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Rotor & aimants permanents résistant a la dilatation thermique et procédé de fabrication associé.

@ [Rotor & aimants permanents résistant a la dilatation
thermique et procédé de fabrication associé]

Ce rotor (2) comprend un moyeu d’'assemblage (6) des-
tiné a étre fixé sur un arbre (4), une pluralité d’aimants per-
manents (8) supportés par le moyeu d’assemblage (6), et
une frette de maintien (10) de la pluralité d’aimants perma-
nents, la frette de maintien (10) comprenant des enroule-
ments croisés de fibres de renfort disposés autour de la
pluralité d’aimants permanents (8), le rotor comprenant en
outre un manchon de retenue (12) comprenant un enroule-
ment unidirectionnel d’'une fibre de renfort disposé autour de
la frette de maintien (10).

Figure pour 'abrégé: Fig. 1




Description

Titre de l'invention : Rotor a aimants permanents résistant a la di-
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latation thermique et procédé de fabrication associé

Domaine technique de I’invention

La présente invention concerne un rotor a aimants permanents et son procédé de fa-
brication.

En particulier, la présente invention concerne un rotor a aimants permanents destiné a
étre mis en rotation a tres haute vitesse.

De maniere générale, I’invention s’applique a tout rotor ou dispositif destiné a €tre

soumis a une forte force centrifuge et a des dilatations thermiques.

Etat de la technique antérieur

Un rotor a aimants permanents comprend généralement un moyeu d’assemblage po-
sitionné autour d’un arbre et configuré pour accueillir des aimants permanents sur une
surface externe dudit moyeu d’assemblage.

Le moyeu d’assemblage est {ixé autour de I’arbre, par exemple fretté sur I’arbre.

Les aimants permanents sont par exemple maintenus au contact du moyeu
d’assemblage par collage.

Cependant, une rotation trop importante du rotor, et donc une force centrifuge trop
élevée, ne permet pas de garantir la bonne tenue de la colle entre les aimants
permanents et le moyeu d’assemblage.

Pour remédier a cet inconvénient, le brevet US 11,081,919 B2 propose de positionner
un manchon de retenue, autour du rotor, et plus particulicrement autour des aimants
permanents pour empécher leur décollement radial par rapport a 1’axe longitudinal du
rotor. Le manchon de retenue est réalisé en fibre de carbone et formé par un en-
roulement unidirectionnel autour du rotor. Un fourreau de cuivre peut également étre
intercalé entre le manchon et les aimants permanents.

Dans les conditions d’utilisation, le rotor peut cependant €tre soumis a de fortes tem-
pératures générant une dilatation thermique axiale de tous les matériaux du rotor
excepté la fibre de carbone du manchon de retenue qui est quasi insensible a la di-
latation thermique axiale.

La différence de dilatation entre le moyeu d’assemblage, les aimants permanents et le
fourreau de cuivre d’une part, et le manchon de retenue en fibre de carbone d’autre part
peut affaiblir mécaniquement le manchon de retenue et aller jusqu’a délaminer
I’enroulement de fibre de carbone, rendant le manchon de retenue moins performant

pour empécher le décollement radial des aimants.

Résumé de l'invention
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La présente invention a donc pour but de pallier les inconvénients précités et de
fournir un rotor résistant a de hautes vitesses de rotation et a la dilatation thermique
axiale dudit rotor.

La présente invention a pour objet un rotor comprenant un moyeu d’assemblage
destiné a étre fixé sur un arbre, une pluralité d’aimants permanents supportés par le
moyeu d’assemblage, et une frette de maintien de la pluralité d’aimants permanents, la
frette de maintien comprenant des enroulements croisés de fibres de renfort disposés
autour de la pluralité d’aimants permanents, rotor comprenant un manchon de retenue
comprenant un enroulement unidirectionnel d’une fibre de renfort disposé autour de la
frette de maintien.

On entend par enroulements crois€s au moins deux enroulements de fibres de renfort
enroulés autour du moyeu d’assemblage annulaire et de la pluralité d’aimants
permanents, les deux enroulements formant un angle non nul entre eux, qui peut par
exemple €tre supérieur a 20°. En particulier, les enroulements croisés s’apparentent a
un tissage de deux enroulements de fibres qui s’entrelacent.

Ainsi, la structure de la frette de maintien présente de meilleures performances mé-
caniques dans la direction axiale du rotor et permet donc de mieux résister a la déla-
mination en comparaison d’un enroulement unidirectionnel notamment en cas de
dilation thermique différentielle.

Dans un mode de réalisation, la ou les fibres de renfort sont des fibres de carbone im-
prégnées de résine.

Dans un mode de réalisation particulier, le moyeu d’assemblage est réalis¢ dans un
matériau magnétique.

Avantageusement, le rotor comprend des espaceurs de préférence amagnétiques,
supportés par le moyeu d’assemblage et positionnés circonférenticllement entre les
aimants permanents.

Dans un mode de réalisation, le moyeu d’assemblage comprend des flasques de
fermeture configurés pour maintenir axialement la pluralité d’aimants permanents, les
flasques de fermeture étant fixés a une portion centrale du moyeu d’assemblage autour
de laquelle sont disposées la pluralité d’aimants permanents ou venus de maticre avec
ladite portion centrale du moyeu d’assemblage.

Dans un mode de réalisation particulier, le rotor comprend un fourreau métallique
amagnétique positionné directement autour de la pluralité d’aimants permanents, la
frette de maintien étant disposée radialement autour du fourreau métallique.

Dans un autre mode de réalisation, le rotor comprend un fourreau métallique ama-
gnétique interposé radialement entre le moyeu d’assemblage et la pluralité d’aimants
permanents, le moyeu d’assemblage supportant la pluralité¢ d’aimants permanents par

I’intermédiaire du fourreau métallique amagnétique.
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Avantageusement, le fourreau métallique amagnétique comprend du cuivre.
L’invention a également pour objet un procédé de fabrication d’un rotor tel que

défini précédemment, le procédé€ comprenant les étapes suivantes :

- Fixation de la pluralité d’aimants permanents de sorte que le moyeu d’assemblage
supporte lesdits aimants permanents ;

- Mise en place de la frette de maintien autour de la pluralité d’aimants permanents
par tissage ou par glissement de ladite frette de maintien pré-tissée ;

- Mise en place du manchon de retenue autour de la frette de maintien par tissage ou
par glissement dudit manchon de retenue pré-tissé.

Dans un mode de mise en ceuvre, la frette de maintien comprend des fibres de renfort
et une matrice de résine, les fibres de renfort étant imprégnées dans un bain de résine
préalablement a 1’étape de mise en place de la frette de maintien autour de la pluralité

d’aimants permanents.

Breve description des figures

D’autres buts, caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture de
la description suivante, donnée uniquement a titre d’exemple non limitatif, et faite en
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig.1]

est une vue en coupe longitudinale schématique d’un rotor selon I’invention et dans
un premier mode de réalisation ;

[Fig.2]

est une vue en coupe selon I’axe II-11 de la [Fig.1] ;

[Fig.3]

est une vue en coupe longitudinale schématique d’un rotor selon I’invention et dans
un second mode de réalisation ; et

[Fig.4]

est une représentation des différentes étapes du procédé de fabrication du rotor selon
I’invention.

Description détaillée de I’invention

On a représenté schématiquement sur la [Fig.1] une vue en coupe longitudinale d’un
mode de réalisation d’un rotor 2 selon I’invention monté sur un arbre 4.

Le rotor 2, d’axe de rotation A longitudinal, est de forme globale cylindrique et de
section circulaire. Le rotor 2 comprend un moyeu d’assemblage 6 fixé autour de 1’arbre
4, une pluralité d’aimants permanents 8 supportés par ledit moyeu d’assemblage 6 et
une frette de maintien 10. Les aimants permanents 8 sont montés autour du moyeu
d’assemblage 6 et fixés sur celui-ci. La frette de maintien 10 est positionnée ra-

dialement autour de la pluralité d’aimants permanents 8 de sorte que la frette de
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maintien 10 permet de maintenir en place la pluralité d’aimants permanents § ra-
dialement.

En particulier, la frette de maintien 10 comprend des enroulements crois€s de fibres
de renfort, par exemple de fibres de carbone. On entend par enroulements croisés au
moins deux enroulements de fibres de renfort enroulés autour du cylindre formé par le
moyeu d’assemblage 6 et la pluralité d’aimants permanents 8, les deux enroulements
présentant un angle non nul entre eux. En particulier, les enroulements crois€s com-
prennent un tissage de deux enroulements de fibres de renfort qui s’entrelacent.

Dans un mode de réalisation, deux fibres forment un angle entre elles compris entre
10° et 100°, de sorte que chacune d’elles forme un angle entre 5° et 50° par rapport a
I’axe de rotation A du rotor 2 mais d’orientation différente par rapport au dit axe de
rotation A.

La frette de maintien 10 comprend en particulier des fibres de renforts et une matrice
de résine (non représentée), par exemple du thermoplastique ou un polymere thermo-
durcissable, de sorte que la frette de maintien 10 forme un composite rigide. Plus com-
munément, les fibres de renforts sont imprégnées de résine par le passage dans un bain
de résine, la résine formant une matrice de résine dans la frette de maintien 10. La
frette de maintien 10, une fois mise en place, a une forme annulaire. En variante, les
fibres de renforts sont pré-imprégnées.

La frette de maintien 10 permet, grace a sa structure d’enroulements croisés, d’étre
plus résistante qu’une frette de maintien conventionnelle en cas de déformation axiale.
Dans le cas d’une dilatation thermique axiale du rotor 2, la frette de maintien 10 n’est
pas délaminée et garde son intégrité.

Dans I’exemple de réalisation illustré, le rotor 2 comprend également un manchon de
retenue 12 positionné radialement autour de la frette de maintien 10. Le manchon de
retenue 12 vient radialement en contact contre la frette de maintien 10.

Le manchon de retenue 12 comprend un enroulement unidirectionnel, et en par-
ticulier circonférentiel, d’une fibre de renfort, par exemple une fibre de carbone, et une
matrice de résine, par exemple des polymeres thermoplastiques ou thermodurcissables.
L’enroulement unidirectionnel est réalisé par un enroulement de fibre de renfort autour
de la frette de maintien 10, la fibre formant un angle compris entre 75° et 90° avec
I’axe de rotation A du rotor 2, les fibres dudit manchon de retenue peuvent étre
enroulée alternativement dans des directions opposées par rapport a I’axe de rotation A
avec le méme angle. Le manchon de retenue 12 permet de garantir que la pluralité
d’aimants permanents 8 ne sera pas soumise a un décollement radial, un enroulement
unidirectionnel étant plus résistant que des enroulements croisés face a une force
radiale.

Le manchon de retenue 12 étant positionné sur I’extérieur de la frette de maintien 10,
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la frette de maintien 10 absorbe, le cas échéant, les contraintes mécaniques axiales
dues par exemple a la dilatation thermique du rotor 2, le manchon de retenue 12 n’étant
ainsi pas susceptible de se détériorer.

Le manchon de retenue 12, une fois mise en place, a une forme annulaire.

Le manchon de retenue 12 et la frette de maintien 10 peuvent étre réalisées progres-
sivement de sorte a former un seul tube annulaire unique qui viendra ensuite
s’emmancher le long du rotor 2 sur les aimants permanents 8.

Le moyeu d’assemblage 6 est réalisé dans un matériau métallique, de préférence ma-
gnétique. Un moyeu d’assemblage 6 magnétique permet en particulier une meilleure
concentration des flux magnétiques des aimants permanents 8. Une concentration d’un
flux magnétique adaptée a I’usage du rotor 2 permet ainsi de ne pas surdimensionner
les aimants permanents 8 pour I’usage du rotor 2.

Le moyeu d’assemblage 6 comprend une portion centrale 14 annulaire autour de
laquelle et sur laquelle sont montés les aimants permanents 8. La portion centrale 14
est par exemple frettée a chaud ou a froid sur ’arbre 4.

Le moyeu d’assemblage 6 comprend en outre des flasques de fermeture 16 et 18 po-
sitionn€s aux extrémités longitudinales du moyeu d’assemblage 6. Les flasques de
fermeture 16 et 18 maintiennent axialement la pluralit€é d’aimants permanents 8 tandis
que le moyeu d’assemblage 6 et la frette de maintien 10 maintiennent radialement les
aimants permanents 8.

Selon une option illustrée, les flasques de fermeture sont fixés a la portion centrale 14
du moyeu d’assemblage 6, par exemple par collage ou a I’aide de vis ou de préférence
par frettage.

Selon une autre option, les flasques de fermeture peuvent €tre venus de maticre avec
la portion centrale 14 du moyeu d’assemblage 6. On entend par venus de matiere que
les flasques de fermeture sont moulés, usinés ou soudés avec la portion centrale 14, de
sorte qu’il existe une continuité de maticre entre les flasques de fermeture et la portion
centrale.

Dans I’exemple de réalisation illustré, le rotor 2 comprend un fourreau métallique 20
amagnétique positionné radialement autour de la pluralité d’aimants permanents 8. Le
fourreau métallique 20 vient radialement en contact contre les aimants permanents 8.
Le fourreau métallique 20 vient radialement en contact contre la frette de maintien 10.
Autrement dit, le fourreau métallique 20 est interposé radialement entre la frette de
maintien 10 et les aimants permanents 8. Le fourreau métallique 20 a une forme
annulaire. Le fourreau métallique 20 est par exemple réalis€ en cuivre. Il permet en
particulier de filtrer les champs magnétiques de hautes fréquences susceptibles de
chauffer les aimants permanents 8§ et de nuire aux performances du rotor 2.

Le fourreau métallique 20 recouvre ici radialement les aimants permanents § et les
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flasques de fermeture 16 et 18. En variante, le fourreau métallique 20 peut ne recouvrir
que les aimants permanents 8. Dans une seconde variante, le fourreau métallique 20
recouvre uniquement les aimants permanents 8 et le flasque de fermeture 18 venu de
matiere avec la portion centrale 14 du moyeu d’assemblage 6.

On a représenté schématiquement sur la [Fig.2] une vue en coupe transversale du
mode de réalisation du rotor 2 illustré sur la [Fig.1].

Les aimants permanents 8 se présentent sous la forme de segments annulaires.

Dans I’exemple de réalisation illustré, le rotor 2 comprend des espaceurs de
préférence amagnétiques 22 supportés par le moyeu d’assemblage 6 et positionnés
entre les aimants permanents 8, les aimants permanents 8 et les espaceurs ama-
gnétiques 22 étant situ€s a la méme distance de 1’axe de rotation A du rotor 2. Chaque
espaceur amagnétique 22 est interposé circonférentiellement entre deux aimants
permanents 8 de polarité différente.

On a représenté schématiquement sur la [Fig.3] une vue en coupe longitudinale d’un
second mode de réalisation d’un rotor 2 selon I’invention monté sur un arbre 4.

Ce second mode de réalisation differe du mode de réalisation précédent princi-
palement par I’emplacement du fourreau métallique 20 qui différe du mode de réa-
lisation précédent. Dans ce mode de réalisation, le fourreau métallique 20 est interposé
radialement entre le moyeu d’assemblage 6 et la pluralité d’aimants permanents 8. Les
aimants permanents 8 sont fixés au fourreau métallique 20 et supportés par le moyeu
d’assemblage 6 par I’intermédiaire dudit fourreau métallique 20.

Dans ce second mode de réalisation, le rotor 2 ne comprend pas de flasques de
fermeture. Cependant, il est possible d’inclure des flasques de fermeture équivalente
aux flasques de fermeture du premier mode de réalisation. Les flasques de fermeture
du second mode de réalisation comprennent le cas échéant une épaisseur supplé-
mentaire €gale a 1’épaisseur du fourreau métallique 20.

On a représenté schématiquement sur la [Fig.4] les différentes étapes d’un procédé de
fabrication d’un rotor 2 selon I’invention et dans le premier mode de réalisation illustré
aux figures 1 et 2.

Pour le premier mode de réalisation, dans une premiere étape 32, on fixe la pluralité
d’aimants permanents 8 a la portion centrale 14 du moyeu d’assemblage 6. Cette étape
32 de fixation s’effectue par exemple par collage, vissage ou glissement des aimants
permanents 8 dans des rainures du moyeu d’assemblage 6 usinées a cet effet.

Dans une seconde étape 34, on glisse le fourreau métallique 20 autour du moyeu
d’assemblage 6 et de la pluralité d’aimants permanents 8. En variante, cette étape 34
est effectuée par frettage.

Pour la fabrication du rotor 2 selon le second mode de réalisation, les étapes 32 et 34

sont effectuées dans 1’ordre inverse et la pluralité d’aimants permanents 8 est fixée au
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fourreau métallique 20 de sorte que le moyeu d’assemblage 6 supporte les aimants
permanents § dans les deux modes de réalisation.

On effectue ensuite une €tape 36 de mise en place de la frette de maintien 10 autour
de la pluralité d’aimants permanents 8. Cette étape 36 est effectuée par tissage direct
de la frette de maintien 10 sur le rotor 2 ou par glissement d’une frette de maintien 10
préalablement pré-tissée sur un mandrin externe.

De la méme maniere, on effectue une étape 38 de mise en place du manchon de
retenue 12 par enroulement d’une fibre de renfort autour de la frette de maintien 10.

Optionnellement, une deuxieme frette de maintien (non représentée) est positionnée
autour du manchon de retenue 12.

Dans un mode particulier de mise en ceuvre, on effectue une étape (non représentée)
d’imprégnation des fibres de renfort dans un bain de résine préalablement a 1’étape de

mise en place de la frette de maintien 10 et/ou du manchon de retenue 12.



[Revendication 1]

[Revendication 2]

[Revendication 3]

[Revendication 4]

[Revendication 5]

[Revendication 6]

[Revendication 7]

[Revendication 8]

[Revendication 9]

Revendications

Rotor (2) comprenant un moyeu d’assemblage (6) destiné a étre fixé sur
un arbre (4), une pluralité d’aimants permanents (8) supportés par le
moyeu d’assemblage (6), et une frette de maintien (10) de la pluralité
d’aimants permanents, caractérisé en ce que la frette de maintien (10)
comprend des enroulements croisés de fibres de renfort disposés autour
de la pluralité d’aimants permanents (8), le rotor comprenant en outre un
manchon de retenue (12) comprenant un enroulement unidirectionnel
d’une fibre de renfort disposé autour de la frette de maintien (10).
Rotor selon la revendication 1, dans lequel la ou les fibres de renfort
sont des fibres de carbone imprégnées de résine.

Rotor selon I’une des revendications 1 et 2, dans lequel le moyeu
d’assemblage (6) est réalisé dans un matériau magnétique.

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant des espaceurs de préférence amagnétiques (22), supportés
par le moyeu d’assemblage (6) et positionnés circonférentiellement
entre les aimants permanents (8).

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel le moyeu d’assemblage (6) comprend des flasques de fermeture
(16 ; 18) configurés pour maintenir axialement la pluralité d’aimants
permanents (8), les flasques de fermeture (16 ; 18) étant fixés a une
portion centrale (14) du moyeu d’assemblage (6) autour de laquelle sont
disposées la pluralité d’aimants permanents (8) ou venus de maticre
avec ladite portion centrale (14) du moyeu d’assemblage (6).

Rotor selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comprenant un fourreau métallique (20) amagnétique positionné di-
rectement autour de la pluralité d’aimants permanents (8), la frette de
maintien (10) étant disposée radialement autour du fourreau métallique
(20).

Rotor selon I’une quelconque des revendications 1 a 5, comprenant un
fourreau métallique (20) amagnétique interposé radialement entre le
moyeu d’assemblage (6) et la pluralité d’aimants permanents (8), le
moyeu d’assemblage (6) supportant la pluralité¢ d’aimants permanents
(8) par I’'intermédiaire du fourreau métallique (20) amagnétique.

Rotor selon I’une des revendications 6 et 7, dans lequel le fourreau mé-
tallique (20) amagnétique comprend du cuivre.

Procédé de fabrication d’un rotor (2) selon 1’une quelconque des reven-



dications précédentes, caractérisé en ce qu’il comprend :

- une étape de fixation (32) de la pluralité d’aimants permanents de sorte
que le moyeu d’assemblage (6) supporte lesdits aimants permanents (8)
- une étape de mise en place (36) de la frette de maintien (10) autour de
la pluralité d’aimants permanents (8) par tissage ou par glissement de
ladite frette de maintien (10) pré-tissée ; et

- une étape de mise en place (38) du manchon de retenue (12) autour de
la frette de maintien (10) par tissage ou par glissement dudit manchon

de retenue (12) pré-tissé.
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