PCT

ORGANISATION MONDIALE DE LA PROPRIETE INTELLECTUELLE
Bureau international

DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE BREVETS (PCT)

(51) Classification internationale des brevets 6 ;

HO2K 1/02, 15/00

Al

(43) Date de publication internationale:

(11) Numéro de publication internationale:

WO 97/01208

9 janvier 1997 (09.01.97)

(21) Numéro de la demande internationale:  PCT/FR96/00977 (81) Etats désignés: JP, US, brevet européen (AT, BE, CH, DE,

(22) Date de dépdt international: 21 juin 1996 (21.06.96)

(30) Données relatives a la priorité:

Publiée

95/07505 22 juin 1995 (22.06.95) FR

(71) Déposant (pour tous les Etats désignés sauf US): ECIA
- EQUIPEMENTS ET COMPOSANTS POUR
L’INDUSTRIE AUTOMOBILE [FR/FR]; F-25400
Audincourt (FR).

(72) Inventeurs; et

(75) Inventeurs/Déposants (US seulement): BARGE, Jean [FR/FR];
12, rue du Caporal-Peugeot, F-25200 Montbéliard (FR).
CHARVIEUX, Franck [FR/FR]; 11, rue Sous-les-Vignes, F-
25400 Audincourt (FR). PINTO, Danigle [FR/FR]; 8, rue du
Coteau, F-25310 Meslieres (FR). ESCARAVAGE, Gérard
[FR/FR]; 5, impasse des Graverots, F-25700 Valentigney
(FR).

(74) Mandataires: MONCHENY, Michel etc.; Cabinet Lavoix, 2,
place d’Estienne-d’Orves, F-75441 Paris Cédex 09 (FR).

Avec rapport de recherche internationale.

DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE).

(54) Title: RECYCLABLE ELECTRICAL MACHINE AND METHOD FOR MAKING AN INDUCTOR OR ARMATURE FRAME

THEREFOR

(54) Titre: MACHINE ELECTRIQUE RECYCLABLE ET PROCEDE DE FABRICATION D’UNE CARCASSE D'INDUCTEUR OU

D’INDUIT POUR CETTE MACHINE
(57) Abstract

A machine comprising at least one inductor or armature frame (26)
supporting a conductive winding (28). The frame (26) is made of a material
that may be ground into fragments during recycling so that the fragments
can flow through the tumns of the winding (28). The frame (26) is preferably
made by compressing and curing a mixture of powdered iron and an organic
resin-based binder.

(57) Abrégé

Cette machine comporte au moins une carcasse d’inducteur ou d’induit
(26) portant un enroulement conducteur (28). Cette carcasse (26) est fabriquée
dans un matériau broyable en fragments pouvant s’écouler 2 travers les spires
de I’enroulement (28), lors du recyclage. De préférence, la carcasse (26) est
fabriquée par compression et cuisson d’un mélange de poudre de fer et d’un
liant 2 base de résine organique.
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‘ymgggggmélectriquenrecyclable et procédé de fabrication

d'une carcasse d'inducteur ou 4'induit pour cette machine".

La présente invention concerne une machine
électrique recyclable et un procédé de fabrication d'une
carcasse d'inducteur ou d'induit pour cette machine.

Elle s'applique en particulier a des moteurs
électriques équipant les véhicules automobiles.

Les constructeurs de véhicules automobiles sont
incités pour diverses raisons a produire des véhicules
recyclables.

A cet effet, les différents organes des véhicules
automobiles, notamment les moteurs électriques, doivent
étre facilement recyclables.

Un moteur électrique comporte habituellement une
carcasse d'inducteur ou d'induit portant au moins un
enroulement conducteur en fil de cuivre. De fagon classi-
que, la carcasse est constituée par un empilage de téles
minces en fer doux.

Les équipements d'un véhicule sont recyclés en
général en les démantelant par démontage ou par broyage
et en triant lés différents matériaux notamment par des
moyens magnétiques.

Pour des raisons de coiit, les moteurs électriques
sont démantelés de préférence par broyage. Cette opéra-
tion a cependant pour inconvénient de provoquer 1l'enche-
vétrement des enroulements conducteurs dans les téles des
carcasses. De ce fait, la séparation du cuivre et du fer
est difficile a réaliser ce qui limite les possibilités
de recyclage de ces matériaux.

L'invention a pour but en particulier de facili-
ter le recyclage des machines électriques équipant
notamment les véhicules automobiles.

A cet effet, l'invention a pour objet une machine
électrique recyclable comportant au moins une carcasse
d'inducteur ou d'induit portant un enroulement conduc-
teur, caractérisée en ce que la carcasse est fabriquée
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dans un matériau broyable en fragments pouvant s'écouler
a travers les spires de l'enroulement lors du recyclage.

Suivant d'autres caractéristiques de cette
machine:

- la carcasse est fabriquée en une seule piéce
comportant 98 & 99,5% en poids de poudre de fer et 2 a
0,5% en poids de liant & base de résine organique ;

~ la poudre de fer a une composition granulomé-
trique telle que le diamétre de 90% des particules de fer
soit compris entre 100 et 300 um ;.

- la poudre de fer est du type obtenu par un
procédé chimique de réduction de minerai de fer ou par un
procédé physique d'atomisation.

L'invention a également pour objet un procédé de
fabrication d'une carcasse d'inducteur ou d'induit pour
une machine électrique recyclable, la carcasse é&tant
destinée a porter un enroulement conducteur, caractérisé
en ce que l'on fabrique la carcasse dans une matiére
broyable en fragments pouvant s'écouler & travers les
spires de 1l'enroulement, en vue du recyclage de la
machine.

Suivant d'autres caractéristiques de ce procédé:

- on fabrique la carcasse en une seule piéce par
compression et cuisson d'un mélange comportarit 98 a 99, 5%
en poids de poudre de fer et 2 a 0,5% en poids de liant
a base de résine organique ;

- la poudre de fer a une composition granulomé-
trique telle que le diamétre de 90% des particules de fer
soit compris entre 100 et 300 um ;

- la poudre de fer est du type obtenu par un
procédé chimique de réduction de minerai de fer ou par un
procédé physique d'atomisation ;

- le liant se présente, avant cuisson, sous forme
d'un mélange de résine époxy liquide et d'un durcisseur:;

- le liant se présente, avant cuisson, sous forme
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d'une poudre de résine thermoplastique ou thermodurcissa-
ble, telle qu'une résine polyamide, époxy, phénolique ou
analogue ;

- le mélange poudre de fer/liant est introduit
dans une matrice pour y étre comprimé & l'aide d'un
poingon, la matrice et le poingon étant lubrifiés, avant
contact avec le mélange, par exemple en les revétant de
stéarate de zinc en solution dans l'acétone ;

- on comprime le mélange poudre de fer/liant a
une pression comprise entre 600 et 1000 MPa, pendant 45
a’75 s ;

- on cuit le mélange comprimé poudre de fer/liant
a4 une température comprise entre 75°C et 200°C, pendant
0,5 & 24 heures, de préférence a une température de 150°C
pendant 0,5 heure ou bien & une température de 120°C
pendant 3 heures.

L'invention sera mieux comprise a la lecture de
la description qui va suivre, donnée uniquement a titre
d'exemple et faite en se référant aux dessins annexés
dans lesquels :

- la figure 1 est une vue en coupe axiale d'un
moteur é&lectrique selon 1l'invention ;

- la figure 2 est une vue en perspective d'une
carcasse d'induit du moteur représenté a la figure 1;

- la figure 3 montre 1l'état de la carcasse repré-
sentée & la figure 2 aprés broyage, en vue de son recy-
clage.

On a représenté a la figure 1 un moteur électri-
que 10 selon 1l'invention destiné a étre installé par
exemple dans un véhicule automobile.

De fagon classique, le moteur 10 comporte un
stator 12 ou inducteur et un rotor 14 ou induit.

Le stator 12 comporte un boitier 16, formant
carcasse d'inducteur, portant sur sa surface interne des
aimants permanents 18.
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Le rotor 14 comporte un arbre 20 monté rotatif de
fagon connue en soi sur deux flasques opposés 22,24
fermant les extrémités du boitier 16.

L'arbre 20 porte une carcasse d'induit 26 sur
laquelle est agencée de fagon classique un enroulement
rotorique en fil de cuivre.

L'enroulement 28 est relié & une source d'alimen-
tation électrique par 1l'intermédiaire d'un collecteur 30
et de balais 32.

On a représenté la carcasse d'induit 26 plus en
détail sur la figure 2. Pour des raisons de clarté, on a
représenté sur cette figure que quelques spires de
1'enroulement 28.

La carcasse d'induit 26 est fabriquée en une
seule piéce massive dans un matériau broyable.

Ainsi, lorsque le moteur 10 est recyclé par
broyage et subit des pressions ou des chocs, la carcasse
d'induit 26 est décomposée en fragments pouvant s'écouler
& travers les spires en fil de cuivre de 1l'enroulement
28. Le cuivre de l'enroulement est alors facile a séparer
du matériau de la carcasse 26, comme cela est représenté
sur la figure 3.

De préférence, la carcasse d'induit 26 est
fabriquée par compression dans un moule et cuisson d'un
mélange de poudre de fer et de liant & base de résine
organique.

Le moulage permet d'obtenir facilement une
carcasse 26 de forme complexe, présentant notamment des
évidements 34 allégeant la carcasse et facilitant la
dissipation thermique (voir figure 2).

Selon un premier mode de réalisation de 1la
carcasse 26, la poudre de fer et le liant présentent les

caractéristiques précisées ci-dessous.
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La poudre de fer a une composition granulométri-
que telle que 90% des particules de fer aient un diamétre
compris entre 100 et 300 pm.

La poudre de fer est par exemple du type obtenu
par un procédé chimique de réduction de minerai de fer.
En variante, la poudre de fer peut étre obtenue par un
autre procédé, par exemple par un procédé physique
d'atomisation & l'eau. On notera toutefois que la poudre
de fer du type obtenu par réduction est relativement
courante, peu coiteuse et permet une bonne liaison entre
les particules et le liant.

La composition granulométrique de la poudre de
fer est par exemple celle précisée dans le tableau
suivant :

um %

300 4,6
212 23,7
180 12,7
150 22,2
106 28,4
75 7,2
63 0,8
45 0,4

Le liant se preésente,

avant cuisson, sous forme

d'un mélange de résine époxy liquide et d'un durcisseur

ayant une viscosité inférieure &8 5 Pa.s, de préférence

inférieure ou égale & 4 Pa.s,

23°C.

pour une température de

A titre d'exemple, le liant liquide présente les

propriétés précisées dans le tableau suivant :
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Wm
Densité
résine époxy 1,15 Kg/dm®
durcisseur 1,01 Kg/dm’
Proportions
en poids : résine époxy/durcisseur 2/3
en volume : résine époxy/durcisseur 37/63

Viscosité initiale & 23°C

résine époxy 12,5 Pa.s
durcisseur 2,5 Pa.s
Mélange 4 Pa.s
Point éclair
durcisseur 204°C
Temps de gel & 121°C 21 min.
Temps de polymérisation
a 75°Cc |- 24 h
a 95°c 6-8 h
a 120°c 2-3 h
A TS .

Dans le cadre de ce premier mode de réalisation,
la carcasse d'induit 26 selon 1l'exemple décrit est
fabriquée selon le procédé suivant.

On prépare initialement un mélange comportant 98
a 99,5% en poids de poudre de fer et 2 & 0,5% en poids de
liant.

Le mélange est réalisé par brassage mécanique en
incorporant progressivement la poudre de fer dans la
résine. Le mélange est maintenu & 60°C et agité pendant
une heure.

Aprés l'opération de brassage, le mélange poudre
de fer/liant est introduit dans une matrice de forme puis
comprimé a l'aide d'un poingon de forme A& une pression
comprise de préférence entre 600 et 1000 MPa.

La pression exercée par le poingon est maintenu
de préférence pendant environ 45 & 75 s afin de bien
répartir les contraintes.

La matrice et le poingon sont de préférence

lubrifiés, avant contact avec le mélange, notamment en



WO 97/01208 PCT/FR96/00977

10

15

20

25

30

35

7

les revétant de stéarate de zinc en solution dans 1'acé-
tone, par exemple par pulvérisation. Le lubrifiant
externe n'étant pas incorporé dans le mélange poudre de
fer/liant, on maitrise bien la proportion de poudre de
fer dans ce mélange et on obtient une piéce présentant
d'excellentes propriétés mécaniques.

Aprés compression, la piéce est extraite de 1la
matrice puis placée dans une &tuve afin d'étre cuite a
une température comprise entre 75°C et 200°C, pendant 0,5
a 24 heures, de préférence a une température de 150°C
pendant 0,5 heure ou bien & une température de 120°C
pendant 3 heures.

Selon un second mode de réalisation de la car-
casse 26, la poudre de fer présente des caractéristisques
similaires au premier mode de réalisation et le liant se
présente, avant cuisson, sous forme d'une poudre de
résine thermoplastique ou thermodurcissable, telle qu'une
résine polyamide, époxy, phénolique ou analogue.

Dans ce cas, le mélange avec la poudre de fer est
réalisé a sec. Les étapes de compression du mélange et de
cuisson sont similaires au premier mode de réalisation.

On notera que, dans tous les cas (premier et
second modes de réalisation), 1le mélange poudre de
fer/liant est exempt de tout lubrifiant interne. On
constate en effet que, de facgon inattendue, la résine
organique formant le liant a des effets similaires aux
lubrifiants internes, notamment aux cires, utilisés
habituellement dans les étapes de compactage des procédés
de frittage classiques.

On notera également que, dans tous les cas, a la
différence des procédés classiques de frittage, la résine
organique formant le liant n'est pas mélangée & un
solvant.

Le procédé de fabrication de la carcasse d'induit

selon 1l'invention est donc trés simple & mettre en
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oeuvre, peu coilteux et permet d'obtenir une carcasse de
masse relativement élevée (0,5 kg environ).

La cércasse d'induit obtenue selon ce procédé
présente les propriétés mécaniques et magnétiques (a 100
Hz) précisées dans les deux tableaux ci-dessous. Ces
propriétés sont bien entendu fonction des mélanges poudre
de fer/liant.

P

Propriétés mécaniques

Densité supérieure
ou égale a 6,50 gcm™

Résistance a la flexion 15 a 135 MPa

Résistance a la traction 0,9 a 55 MPa
Résilience supérieure

ou égale a 5 KJm™
Allongement 0 a 0,20%
e ———— ——

T T

Propriétés magnétiques

a 100 Hz

Induction de saturation supérieure

ou égale a 1,5 T
Perméabilité magnétique 40 a 600 Hm™

Champ coercitif 550 & 1000 Am™

Pertes magnétiques inférieures

ou égales a 3200 Jm™
O L T

On notera donc que la carcasse d'induit selon
1'invention comporte une perméabilité magnétique relati-
vement proche de celle du fer pur et une résistance
mécanique adaptée aux contraintes subies par le rotor 14,
notamment lors de l'emmanchement d'un arbre cranté dans
l'orifice central 36 de la carcasse.

Par rapport & une carcasse d'induit classique
constituée par un empilage de tdles, la carcasse 26 selon
1'invention présente une induction de saturation équiva-
lente et des pertes magnétiques beaucoup plus faibles.
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L'invention ne se limite pas au mode de réalisa-
tion décrit précédemment et peut s'appliquer & une
carcasse d'inducteur ou d'induit d'une machine électrique
quelconque fonctionnant en moteur ou en générateur.

L'invention comporte de nombreux avantages.

En particulier, elle permet de faciliter le
recyclage des machines électriques équipant notamment les
véhicules automobiles.

La taille relativement élevée des particules de
fer, dont 90% ont un diamétre compris entre 100 et 300
pm, facilite la désagrégation de la carcasse lors de son
broyage, réduit les pertes par courants de Foucault et
optimise la liaison entre les particules et le liant.

Par ailleurs, la carcasse d'inducteur ou d'induit
selon l'invention, comportant 98 a 99,5% en poids de
poudre de fer et 2 & 0,5% en poids de liant & base de
résine organique, permet d'obtenir un compromis satisfai-
sant entre ses propriétés magnétiques et mécaniques qui
sont antagoniques.



WO 97/01208 PCT/FR96/00977

10

15

20

25

30

35

10

REVENDICATIONS
1. Machine électrique recyclable comportant au

moins une carcasse d'inducteur ou d'induit (26) portant
un enroulement conducteur (28), caractérisée en ce que la
carcasse (26) est fabriquée dans un matériau broyable en
fragments pouvant s'écouler & travers les spires de
1l'enroulement lors du recyclage.

2. Machine selon la revendication 1, caractérisée
en ce que la carcasse (26) est fabriquée en une seule
piéce comportant 98 & 99,5% en poids de poudre de'fer et
2 4 0,5% en poids de liant & base de résine organique.

3. Machine selon la revendication 2, caractérisée
en ce que la poudre de fer a une composition granulomé-
trique telle que le diamétre de 90% des particules de fer
soit compris entre 100 et 300 pm.

4. Machine selon la revendication 2 ou 3, carac-
térisée en ce que la poudre de fer est du type obtenu par
un procédé chimique de réduction de minerai de fer ou par
un procédé physique d'atomisation.

5. Procédé de fabrication d'une carcasse d'induc-
teur ou d'induit (26) pour une machine électrique recy-
clable, la carcasse étant destinée a porter un enroule-
ment conducteur (28), caractérisé en ce que l'on fabrique
la carcasse (26) dans une matiére broyable en fragments
pouvant s'écouler & travers les spires de 1'enroulement
(28), en vue du recyclage de la machine.

6. Procédé selon la revendication 5, caractérisé
en ce que l'on fabrique la carcasse (26) en une seule
piéce par compression et cuisson d'un mélange comportant
98 a 99,5% en poids de poudre de fer et 2 & 0,5% en poids
de liant a base de résine organique.

7. Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que la poudre de fer a une composition granulomé-
trique telle que le diamétre de 90% des particules de fer
soit compris entre 100 et 300 pm.
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8. Procédé selon la revendication 6 ou 7, carac-
térisé en ce que la poudre de fer est du type obtenu par
un procédé chimique de réduction de minerai de fer ou par
un procédé physique d'atomisation.

9. Procédé selon 1'une quelconque des revendica-
tions 6 & 9, caractérisé en ce que le liant se présente,
avant cuisson, sous forme d'un mélange de résine époxy
liquide et d'un durcisseur.

10. Procédé selon 1l'une quelconque des revendica-
tions 6 & 9, caractérisé en ce que le liant se présente,
avant cuisson, sous forme d'une poudre de résine thermo-
plastique ou thermodurcissable, telle qu'une résine
polyamide, époxy, phénolique ou analogue.

11. Procédé selon 1'une quelconque des revendica-
tions 6 & 10, caractérisé en ce que le mélange poudre de
fer/liant est introduit dans une matrice pour y étre
comprimé a l'aide d'un poingon, la matrice et le poingon
étant lubrifiés, avant contact avec le mélange, par
exemple en les revétant de stéarate de zinc en solution
dans l'acétone.

12. Procédé selon 1'une quelconque des revendica-
tions 6 & 10, caractérisé en ce que l'on comprime le
mélange poudre de fer/liant a une pression comprise entre
600 et 1000 MPa, pendant 45 a 75 s. '

13. Procédé selon 1'une quelconque des revendica-
tions 6 & 12, caractérisé en ce que l'on cuit le mélange
comprimé poudre de fer/liant & une température comprise
entre 75°C et 200°C, pendant 0,5 & 24 heures, de préfé-

rence & une température de 150°C pendant 0,5 heure ou

bien & une température de 120°C pendant 3 heures.
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