

- une deuxieme étape lors de laquelle les toles magnétiques (16) sont po-
sitionnées sur le premier anneau (12), des secondes extrémités longi-
tudinales libres (14b) des barres (14), situées du c6té opposé au premier
anneau (12), étant en saillie sur une surface (16a) des toles magnétiques
(16), et

- une troisieme étape lors de laquelle le second anneau (13) est réalisé
par fabrication additive directement sur les tdles magnétiques (16) au
moyen du premier matériau, en déposant ce premier matériau sur ladite
surface (16a) pour solidariser le second anneau (13) aux secondes ex-
trémités longitudinales (14b) des barres (14).

Procédé selon la revendication 1, comprenant :

- une premiere étape d’assemblage des tdles magnétiques (16) avec les
barres conductrices (14), et

- une deuxieme étape lors de laquelle au moins I’un des anneaux (12,
13) est réalis€ au moins en partie par fabrication additive, ou est fixé aux
barres conductrices (14) par fabrication additive.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel, lors de la premiere étape,

les toles magnétiques (16) et les barres conductrices (14) sont as-
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semblées ensemble et avec un premier des anneaux (12) qui comprend
des orifices (12a) de passage de premicres extrémités longitudinales
(14a) des barres (14), ces orifices (12a) comportant chacun un
évasement (12c) du coté opposé€ aux toles magnétiques (16), les ex-
trémités longitudinales (14a) des barres (14) étant en saillie au fond de
ces évasements (12¢) a I’issue de la premicre étape, et dans lequel, lors
de la deuxieme étape, I’évasement (12¢) de chacun de ces orifices (12a)
est comblé par fabrication additive pour solidariser les extrémités longi-
tudinales (14a) des barres (14) a I’anneau (12).

Procédé selon la revendication 3, dans lequel, lors de la premiere étape,
les toles magnétiques (16) et les barres conductrices (14) sont as-
semblées ensemble et avec une préforme (12°) d’un premier des
anneaux (12) qui comprend des orifices (12a) de passage de premicres
extrémités longitudinales (14a) des barres (14), les extrémités longi-
tudinales (14a) des barres (14) étant en saillie sur une surface annulaire
(12’a) de la préforme (12”) opposée aux téles magnétiques (16) a I’issue
de la premiere étape, et dans lequel, lors de la deuxieme étape, 1’anneau
(12) est complété par fabrication additive et les extrémités longi-
tudinales (14a) des barres (14) sont solidarisées a 1’anneau (12) en
déposant un matériau par fabrication additive sur ladite surface (12’a) de
la préforme (12°).

Procédé selon la revendication 3, dans lequel, lors de la premiere étape,
les toles magnétiques (16) et les barres conductrices (14) sont as-
semblées ensemble, des premicres extrémités longitudinales (14a) des
barres (14) dépassant des toles magnétiques (16) et étant en saillie sur
une premiere surface (16a) de ces toles (16) a I’issue de la premiere
étape, et dans lequel, lors de la deuxi¢me €tape, un premier anneau (12)
est réalisé par fabrication additive et les extrémités longitudinales (14a)
des barres (14) sont solidarisées a cet anneau (12) en déposant un
matériau par fabrication additive sur ladite surface (16a) des tdles (16).
Procédé selon 1’une des revendications 4 a 6, dans lequel les deux
anneaux (12, 13) sont réalis€s au moins en partie par fabrication
additive, ou sont solidarisés aux extrémités longitudinales (14a,14b) des
barres (14) de la méme fagon.

Procédé selon I’une des revendications précédentes, dans lequel la fa-
brication additive est réalisée par une technique appelée cold spray.
Procédé selon I'une des revendications précédentes, dans lequel les

anneaux (12, 13) et les barres (14) sont réalisées dans un méme
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matériau.

[Revendication 10] Procédé selon la revendication précédente, dans lequel les anneaux (12,
13) et les barres (14) sont réalisées dans un matériau choisi parmi de
I’aluminium pur, un alliage a base d’aluminium, du cuivre pur, et un

alliage a base de cuivre.
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[Fig. 3a-3b]
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[Fig. 5a-5b]
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[Fig. 6a-6¢]
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