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La préseni. invention est relative a des noyaux de fer
pour machines et appareils électrigues, ainsi qu'd la production
de ces3 noyaux.

L'expression "machines et appareils électriques" que
l'on utilise dans le cas présent désigne collectivement des appa-
reils dont une partie consitutive est un circuit magnétique, et
il s'agit notamment des transformateurs, des génératrices et des
moteurs électriques.

Habituellement, on utilise pour le noyau de fer de tels
appareils et machines électriques, une t8le d'acier électromagné-
tique & grains orientés ou une tdle d'acier électromagnétique a
grains non orientés. La t®le d'acier électromagnétique & grains
orientés est constituée de grains cristallins qui ont une textu-
re dite de Gauss et qui présentent une orientation (110) [co.l
exprimée par l'indice Miller. Cette désignation indique éue le
plan (110) des grains cristallins est paralldle i la surface de
la t8le, tandis que l1'axe [001] des grains cristallins, c'est-
d-dire la direction d'aimantation facile, est paralldle & la di-
rection du laminage. De ce fait, las propriétés magnétiques de
la t8le d'acier électromagnétique a grains orientés sont excel-
lentes dans la direction du laminage et elles sont d&tériorées
soudainement lors d'un écart angulaire par rapport 3 cette direc-
tion de laminage. La t8le d'acier électromagnétique a grains
orientés est par conséquent découpée ou ébauchée de manidre que
la direction du flux magnétique & travers le noyau de fer de la
machine ou de l'appareil &lectrique cofncide avec la direction
du laminage.

L'expression "ébauche pour machines et appareils &lec-

triques que l'on utilise ici désigne une t8le d‘'acier é&lectroma-
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gnétique habituellement utilisée scus une forme déja profilée
pour noyaux de fer des machines et appareils électriques, tels
que le noyau de fer des transformateurs et le noyau de fer des
machines rotatives grandes et moyennes,

Il est également nécessaire, dans la construction du
noyau de fer des transformateurs, gue la direction d‘'aimantation

du noyau de fer cofncide avec la direction de laminage de la t&-

le d'acier électromagnétique 3 grains orientés. Toutefois, cet-

te exigence dans le noyau da transformateur ne peut pas &tre to-
talement satisfaite car va utilise, dans la piupact des cas, un
noyau feuilleté ou stratifié pour des transformateurs de grandes
et de moyennes dimensions afin d'éliminer les restrictions limi-
tant le rendement opératoire de fabrication des noyaux de trans-
formateur. Il existe, dans un noyau feuilleté, des parties dans
lesquelles la direction d'aimantation dévie par rapport afla di-
rection Jde laminage et css parties ne sont pas négligeables, en
particulier dans un transformateur triphasé, ce que l'on expli-
quera grace 2 un exemple de transformateur du type comprenant un
noyau a trois membres ou branches.

Si on se reporte a la Figure 1, on y a illustré un
exemple du processus de feuilletage ou stratification pour un
noyau bien connu & trois branches. Les lignes en trait plein
et en trait interrompu de la Figure 1 désignent respectivement
1a couche supérieure et la couche imm&diatement inférieure des
ensembles feuilletés en tOles d'acier. Lorsque le feuilletage
tel qu'illustré par la Figure 1 est répété de mani2re alternée,
le noyau feuilleté est complété. Autcur des trois branches A
du noyau en fer, on forme l‘'enroulement primaire et 1l'enroule-

ment secondaire pour chaque phase du courant triphasé., Au joint
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existant entre les deux branches extérieures A et les culasses B,
13 ol est forw® un joint dit a 45°, la direction d‘'aimantation

cofncide essentiellement avec la direction de laminage indiquée
par les fléches, sauf pour les zones se trcuvant entre la ligne
de liaison de la couche supérieure et de la culagse et la ligne

de liaison de la couche inférieure et de la culasse (c'est-2-dire

les zones comprises entre les lignes adjacentes én trait plein

et en trait interrompu). En outre, la direction d'aimantation

ne cofncide pas avec la direction de laminage 4 proximité direc-
te des lignas de liaison (les lignes en trait plein et en trait
interrompu). Toutefois, aux joints T (indiqués par les hachures
sur la Figure 2) formés aux deux extrémités de la branche cen-

trale A, un flux magnétique rotatif est créé de sorte que la
perte G'énsrgis, gue l'cn Jésignera ci-apres par perte en watts,
dans les joints T est fortement accrue. La perte en watts:maxi-
male dans les joints T s'éldve A un niveau qui est de 2 & 3 fois
la perte en watta existant dans 1'ébauche ou flan 4'élémant pour
machine ou appareil électrique, d'aprds les résultats obtenus de
plusieurs expériences réalisées.

Les inventeurs ont mesuré la perte d'énergie ou perte
en watts dans plusieurs zones d'un transformateur prototype et
un exewple des résultats d'une telle mesure est illustré par la
Figure 3. Les courbes désignées par des numéros sur cette Figu-
re 3 correapondent d la perte en watts relative corxespondant a
ces numéros, 100 désignant la perte en watts maximale dans les
joints T. Comme cela apparait de la Figure 3, la perte en watts

est la plus élevée A la partie centrale des zones de connexion

en T, la perte en watts y étant da plus de 2 fois celle existant

dans les branches ou membres,
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ableas 1 présenté ci-aprds donne la perie &n watls

Ta

"3

(@) aux branches, la perte en watts maximale (b) aux joints T et
le rapport b/a pour les trois transformateurs prototypes sui-
vants. On a créé trois transformateurs en utilisant respective-
ment une tdle en acier électromagnétique sans orientation, une
tOle en acier &lectromagnétique traditionnelle A grains orientés
et une t8le en acier &lectromagnétique a grains orientés et d'une
haute densité de flux magnétique. Les valeurs des pertes en
watts présentées par le Tableau 1 ont été mesurées 3 une fréquen-
ce de 60 Hz et A une dersité de flux magnétique de 1,7 T, sauf
pour ce qui concerne la t8le en acier électromagnétique sans
orientation, la densité étant dans ce cas de 1,5 T.

Tableau 1

Perte en watts Perte ar. watts

-------- ) N mmer domam B
[rev-r Y -

I 2o T = : X
- \a/ QAUN WMLALUNGID O Lol
Matidres (w/kg) (b) aux joints T b/a
{w/kq)

T8le d*acier électro-
magnétique a grains 1,99 3,34 1,68
non orientés

T8le d'acier électro-

magnétique tradition-

nelle A grains 1,72 3.44 2,00
orientés

T8le d'acier &lectro-
magnadtiauna A graina

orientés et a4 haute 1,45 3,57 2,46
intensité de champ
’magnétique

Ce Tableau 1 illustre qu'a un degré plus élevé d'orien-

tation des grains, le degré de détérioration de la perte en watts

aux joints T est plus sévére.

Des sactions de tdle d'acier ont été proflifes et agen-

cées de diverses manidres suivant les méthodes de feuilletage dé-
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jd& proposées ds wmanidre 3 maintenir la perte en watts a un niveau

faible auvx joints T. Le profil et l'agencement des sections de

t8le 2'acier, que l'on 2 illustrées sur la Figure 1, sont considé-
rés comme constituant la méthode de feuilletage la plus efficace

a4 l'heure actuelle. Toutefois, m&me dans cette méthode de feuil-

letage, la détérioration de la perte en watts aux joints T est
notable lorsque les propriétés magnétiques de l'acier é&lectroma-
gnétique A grains orientés sont améliorées par rapport a celles
de l'acier électromagnétique traditionnel 3 grains orientés,

Les propriétés magnétiques de la t8le en acier électro-
magnétique A grains orientés sont utilisées de la maniére la
plus efficace pour les noyaux de transformateur, lorsque ces

transformateurs sont du type 3 noyau bobiné, Le noyau feuille-

té dont il a &té question ci-dessus est toutefois préféraple du
fait des opérations difficiles d'enroulement pour les noy;ux du
type bobiné, Comme las noyaux du type CI ou du type EI compren-
nent deux cétés pefpendiculaires entre eux; l'axe d'aimantation
facile est dirigé le long de 1l'un ou l'autre mais pas selon ces
deux cOtés. Pour éviter que la direction d'aimantation facile rese
situe gue suivant 1l'un ou l'autre coté, les éléments du type C ou
E du noyau de fer doivent &tre constitués exclusivement par des
€léments du type I. Dans ce cas, cependant, des parties abou-
tées existent entre un certain nowbre des éléments du type I et
le jeu inévitable existant A l'endroit de ces parties aboutées
est la cause d'une réluctance élevée.

Comme une tOle en acier &lactromagnétique a double
orientation ne peut toutefois pas &tre produite en série 3 un
faible prix 2 l‘'heure actuelle, une t8le en acier &lectromagné-

tique 3 grains orientés, qui est bien adaptée 3 un production en
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série A faible prix, devrait donc 8tre utilisée pour les noyaux
du type CI ou EI. Les inventeurs ont par conséquent désiré dé-
velopper un procédé de traitement des ébauches ou flans pour les
machines et appareils &lectriques, ce procédé étant capable

d'améliorer les propriétés des noyaux du type EI ou CI afin que

ces propriétés se rapprochent de celles d'un noyau bobiné.

Le stator et le rotor des machines rotatives sont habi
tuellement constitués d4'un noyau feuilleté qui est fabriqué par
estampage d'une tOle en acier &lectromagnétique 2 grains orien-
tés pour former les &léments de noyau d'une forme prédéterminée,
avec ensuite feuilletage des €léments de noyau jusqu'a obtention
d'une épaisseur prédéterminée et ensuite assemblage du mﬁyau
feuilleté. Chague &lément de noyau de fer du rotor est annulai-

re et comporte un certain nombre de dents tout autour de sa cir-
confbrance svtérienra, tandis que chague élément de noyauide. fer
du stator est annulaire et comporte un certain nombre Ge dents
tout autour de sa circonférence interne. Le flux magnétique
passe radialement 2 travers les dents et de manidre circulaire
tout autour de la culasse des éléments de noyau de fer. L'appli-

cation de l°acier &lectromagnétique a grains orientés au noyau

de fer des machinas rotatives souldve un problame, 2 savoir

2cce pas dans une divaction détarmi-

née mais bien suivant n'importe quelle direction sur 360°, On
a par conséquent utilisé une tole en acier électromagnétique non
orientée pour le nuyau de fer des machines rotatives.

lLes dimensions de ces &léments du noyau de stator annu-
laire d'une grande machine rotative sont trop importantes pour
permettre un estampage direct et complet dans une tole A‘acier.

Chaque élément da noyau est par conséquent subdivisé en un cer-
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tain nombre d'éléments en éventarl et ces éléments en éventail
sont estampés dans la t8le d'aciar. puis assemblés a uns forme
a nnulaire, les éléments annulaires assemblés étant feuilletés
jusqu'a obtention de l°épaisseur requise pour le noyau de sta-
tor annulaire. La fabrication décrite ci-dessus est une méthode
courante qui permet d‘'aligner la culasse ou les dents sensible-
ment dans ia direction du laminage et, de ce fait, d'utiliser
une t8le en acier électromagnétique A grains oriontés pour le
noyau annulaire de stator.

Cette méthode d'alignement des dents ou bien de la culasse dans
la direction de laminage souléve toutefois une difficulté, a
savoir que le flux magnétique dans l'autre de ces éléments est
orienté suivant la direction [100]. oOn a prévu des moyens mé-
tallurgiques pour supprimer cet inconvénient mais lia tole en
acier électromagnétigue 3 double orientation gque l'on a créée
pour éviter cette difficulté ne peut pas &tre produite en série
a un faible prix &omme on 1'a déja expliqué.

Un but de la présente invention est de prévoir un
noyau de fer pour wmachine ou appareil électrique présentant une
faible perte en watts, dans les cas oll, en raison de la forme du
noyau de fer, il est difficile 4'amener la direction du flux ma-
gnétique & cofncider avec la direction de laminage d‘'une tdie en
acier élzctromagnétique a grains oriertés.

Un autre but de la présente invention est de prévoir
un noyau de fer utilisant une t8le en acier électromagnétique 2
grains orientés, noyau dans lequel la dépendance de la perte en
watts par rapport & la direction de l'aimantation est presque

équivalente A la dépendance existant dans une tOle en acier &lec-~

tromagnétique non orientée ou & double orientation.
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Un autre but encore de la présente invention est de
prévoir une méthode permettant de réduire la perte en watts par
des moyens non métallurgiques mais plutdt par des moyens physi-
ques.

Un but supplémentaire de 12 nrésente invention est de
prévoir un procédé de ce genre pour la production d'un noyau de
fer, qui soit capable de réduire la perte en watts aux endroits
de ce noyau de fer ol un flux magnétique rotatif est engendré.

Suivent la présente invention, on prévoit un noyau de

fer pour appareil Ou machine dlectrigue, tel gu'un traneforma-—

U e

WQ

teur, une génératrice ou un moteur électrigue, ce noyau compre-=
nant au moins une section d‘acier qui présente une forme prédé-
terminée en tant gu'élément de la machine ou de l'appareil élec-
trique, qui est en outre faite d'une tble en acier électromagné-
tique 3 grains orientés et qui présente sur sa surface deg mar-
ques créées par une irradiation par un rayon laser,

On a &également prévu, suivant 1'invention, un procédé
de production d'un noyau de fer pour machine cu appareil élec-
trique, ce procédé comprenant les phases suivantes : la trans-—
formation d'une t8le en acier électromagnétique 2 grains orien-
tés en sections d'acier précsntant la forme prédéterminée des
éléments du noyau de fer ; 1l'irradiation, avec ou sans recuit
de détente, (a) des parties des sections d'acier, ol le flux
magnétique doit passer presque parall2lement a la direction de
laminage, de manigre que les zones 3 irradiation par laser
goient sensiblement dans la direction transversale au laminage,
et (b) des parties des sections d'acier, od le flux magnétique
doit passer sensiblement perpendiculairement a la direction de

laminage, de manigre que les zones a irradiation par laser soient

7
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sensiblement dans cette Jdirection du laminage. ©On propose en

outre un procédé comprenant les phases suivantes : la conforma-
tion d'une tdle &n acier électromagnétique a grains orientés en
sections d'acier ayant la forme prédéterminée des éléments du

noyau de fer ; et l'iradiation par un rayon laser d'une ou des

parties de ces sections d'acier, ol un flux magnétique rotatif
est engendré.

L'expression "zone 3 irradiation par laser" que l'on
a utilisée ci-dessus et que l'on emploiera par la suite désigne
les parties des sections de t8le d'acier, qui ont été irradiées
par le rayon laser et sur lesguelles les marques dues a l'irra-

diation par ce rayonnement laser ont été formées.

La direction perpendiculaire & la direction de laminage
est parfois désignée aussi par direction transversale au laminage.
L'invention sera expliquée de fagon plus détaillée en-

core ci-aprés avec référence aux dessins annexés,

La Figufe 1 illustre une méthode de feuilletage pcur
la fabrication d'un noyau de transformatevr, que 1l'on considére
a l'heure actuelle comme étant la plus efficace pour la réduc-
tion de la perte en watts. Les fleches sur la Figure 1 dési-
gnent la direction de laminage de la tdle d'acier 2 partir de

laquelle les ébauches ou flans ont été formés.

La Figure 2 illustre les joints en T d'un noyau de

transformateur, ces joints &tant désignés par les zones hachu-

rées en petits points.,

La Figure 3 illustre la répartition de la perte en
watts dans un transformateur triphasé prototype, cette réparti-

tion étant indiguée par les lignes représentées, la perte en
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watts étant donnée par une valeur relative basée sur la supposi-
tion que la perte en watts la plus élevée est de 10C.

Les Figures 4A, 4B et 4C illustrent un schéma ou con-

tour d'irradiation par rayon laser.

Les Figures S5A et 5B illustrent une raison de la réduc-
tion de la perte en watts,
La Figure 6 illustre une trace de l'irradiation par

rayon laser a l'endroit d4'un joint T d'un noyau de transforma-

teur.

g £
. —-— . . o A PR
Lge Figu 2 Cu conidur

d'irradiation par rayon laser pour des &éléments de noyau du ty-

pe EI ou CI.

Les Figures 8A A 8D illustrent un schéma ou contour
d'irradiation par rayon laser dans le cas du noyau de stator

d'une grande machine rotative.

La Figure 9 illustre un schéma ou contour d‘irradiation
des €l€¢ments de noyau du type en éventail, appartsnant 3 des

noyaux de stator du type subdivisé.

Comme on l'a mentionné précédemment, une t8le en acier
électromagnétique A grains orientés a une texture (110) [oo1]
et elle est d'aimantation facile dang le direction du laminagae.
Si on se référe d la Figure 4A, une t6le en acier électromagné-
tique & grains orientés 10 est irradiée par un rayon laser d'une
maniére essentiellement perpendiculaire 3 la direction de lamina-
ge F. Le numéro de référence 12 désigne les zones de la t8le ir-
radiées par laser sous forme de rangées. Le fait que la perte

en watts est réduite par 1'irradiation par rayon laser peut s'ex-

pliquer de la fagon suivante.

P
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Une telle t&8le en acier &lectromagnétique a grains
orientés 10 présente un domaine magnétique relativement grand
14 qui est allongé dans la direction de laminage comme on l'a
illustré sur la Figure 53. Avec un degré plus élevé de texture
(110) [001], les grains cristallins A travers lesquels s'étendent
les parois du domaine et, de ce fait, les domaines magnétiques
délimités par ces parois sont amenés a 8tre grands dans 1'acier
€électromagnétique 3 grains orientés. Comme la parte en watts
est proportionnelle aux dimensions des domaines magnétiques, un
probléme d'inconeistance réside dans le fait que la watiére qui
a un degré plus &levé de texture et de ce fait de plus gros

grains ne montre pas la perte en watts, ré&duite en proportion

du degré plus élevé de texture cristalline,

Lorsque la t8le en acier électrow.gnétique a grains
orientés est irradiée par un rayon laser sensiblement dané la di-
rection trunsversale au laminage, de mani2re A ce que les zones
irradiées 12 soient donc essentiellement perpendiculaires 3 cette
direction de laminage, il est formé un groupe de petites projec-
~ tions ou saillies 16 le long des deux c8tés des zones irradiées
par laser 12. Un microscope électronique du type 3 balayage
peut déceler ces petites saillies qui s'étendent le long des
deux cbtés des zones irradiées par laser 12, ces saillies n'étant

que partiellement illustrées sur les Figures 5A et 5B. les peti-

tes saillies seraient des noyaux de domaines magnétiques, ayant
des parois de domaine A 180° et causant une subdivision des do-
maines magnétiques 14 de ‘la t8le en acier é&lectromagnétique a

grains orientés 10 lorsque cette t8le est aimantée. Du fait de

la subdivision des domaines magnétiques, la perte en watts est

e e e e e e
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réduite. On croit que, lorsque la t8le d'acier est irradiée {
par un laser de haute puissance, de fortes ondes élastiques et

plastigues sont engendrées dans cette t8le d'acier. On croit

que la probabilité de formation des noyaux est proportionnelle

d la densité des dislocations qui sont créées par les ondes plas-
tigues.

Si on se reporte A la Figure 4B, la t8le en acier élec-~

tromagnétique a grains orientés 10 a été irradiée par un rayon

laser dans 1la direction de laminage F. A la suite de cette

irradiation, les marques créées par celle-ci se situent dans la
direction du laminage. Si on se reporte i la Figqure 5B, on peut
Yy voir un groupe de petites saillies i6 engendrées par l'irradia-
tion par rayon laser. Les petites saillies 16 semblent agir
comme noyaux de domaines magnétiques (non illustrés), ayant des
parois de domaine a Yo, Cela signifie que, loxrsqu'un ch;mp
magnétique externe H est appliqué A la t8ls 3'acisr 10, des pa-
rois de domaine A 90° semblent se développer depuis leg petites
saillies 16, ce qui provoque la formation de tras petits domaines
. magnétiques (non représentés) alignés paralldlement a la direc-
tion du champ magnétique externe, ce qui m2ne ainsi a une réduc-
tion de la perte en watts. i
Dans 1l'exemple d'irradiation par rayon laser, illuatré ,
par la Figure 4A, la perte en watts WL (direction du laminage) de
1,10 w/kg, mesurée A une deneité de flux magnétique de 1,7 T et
a une fréquence de 50 Hz, a &té réduite aprés irradiation par
rayon laser A 1,0 w/kg. La perte en watts (Wc) dans la direc-
tion perpendiculaire au laminage, mesurée 3 unc densité de flux
magnétique de 1,3 T ot 3 une fréquence de 50 Hz, n'a pas été es~

sentiellement wodifiée par 1'irradiation par rayon laser. Par
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parte an uakico (WL) ant réduite da 10% du fait
ds 1'irradiation par rayon laser illustrée par la Figure 4A.

par contre, dans le cas de l'irradiation par rayon laser, illus-
trée par la Figure 4B, la perte en watts (WL) n'est pas modifiée
de facon appréciable mais la perte en watts (WC) est réduite a
2,04 w/kg. La perte en watts (Wc) est par conségquent fortement
réduite puisque cette réduction est de 28%.

Dans le cas des Figures 4A et 4B, la tole d'acier est
irradiée par un rayon laser le long d'un court ou d'un long cOté,
sous la forme de rangées ou de lignes droites parailéles. Cepen-
dant, les traces du rayon laser peuvent se présenter en zigzag ou
sous la forme d'escaliers le long du court ou du long cb6té de la
t8le d'acier, et ce comme illustré par la Figure 4C.

Les conditions pour atteindre une telle réduction de
la perte en watts telle qu'expliquée ci-dessus sont les guivantes.
La largeur d'irradiation (d) des zones irradiées par laser 12 de-
vrait @tre de 0,01 & 1 mm, 1'intervalle () entre les zones ir-
radiées par laser 12 Qevrait &tre de 1 & 20 mm, et la largeur
d'impulsion laser devrait 8tre de lns 3 1lms, dans le cas de la
méthode d'irradiation de la Figure 4A. Dans le cas de la méthode
d'irradiation de la Figure 4B, les conditions devraient 8tre les
aunivantas : la largeur d'irradiation (d) devrait &tre de 0,01 a
1 mm, ltintervalle (E) devrait &tre de 1,0 3 30 mm, et la largeur
d'impulsion lacer ne devrait pas &tre supérieure 3 1Oms, avac
uﬁe densité d'énergie (P) de 0,5 & 5 J/bmz. 1a densité d'énergie
(P) du faisceau laser est en rapport avac la densité de dislcoa-
tion (pP), ce que l'on peut exprimer par :

1/n
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sité de dislocation sont formées par 1'irradiaticn par faisceau

laser, les domaines magnétiques de ces zones peuvent 8tre mis
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en désordre de telle sorte que la perta an watt
Par conséquent, la réduction de la perte en watts est la plus
élevée pour certaines valeurs optimales de d, de et de P, 1la
réduction de la perte en watts étant la plus notable 3 environ
0,4 de la valeur d'Pz/E, et la perte en watts est anormalewent
élevée pour un &cart important de la valeur d-Pz/E au-dessus

ou en dessous de 0,4. Le laser A utiliser est de préférence un
laser a impulsions. On peut employer aussi un laser a ondes
continues mais un laser A impulsions est plus efficace.. Les
zones irradiées par laser 12 des Figures 4A et 4B ne peuvent

pas @tre alignées de wanidre précise dans une direction
perpendiculaira ou paralldle :A la direction de laminage Fi,

mais aucune éifférence appréciable dans les effets da l'irradia-
tion par faisceau laser n'est créfe si on s'écarte de ces direc-
tions d'une valeur de l'ordre de ¥30°, Les sections d'acier pau-
. vent 8tre soumises A une application d'une pellicule isolante
connue aprés l'irradiation par faisceau laser.

Dans un procédé qui comprend les phases suivantes :
estampage d'une tOle en acier &électromagnétiquea de manidre 3 pro-
céder & l'assemblage d'un noyau de transformateur au départ des
sections estampSes, et, 2 1'&tat estampé ou aprds 1'estampage, un
recuit de détente de la t8le en acier électromagnétique, un per-
fectionnement suivant la présente invention comprend 1‘'irradia-
tion préparatoire par un faisceau laser des parties 2 (Figures

1l et 2) des sections de la t8le en acier électromagnétique, ol
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un flux magnétique rotatif est engendré sous une excitation al-
ternative. L'une ou l'autre ou les deux surfaces des sections
d‘'acier, od le flux magnétique rotatif doit &tre engendré, sont
balayées par un faisceau laser sensiblement paralleélement a la
direction de laminage. L'irradiation par laser ne doit pas né-
cessairoment 8tre zontiinue et peut donc par conséguent &tre d'un
type intermittent. On peut utiliser pour 1l'irradiatior un laser
A rubis, un laser 3 grenat yttrium-aluminium ou un laser a azote,
gui sont actuellement disponibles sur le marché. La densité
d'énergie (P) des lasers est de fagon appropriée de 0,01 a 1000
J/cmz. La largeur d'impulsion (temps d‘'oscillation) n'est avan-
tageusement pas supérieure 2 1l0ms, car un phénoméne de fusion
thermique se produit 2 la surface des sections d'acier lorsque
la largeur d'impulsion dépasse lOms. De fagon appropriée, la
largeur 4'irradiation {(d) et l'intervalle (8) des zones iéra-
diées par laser sont respectivement de 0,01 @ 1 mm et de 1,0 a
30 mm,

Suivant une forme e réalisation préférée illustrée
_ par la Figure 6, une extrémité des sections d'une t8le en acier
électromagnétique & grains orientés est chanfreinée a 45°, les
trois sections d'acier chanfreinées sont réunies suivant un
joint dit 3 45° de manidre a former un joint en T, et les ran-
gées des marques d'irradiation par laser sont agencées sur le
joint T sous la forme de rayures s'étendant sensiblement paral-
lelement a la direction du laminage. La zone de connexion en T
est irradiée par un faisceau laser avant le chanfreinage ou la

formation du joint a 45°,

Dans le cas ol les éléments constitutifs d‘un noyau de
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fer formé au départ d'une t8le en acier élsctromagnétique a
grains orientés comprennent une premi2re partie s'étendant dans
la direction du laminage et une seconde partie s'étendant dans
une direction perpendiculaire a celle du laminage, une forme de
réalisation préférée suivant la présente invention comprend le
balayage de la premidre partie dans une premiere direction, qui
est essentielleme 1t perpendiculaire ou parallele a la direction
du laminage, et le balayage de la seconde partie suivant une se-
conde direction qui est essentisllemert perpendiculaire a la
prewmiére directicn susdite. En ce gui concerns lés noyaux 38
transformateur ou autre machine des types EI ou CI, les éléments
du noyau, formés d'une t8le wn acier électromagnétique a grains
orientés, sont irradiés par un faisceau laser de la fagon illus-
trée par la Figure 7.

lLes éléments 20 du type I (Figure 7A) sont est;mpés
dans une t8le en acier &lectromagnétique A grains orientés de ma-
niére que la direction longitudinale de ces éléments se situe
dans la direction de laminage de la tOle d'acier. Les zones 12

d 'irradiation par laser sont dirigées suivant les c8tés courts

des &léments 20 du type I, réalisés en une t8le d'acier €lectro-

magnétique A grains orientés. Leg zones irradiées par laser 12

peuvent &tre formées par des balayages successifs par le rayon
laser. A titre de variante, un faisceau laser en forme de bande,
ayant la méme configuration que les zones 12, peut &tre créé& grd-
ce 3 une fente pratiquée dans un masque prévi monr ce faisceau.
En utilisant un tel masque, on peut former simultanément une sé-
rie de zones irradiées par laser. Comme le flux magnétique ($)
traverse les £1éments 20 &u type I dans la direction indiguée

par une ligne en trait interrompu, la perte en watts peut 8tre

7
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réduite pour la raison expliquée avec référence a la Figuxe 4A.
tes éléments 22 du type E (Figure 7A) sont formé&s de ma-
nidre que les directions longitadinales des trois branches 22a et
de la culasse 22d soient dirigées respectivement dans la direction
de laminage (F) et dans la direction transversale au lamirage, ou
vice versa. Les zones irradiées par laser des trois branches 22a
et ae la culasse sont orientées suivant les courts cbtés respecti-

vement des branches et de la culasse. Du fait de la disposition

des zones irradiées par laser de la manidre expliquée ci-dessus,
la perte en watts est réduite dans les trois branches 22a pour la
raison expliguée avec référence a la Figure 4A, tandis que la per-

te en watts est également réduite 3 la culasse 22b pour la raison

expliquée avec réfSrence a la Figure 4B.

Si on se reporte 4 la Figure 7B, on y a illustzé& un
&1lément de noyau 24 du type C, et la perte en watts d'un’ tel

&1ément 24 est réduite par une méthode semblable & celle décrite

pour la Figure 7A.

Des zones irradiées par faisceau laser sont formées
sur les éléments du type E ou C, sauf dans les coins. Cependant,
des zones irradiées par faisceau laser, qui sont en alignementavec
les zones prévues sur les branches et la culasse peuvent &tre
formées sur des parties choisies des coins de ces éléments des
types E ou C. Bien que les coins 22¢ et 22d ne soient pas irra-
diés pour conserver la simplicité de la méthode, la réduction de
la perte en watts est satisfaisante. Le faisceau laser appliqué

aux branches et a la culasse peut toutefois é&tre appliqué aux

R e

deux demi-parties des coins 22c¢ et 22d, séparfes par la diago- :

nale 26 (Figure 7C).
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Lorsqu'on utilise des noyaux des types E et I a titre
de noyaux de fer pour un transformateur triphasé, le fl.x magné-
tique traversant le joint T 22e est orienté dans six directions,
a savoir a ~3 b, b —3 ¢, ¢ — a et vice versa. Par conséquent,
le joint 22e en T est de préférence non orienté, Toutefois,
lorsque le joint 22e en T est fait d'une tBle en acier électro-
magnétique 2 grains crientés, ce joint 22e peut &tre laissé a
1'état non irradié comme illustré par la Figure 7A. A titre de
variante, le faisceau laser appliqué a la culasse et & la bran-
che centrale peut &tre appliqué ensuite au joint 22e en 1', de la
fagon illustrée par la Figure 7D, de sorte que les rayures ou
bandes sont formées sélectivement dans la direction de laminage
&t dans la direction transversale 2 celui-~ci,

La perte en watts des noyaux des types CI et EI réali-
3és au départ d'une tble en acier &lectromagnétique i grains
orientés peut 8tre ré&duite par irradiation par laser de la fagon
décrite précédemment, ce qui constitue un moyen simple de réduc-
tion. Comme on le sait, une partie de la puissance &lectrique
est perdue de fagon ininterrompue en tant que perte en watts du-
rant le fonctionnement dés transformateurs, et une réduction
méme légére de la perte en watts contribue fortement & une &co~
nomie d‘'énergie au cours de la vie de tels transformateurs. La
présente invention est par conséquent trés efficace pour écono-
miser de l'énergie au cours du fonctionnement des transformateurs.

Lorsqu'on utilise une t8le en acier électromagnétique
4 grains orientés pour le stator de machines ou d'appareils élec-
triques importants, la perte en watts peut &tre réduite dans le

noyau du stator de la fagon suivante. Une série d'éléments en

éventail sont découpés dans une tdle en acier électromagnétique
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ces €léments cofncide avec la direction de lamirnage ou la 3i-
rection transversale 3 celui-ci ; les zones irradiées par laser
de la culasse et des dents, zones qui ont une largeur prédster-

minée, s‘étendent respectivement dans une direction essentielle-

ment radiale et dans une direction essentiellement circonféren-
tielle ; et en outre les zones irradiées par laser sont espacées
les unes des autres d'un intervalle prédéterminé, et ce radiale-
ment et circonférentieilemént pour ce qui concerne respectivement
les zones des dants et de la culasse. La méthode de formation

G'un tel noyau de stator comprend l°'opération de découpage ou

d‘estampage, avec ou sans recuit de détente, et une irradiation

par laser.

Si on se réfare & la Figure 8A, on y illustre une mé-
thode de découpage ou d'estampage d'une t8le en acier électro-
magnétique & grains orientés 10 pour former des &léments en éven-
tail 30 d'un noyau de stator. Chaque élément en &ventail 30 com~
porte une culasse 30a et des dents 30b. La t8le en acier 10 a
été laminée dans la direction F (direction de laminage) et a uns
largeur (W) d‘environ 1 m. Les éléments voisins 30' et 30" sont
découpés de la tBle en acier 10 dans des directions opposées
l'une & 1l'autre afin de réduire la quantité des déchets, La di-
rection longitudirale Fl' a4 eavoir la direction perpendiculaire
d la direction radiale Rl au centre de chaque élément en éventail
30, colncide avec la direction de laminage F de la t8le d'acier
lo.

Si on se réfdre A la Figure 8B, le flux magnétique ($)
traversant chague é1émant en éventail 30 est dirigé, comme illus~
tré par les lignes en trait interromwpu, dans une direction cir-

conférentielle (FZ) A la culasse, dans une direction radiale (F3)
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aux dents et dans des directicns courbes (F4) reliant la direc-
tion F, a la direction F3 a la limite entre la culasse et les
Le fait que le flux magnétique passe vers la droite ou
vers la gauche suivant les directions courbes (F 4) est déterminé
par la phase d‘un courant d'excitation triphasé a un moment don-
né, Par conséquent, lorsque la direction du flux magnétique
cofncide avec la direction de laminage au centre de chaque élé-
ment en éventail 30, cette direction du flux magnétique est dé-

viée dapuis la direction de laminage, c'est-a-dire l'axe d'aiman-

tation facile [001], aux extrémités de droite et de gauche de
1*'é1lément en éventail par rappor‘t A la culasse de cet élément,
L'angle de déviation dépend du nombre d'éléments en lesquels
le noyau de stator est subdivisé st cet angle est habituelle-
ment de 20 3 30°. En ce qui concerne les dents 30b, lorsque
la direction longitudinale Fy de chaque &1é&ment an éventail
coincide avec la direction de laminage, le flux magnétique 2
travers la dent centrale et dans la dent de droite ou de gauche
est dirigé dans la direction transversale au laminage et dans

| une direction déviée par rapport a cette direction transversale
au laminage. L'angle de déviation est de 20 a 30°, Une dévia-
tion de la direction du flux magnétique par rapport 3 l'orienta-
tion des cristaux exerce une grande influence sur la perte en
watts, ce que l'on peut comprendre en raison du fait qu'une ré-
duction importante de la perte en watts peut 8tre atteinte en
augmentant le degré de la texture (110) [001] dans 1a direction
du laminage d'une t8le en acier électromagnétique 3 grains orien-
tés. L'angle de déviation de 20 2 30° n'est par conséquent pas

négligeable en ce qui concerne la perte en watts., La déviation

7

0 i 0 IR opes>= 0 r Y



..'..I. :... 2000 ap oL
LI I BT 1Y [ ] (1]
22 LR LI R

L J
L{d 1]

aux dents est plus sérieuse que la déviation précédente, c'est-
a-dire 13 ol le flux magnétique passe suivantll‘axe [110], qui
est perpendiculaire 2 l'axe [001] et qui est difficile & aiman-
ter. De ce fait, une tOle en acier électromagnétique 3 grains
orientés n'a par conséquent pas &té utilisée pour .le ncyau de
fer des grandes machines rotatives.

Le schéma des rayures ou bandes, illustré par la Figu-
re 8B, que l'on a obtenu par une irradiation par un faisceau la-
ser permet d'utiliser une téle en acier électromagnétique a

grains orientés pour les &léments estampés ou découpés, en Eorme

d'éventail, d‘un noyau de stator d'une grafxde machine rotative.
Les zones irradiées par laser 12 de la culasse 30a de chague
élément en éventail 30 ont une largeur (Qd) prédéterminée, elles
g'étendent radialement et sont agencées circonférentiellement
en étant espacées les unes des autres d'un intarvalla nré;

miné (£). La méthode d'irradiation illustrée par la Figure 4A
est modifiée et utilisfe pour la formation de ces zones 12 de
la Figure 8B, Par contre, les zones irradiées par lasger 12 des
dents 30b ont une largeur prédéterminée (d), elles e'dtendant

. circonférentiellement et sont agencées radialement en étant es-

pacées les unes des autres d'un intervalle prédéterminé (). 1a

1w
‘g
I

méthode d'irradiation illugtréa pax 1
utilisée pour la formation de ces zones irradiées par laser sur
les dents 30b.

| Lorsque les méthocdes d'irradiation illustrées par les
Figures 4A et 4B sont utilisées sans modification pour la forma-
tion des zones irradiées de chaque é&lément en éventail, toutes
les zones irradiées 12 s'étendent parallélement 3 la direction

Rl' a4 savoir dans la direction radiale de 1'élément en éventail

~7
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a la partie centrale, avec pour résultat que ia direction de
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zones irradifes des extrémités de droite et de gauche de 1'élé-
ment en &ventail est déviée par rapport 3 la direction illustrée
par la Figure 8B. L'angle de déviation peut &tre de 20 @ 30°.
De méme, toutes les zones irradiées par laser des dents s'éten-
dent perpendiculairement 3 la direction Rl' A savoir paralléle-
ment 3 la direction longitudinale Fl' avec pour résultat que la
direction des 2zones irradiées des colonnes de droita et de gau-
che est déviée par rapport A la direction illustrée sur la Figu-
re 8B, et ce suivant un angle de 20 a 30°.

Un angle de déviation de 20 a 30° par rapport & la di-
rection de laminage est admissible en raison du léger deéré de
déviation dans les éléments en &ventail. L'angle de déviation
de 20 A 30° serait préfé:;able plutdt qu'admissible étant donné
que, du fait d'une telle déviation angulaire, la déviatign du
fiux magnétique par rapport & ia direction du laminage devieai

faible.

*

La zone limite entre les dents 30b et la culasse 30a
peut 8tre irradiée par une des méthodes ci-aprés. Si on se re-
porte 4 la Figure 8B, le deséin irradié par laser a l'endroit
da cette zone limite entre les dents 30b et la culasse 30a est
d'allure conique comparativement au dessin existant sur les dents,
avec pour résultat que le flux magnétique est guidé de la tagon
illustrée par la ligne en trait interrompu Fs (limite entre la
culasse et la dent de gauche). Une réduction de la perte en
watts peut 8tre atteinte du fait des raisons expliquées avec ré-
férence aux Fiqures 3 et 4. Si on se référe a la Figure 8C,
1‘irradiation par faisceau laser est appliquée 3 la zone limite

entre les dents et la culasse, de la m8me manidre qu'd cette
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culasse, Si on se reporte.é la Figure 8B, 1'irradiation par
faisceau laser n'est pas appliquée dans la zone limite entre les
dents et la culasse. Ce type d'irradiation est admissible car
ia zone limite est relativement faible et en outre le flux ma-
gnétique est dirigé dans diverses directions dans cette zone li-
mite. Coume expliqué précédemment avec référence aux Figures 8B,
8C et 8D, la présente invention permet de réduire la perte en
watts @ la fouis dans les zones de la culasse et dans les zones
des dents d'un &lément de noyau de stator d'une machine rota-
tive, noyau gqui est subdivisé en sections réalisées en une tdle
en acier électromagnétique A grains orientés.

Les zones irradifes par laser 12 des dessing décrits
ci-dessus sont représentées par des lignes continues, La perte
en watts d'une tdle en acier électromagnétigue A grains orientés
peut 8tre réduite par l'irradiation par faisceau laser, qﬁi lais-
se des margques linéaires sur la t8le d'acier. En outre, la ré-
duction de la perfa en watts peut &tre atteinte par les marques
d'irradiation par faisceau laser, se présentant sous la forme de
lignes interrompues ou de points. Lorsque les marques d'irradia-
tion sont des points et/ou des lignes interrompues agencés en
rangées, un faisceau laser est appliqué sur le flan estampé d'un
élément de machine ou appareil électrique, de préférence sous
les conditions suivantes : densité d'énergie de 0,001 a 1000
J/cm2 ; aire de chagque marque d‘'irradiation par faisceau laser,
non inférieure a 10™° mm>.

Des formes de réalisation suivant la présente invention,

dans leur application aux éléments d'un noyau de stator, sur les-

guels des points intermittents sont formés, sont décrites ci-

apres,
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Si on se reporte a la Figure 9, qui illustre un élément
de noyau de stator semblable & celui de la Figure 8, les marques
31, 32 et 33 en forme de points sont créées par l'irradiation
par faisceau laser suivant une forme de réalisation de la présen-
te invention, de manidre 3 pouvoir utiliser una t8le en acier
électromagnétique A grains orientés pour unes machine rotative.
Les m&mes numéros de référence et symboles que ceux de la Figure
8 ont &té uti;isés sur la Figure 9 avec une signification identi-
que. Un exemple de conditions @d'irradiation est le suivant :

Aire de chaque marque (s) : non inférieure a 107> mm®

Diam@tre des marques (&) : 0,004 - 1 mm
Distance (aM) des marques dans la direction transversale
au laminage : ,004 - 2 mm

Distance (f) entre les marques dans la direction du lami-

nage : 1 - 30 mm

[N

Densité d'énergle du faisceau laser (P) : 0,0l - 1000 J/cm
Suivant.una auire forme de réalisation de la présente
inventicn, lcs margues en trait interrompu 41, 42 et 43 sont
formées par une irradiation par faisceau laser. Un exemple de
conditions d'irradiation pour ce faire est lea suivant :
Largeur des marques (d) : 0,03 - 1 mm

Longucur des marqgues (bM) : non inférieure a 1 mm

Distance (aM) des marques dans la direction transversale

au laminage : 0,01 - 2 mm

Distance (f) entre les marques dans la direction du lami-

nage : 1 - 30 mm
Densité 4'énergie (P) : 0,01 & 1000 J/cm2

Largeur 4'impulsion (temps d'oscillation) : 1 ns - 100 ms

i




Les marjues en forme de poirts ou les marques en Lorme
de traits interrompus, créées par irradiation suivant les deux
formes de réalisation susdites de la présente invention, peuvent
&tre prévues séparément sur une portion superficielle 4'un flan
d'élément pour appareil ou machine électrique, mais ces deux ty-
pes da margque peuvent ausgssi &tre utilisés en combinaison sur une
méme surface. La présente invention englobe en outre une forme
de réalisation suivant laguelle une combinaison choisie des mar--
les deux surfaces d'un flan d'élément poar

ques est prévue sur

-Vt o A% G- T 53 S : T - - ® o
macning ou cilelerigue. L iITAGiATiln pal fZaisceau da-

[{d

gser suivant la présente invention est de préférence appliquée au
flan aprés l'opération connue de recuit de détente, que l'on réa-
lise, si nécessaire, pour supprimer ies contraintes créées dans
la bobine d'un feuillard d'acier lors du découpage de celpi—ci.
Les exemples suivants illustrent des procédés d}appli-
cation suivant la présente invention et présentent les conditions

préférables d'irradiation, amenant une réduction notable de la

perte an watts,

Exemplae 1

Une t8le en acier électromagnétique 2 grains orientés,
présentant les propriétés magnétiques : B8 = 1,92T et wl7/60 =
1,36 w/kg, est découpée ou estampée rour former les sections
d'un noyau de transformateur, puis on soumet ces sections 3 un
recuit de détente. Un faisceau de laser A grenat d'yttrium-
aluminium est appliqué aux sections susdites de mani2re gue ce
faisceau assure un balayage sensiblewent paralldlement 3 la di-
rection du laminage de chaque section, ce qui constitue un joint

en T pour former les zones irradiées ayant 1'allure de rayures

7
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ou chevrons. La Figure 6 illustre schématiquement comment le
faisceau laser sst amené 3 assurer son balayage cu d& foruer des
traces sur le joint T des sections de t8le. Le faisceau laser
est appliqué sur une surface seulement de ces sections et les
conditions d'irradiation sont les suivantes :

Largeur 4'impulsion (temps d‘'oscillation): 150 ns

Largeur d'irradiation (d) (Figures 4A et 4B) : 0,16 mm

Distance d'irradiation (l) (Pigures 4A et 4B) : 5 mm

Densité d'énergie d'irradiation (P) : 1,3 J/cm2

Le perie en watts & &té mesurée avant et apries i‘irradia-
tion et on a trouvé les valeurs suivantes :

Avant 1l'irradiaticn, w17/60 = 1,57 w/kg

Aprés l'irradiation, wl7/60 = 1,52 w/kg

Le symbole wl7/60 désigne la perte en watts 2 un %lux ma-
gnétique de 1,7T et A une fréquence de 60 Hz.

Le taux de réduction de la perte en watts d'un novyau de

transformateur, grdce a 1'irradiation par laser, est par consé-
quent :

1,57 - 1,52
— e 1 PO =
1.57 % 100% = 3,2%

Au joint T, qui constitue 9,5% du poids du noyau de fer,

la proportion de réduction de 1la perte en watts est de :

3.2 (%) -
95 (%) * 100 (%) =33,7%

Exemple 2

Les éléments d'un noyau de stator cnt &té découpés ou
estampés dane une t8le en acier électromagnétique a grains orien-

PP

tés, qui a été soumise A un recuit final, en utilisant des ma-
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trices d'eatampagé, et les éléments obtenus ont €té soumis a

une irradiation par faisceau laser sous les conditions suivantes :

densité d'énergie (P) : 1,1 J/cmz, diametre des marques {(d) O,1

Les marques en forme de points 32 illustrées par la

" Figure 9, d'un diametre (d) de 0,1 mm, ont &té formées par irra-

diation pour les paramdtres a, et § donnés dans le Tableau 2.
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Les diractions L et C indiquent les directions de me-
sure das propriftés magnétiques dans 1ia direction de laminage
et dans la direction transversale ou perpendiculaire au laminage.
Les directions de balayage du laser dans les &chantillons A et B
ont é€té respectivement les directions C et L.

Comme on peut le voir du Tableau 2, la perte en watts
pour l'échantillon A dans la direction L est ré&duite de 0,07 w/kg

et la perte en watts pour l'échantillon B dans la direction C

est réduite de 0,22 w/kg du fait de l'irradiation par faisceau
laser xéalisée sous la forme de points,
Exemple 3
Une irradiation linéaire du type illustré par la Figu-
re 9 (marqgues 43) a &té rSalisée sous les conditions suivantes :

densité Ad'énergie (P) de 1,1 J/t:m2 ; largeur d'irradiatic: {3)

de 0,05 mm ; longueur d'irradiation (bM) de 0,3 mm, Les résul-
tats de 1'1r:adiat_ion at les paramdtres 4'irradiation ay ot L
scnt donnés dans le Tableau 3. Les directions de balayage du
laser dans les échantillons C at D ont été respectivement les

" directicns C et L.
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Comme cela apparaft dan Tableau 3, la perte en watts
pour l*échantillon C dans la direction L a été réduite de 0,08
w/kg et la perte en watts pour l'échantillon D dans 1la direc-
tion C a été réduite de 0,22 w/kg, du fait de 1'irradiation
linéaire par faisceau laser.

Exemple 4
On a appliqué une irradiation par points sur les deux
surfaces de sections de t8le d'acier sous les conditions sui-

2

vantes : densité d'énergie (P) de 1,1 J/em™ : diamdtre des mar-

ques (d) de 0,1 mm ; les paramdtres d'irradiation a, et f§ sont

donnés dans le Tableau 4.
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Les paramétres ay et § sur les deux surfaces d'une

section de t8le d'acier sont différents comme le montre le Ta-

bleau 4. Du fait de l'irradiation par pcints, au cours de la-
quelle les parametres aM et ﬂ sur une surface différent de
direc-

ceux pour l'autre surface, les pertes en watts dans les

tions L et C ont été réduitss rcapectivement de 0,07 w/kg et

de 0,21 w/kg.
REVENDICATIONS

1. Noyau de fer pour machines et appareils électri-
ques, comprenant au moins une section d'acier qui a la forme
prédéterminée d'un élément de noyau de fer d'une telle machine
ou d'un tel appareil électrique, qui est en outre réalisée au
départ d'une t6le en acier électromagnétique a grains orientés
et qui présente, sur au moins l'une de ses surfaces, des marques

créées par une irradiation par faisceau laser.

2. Noyau de fer suivant la revendication 1, dans le-
quel les marques de l'irradiation par faisceau laser sont sous
forme de lignes continues agencées en rangées avec un intervalle

- prédéterminé entre celles-ci.

3. Noyau de fer suivant la revendication 1, dans le~-
guel les marques d'irradiation par faisceau laser sont sous la
forme de points ou de lignes interrompues ou de ces deux types, agencss
en rangées,l'aire de chagque marque d'irradiation par faisceau laser
n'étant pas inférieure 3 10> mm®> et la densité d'énergie du

faisceau laser étant de 0,0l 3 1000 J/cmz.

4. Noyau de fer suivant la revendication 2 ou 3, dans
lequel les rangées des marques d'irradiation par faisceau laser

sont essentiellement paralléles & ia direction de laminage de la

-7
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t8le en acier électromagnétique 3 grains orientés.,

5. Noyau de fer suivant la revendication 2 ou 3., dans
lequel les rangées des marques d'irradiation par faisceau laser
sont essentiellement perpendiculaires & la direction de laminage
de la t8le en acier électromagnétique A grains orientés.

6. Noyau de fer suivant la revendication 2 ou 3, dans
lequel certaines des rangées des margques d'irradiation par fais-
ceau laser sont essentiellement paralldles i la céirection du la-
minage, tandis que les autres rangées de ces marques sont essen-
tiellement perpendiculaires a la direction du laminage de 1la

t8le en acier électromagnétigue 2 grains orientés.

7. Noyau de fer suivant la revendication 2 ou 3, dans
lequel les marques d'irradiation par faisceau laser sont formées

sur une section d'acier 1a ol un flux magnétique rotatif est en-

gendré,

8. Noyau de fer suivant la revendication 7, dans lequel
une ‘sxtrémité de sections d'acier est chanfreinée 2 45°, trois
sections d’acier chanfreinées sont relifes suivant un joint a
45° de& maniére A former un joint T, et les rangées de marques
d'irradiation par faisceau laser sont agencées sur le joint T
sous la forme de rayures dans la direction du laminage.

9. Noyau de fer suivant la revendication 2 ou 3, dans
lequel ies é1éments constitutifs de ce novau, formés au départ
d'une tdle en acier électromagnétique A grains orientés, com-
prennent une premiére partie s‘'étendant dans la direction du
laminage et une seconde partie s'&tendant dans la direction per-
pendiculaire d celui-ci, certaines des marques d'irradiation par
faisceau laser de la premidre partie susdite s'étendant dans une

premiére direction, qui est essentiellement perpendiculaire ou

~2
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paralléle A la direction du laminage, tandis que les autres mar-
ques d'irradiation par faisceau lager, créfes sur la seconde
partie susdite s'étendent dans une seconde direction qui est
essentieilement perpendiculaire 3 la premigre direction susdite.
10. Noyau de fer suivant la revendication 9, qui est
constitué d'éléments du type EI ou CI, formés au départ d'une
tdle en acier &lectromagnétique 3 grains orientés, les éléments
du type I étant estampés ou découpés de la tlle d'acier de ma-
niere que la direction longitudinale de ces €léments se situe
dans la direction de laminage de la t8le d'acier, les éléments
du type C ou E sont formés de manilre que les directions longi-

tudinales des branches du noyau soient orientées dans la direc-

tion de laminage ou dana la direction perpendiculaire a celui-ci,
les zones d'irradiation par laser, ol les marques d‘'irradiation
sont formées, sont dirigées suivant les cOtés courts des élé-
ments o type I et suivant les cOtés courts des branches et de
la culasse des éléments du type C ou E, et lea zones d'irradia-
tion par laser, présentant une largeur prédéterminée, sont espa-
cées les unes des autres suivant un intervalle déterminé dans
une direction perpendiculaire aux courts codtés susdits.

11. Noyau de fer suivant la revendication 10, dans le-
quel les margues d'irradiation par faisceau laser sont formées

sur les &léments des types E ou C, sauf dans leurs coins.

12, Noyau de fer suivant la revendication 10, dans le-

quel dea margues d'irradiation par faisceau laser, qui sont en
alignement avec celles prévues sur les branches des éléments de

noyau, sont formées dans les coins de ces éléments des types E

ou C,

Aot
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i3. Noyau de fer pour grandes machines rotatives sui-

vant la revendication 2 ou 3. comprenant une gfrie d'é€léments

en forme d'éventail pour le noyau du stator, ces éléments &tant
découpés ou estampés au départ d'une tble en acier électromagné-

tique A grains orientés de manidre que la direction longitudina- \

le de ces &léments en éventail cofncident avec la direction du i

laminage ou la direction perpendiculaire au laminage ; et les

zones irradiées par laser de la culasse et des dents, zones qui

ont une largeur prédéterminée, s'étendent respectivement dans une

direction essentiellement radiale des éléments en éventail et

dans une direction essentiellement circonférentielle de ceux-ci,

et les zones d'irradiation par laser sont en outre espacées les

unes des autres d'un intervalle prédéterming&, et ce radialement

et circonférentiellement pour ces zones des dents et de la culasse.
14. Procédé de fabrication d'un noyau de fer poﬁr machi- |

ne ou appareil &lectrique, comprenant les phases suivantes : lz

transformation d'une t8le en acier &lectromagnétique & grains

orientés en sections d'acier ayant la forme prédéterminée des

~ éléments de ce noyau de fer ; l'irradiation, avec ou sans le re-
cuit de détente, (a) des partias de ces sections d'acier, ol le
flux magnétique doit passer presque parallelement & la direction
de laminage, de man'2re que le balayage par laser se fasse sensi-
blement dans la direction tramcversale au laminage, et (b) des
parties des sections d'acier, ol le flux magnétique doit passer
essentiellement perpendiculairement a4 la direction du laminage,
de manidre que le balayage par laser se fagse sensiblement dans

la direction du laminage.

15. Procédé suivant la revendication 14, dans lequel

%
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1'irradiation des sections d‘'acier se fait avec une déviation
angulaire de 30% au marimum par rapport & la direction du lamina~
ge ou & la direction perpendiculaire a ce laminage.

16. Procédé suivant la revendication 15, dans lequel
ie laser est un laser a impulsions.

17. Procédé suivant la revendication 16, dans lequel
la formation par irradiation par laser des bandes continues agen-
cSes sous forme d'un dessin a rayures avec un intervalle prédé-
terminé se fait sous les conditions suivantes : largeur 4d'irra-
diation (d) = 0,01 3 1 mm ; intervalle (H) =1,0 - 30 m ; lac-
geur d'impulsion laser : non supérieure a2 10 ms, et densité
d'énergie (F) = 0,01 3 1000 J/cmz.

18. Procedé auivant la revendication 17, dans lequel
la formation, par irradiation par laser, des margues §ous forme
Gu iignes interrompues ou de points ou deé Ces asux t"pss,:agcncés
danrs une direction prédéterminée er. sous forme d'un dessin a
rayures se fait sous les conditions suivantes : aire de chaque
marque : non inférieure 3 107° mmz : densité d'énergie (P) =
- 0,01 - 1000 3/cm?,

19. Procédé suivant la revendication 18, dans lequel
la distance (aM) éntre les marques d'irradiation dans la direc-
tion transversale au laminage est de 0,004 4 2 mm et la distance
() entre les marques dans la direction du laminage est de 1 a
30 mm.

20. Procédé suivant la revendication 18, dans lequel
chaque ligne des marques d°'irradiation a une largeur (@) ée 0,003

a2 1 mm, et une longueur (bM) non inférieure a 0,01 mm. la distan-

ce (aM) entre les marques Q‘irradiation dans la direction trans-
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versale au lawminage est de 0,01 2 2 mm, et la distance (b entre

les marques dans la direction du laminage est de 1 & 30 mm.

21, Procédé suivant la revendication 17, dans lequel
les sections d'acier qui ont été irradiées par un faisceau laser
regoivent une application d'une pellicule isolante.

22, Noyaux de fer et leur fabrication, le tout comme
décrit ci-dessus, notamment dans les Exemples donnés.
Bruxelles, le 17 octobre 1980

P.Pon de NIPPON STEEL CORPORATION
P.Pon du Bureau GEVERS, soci&té anonyme
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