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(54) Tore magnétique nanocristallin

(57)  Le tore magnétique nanocristallin (1) comporte
un enroulement (2) constitué d'une bande en matériau
nanocristallin enroulée sur elle-méme et serrée a sa
partie interne sur une frette annulaire, ainsi qu'une en-
veloppe (4) entourant I'enroulement (2) et comportant

La
\

une paroi de forme globalement torique. La paroi de
I'enveloppe (4) est assemblée avec la frette (3) qui cons-
titue au moins une partie périphérique interne de I'en-
veloppe (4) et un moyen de maintien de I'enroulement
(2) a l'intérieur de I'enveloppe (4).
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Description

[0001] L'invention concerne un tore magnétique com-
portant une bande en matériau nanocristallin enroulée
sur elle-méme et en particulier un tore magnétique na-
nocristallin mince, c'est-a-dire présentant une faible
épaisseur d'enroulement de la bande en matériau na-
nocristallin.

[0002] On connait des tores magnétiques nanocris-
tallins qui sont réalisés en des alliages tres doux, par
exemple de type fer-nickel, et qui sont utilisés principa-
lement dans les transformateurs de mesure de courant
de haute précision pour lesquels on doit disposer d'une
perméabilité magnétique élevée du noyau du transfor-
mateur. De tels noyaux peuvent étre réalisés avanta-
geusement sous la forme d'un tore magnétique en ma-
tériau nanocristallin. Dans le cas de transformateurs de
petite puissance utilisés dans le domaine de I'électroni-
que ou dans le domaine du contréle de réseaux électri-
ques, par exemple pour la réalisation de disjoncteurs
différentiels, on utilise de tels tores magnétiques min-
ces, c'est-a-dire avec une épaisseur d'enroulement par
exemple inférieure a 2 mm.

[0003] La bande en matériau nanocristallin consti-
tuant I'enroulement du tore magnétique est obtenue a
partir d'un ruban en alliage de composition spécifique
d'une épaisseur voisine de 20 um, réalisé par coulée
avec refroidissement rapide. Le ruban amorphe présen-
te une souplesse suffisante pour étre enroulé sur un
mandrin sous la forme d'un enroulement comportant
des spires parfaitement superposées. Aprés l'opération
d'enroulage de la bande amorphe, I'enroulement est gé-
néralement séparé du mandrin pour étre soumis a un
traitement thermique au voisinage de 500°C, au cours
duquel le matériau amorphe développe une structure
cristalline comportant des grains de dimension nanomeé-
trique constituant une proportion volumique notable du
matériau qui est alors désigné comme nanocristallin.
Pendant le traitement thermique de nanocristallisation,
on soumet généralement l'enroulement a un champ ma-
gnétique transverse qui permet d'adapter les perfor-
mances magnétiques a l'application envisagée (par
exemple la forme du cycle d'hystérésis et les valeurs
des perméabilités magnétiques).

[0004] Dans le cas de petits tores de forme circulaire
ayant un diamétre extérieur de l'ordre de 2 cm, on sé-
pare les enroulements de leur mandrin d'enroulage et
on les dépose sur un support dont la forme permet d'ali-
gner les spires des enroulements, de fagon a éviter des
entrefers néfastes pour I'établissement du champ ma-
gnétique transverse.

[0005] Dans le cas de tores de plus grandes dimen-
sions ayant un diamétre extérieur de I'ordre de 10 cm
ou pour des tores de forme oblongue, il peut étre néces-
saire d'utiliser un support de I'enroulement pendant le
traitement thermique, pour conserver sa forme. Un tel
support peut étre constitué par un tube en contact avec
le diamétre intérieur de I'enroulement ou par un mandrin
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démontable, en acier inoxydable amagnétique ou en
matiére céramique réfractaire, de maniére a pouvoir
exercer un champ magnétique transverse sur l'enroule-
ment du tore pendant le traitement thermique.

[0006] Dans certains cas, en particulier pour des pe-
tits tores ayant des enroulements de faible épaisseur,
par exemple d'une épaisseur inférieure a 2 mm, les to-
res peuvent comporter une frette annulaire sur laquelle
I'enroulement du ruban de matériau nanocristallin est
serré a sa partie centrale.

[0007] L'alliage de I'enroulement, sous forme nano-
cristalline, a l'issue du traitement thermique, est trés fra-
gile et donc difficilement manipulable. Pour conserver
pleinement les performances du tore, il est nécessaire
de I'enfermer dans un boftier sans lui faire subir de con-
traintes. Généralement, on cale I'enroulement du tore a
l'intérieur du boitier par une rondelle de mousse ou on
le fixe par quelques points de colle d'une nature appro-
priée, sur le fond du boitier, de sorte que I'enroulement
soit moins sensible aux vibrations.

[0008] Le boitier généralement réalisé en matiere
plastique assure également la protection d'un fil de cui-
vre émaillé qui est bobiné sur le tore magnétique, lors
de la fabrication du composant (par exemple un trans-
formateur) pour réaliser I'enroulement secondaire du
composant.

[0009] On a proposé également différentes techni-
ques de revétement du tore de maniére a assurer la pro-
tection du fil émaillé enroulé sur le tore. De telles tech-
niques de revétement abaissent cependant les perfor-
mances du tore magnétique utilisé comme noyau.
[0010] Le but de l'invention est donc de proposer un
tore magnétique nanocristallin comportant une bande
en matériau nanocristallin enroulée sur elle-méme sous
la forme d'un enroulement présentant des spires super-
posées et serré a sa partie interne sur une frette annu-
laire et une enveloppe entourant I'enroulement et com-
portant une paroi de forme globalement torique, ce tore
magnétique étant parfaitement protégé des contraintes
exercées par un fil enroulé sur le tore constituant un
noyau métallique ou par le milieu extérieur.

[0011] Dans ce but, la paroi de I'enveloppe du tore est
assemblée avec la frette qui constitue au moins une par-
tie de la paroi périphérique interne de I'enveloppe et un
moyen de maintien de I'enroulement dans I'enveloppe.
[0012] La réalisation d'un tore magnétique nanocris-
tallin selon l'invention est particulierement bien adaptée
au cas ou I'enroulement du tore est réalisé sous forme
mince, c'est-a-dire présente une épaisseur d'enroule-
ment faible, par exemple inférieure a 2 mm.

[0013] De préférence, I'enveloppe entourant I'enrou-
lement est constituée par un boitier en matiére plastique
réalisé en deux parties qui peuvent étre assemblées en-
tre elles et avec la frette solidaire de I'enroulement, de
maniére a constituer un boitier torique dont la paroi pé-
riphérique interne est constituée par la frette solidaire
de I'enroulement.

[0014] Afin de bien faire comprendre l'invention, on
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va décrire, a titre d'exemple, en se référant aux figures
jointes en annexe, un tore magnétique nanocristallin
suivant l'invention et une opération d'assemblage de ce
tore magnetique.

[0015] La figure 1 est une vue en coupe de I'enroule-
ment et du boitier du tore magnétique suivant l'inven-
tion, avant son assemblage.

[0016] Lafigure 2 estune vue en coupe axiale du tore
magnétique a I'état assemblé.

[0017] Lafigure 3 estune vue du détail 3 de lafigure 1.
[0018] Sur la figure 1, on voit les différentes parties
composant un tore magnétique suivant l'invention, pen-
dant I'assemblage du tore magnétique, désigné de ma-
niére générale par le repéere 1. Le tore magnétique 1 est
constitué d'un enroulement 2 d'une bande en matériau
magnétique nanocristallin de forme torique a spires su-
perposées rendu solidaire par serrage d'une frette an-
nulaire 3 en contact avec la surface intérieure de I'en-
roulement torique 2 et d'un boitier 4 constituant, comme
il est visible sur la figure 2, avec la frette 3, une enve-
loppe entourant complétement I'enroulement 2 en ma-
tériau nanocristallin.

[0019] Comme il est visible sur la figure 1, le boitier 4
est constitué de deux demi-boitiers 4a et 4b qui sont par
exemple entierement symétriques l'un de l'autre par
rapport a un plan médian du tore magnétique perpendi-
culaire a I'axe 5 du tore.

[0020] Sur la figure 1, le tore magnétique 1 a été re-
présenté pendant une étape intermédiaire d'assembla-
ge, I'enroulement 2 solidaire de la frette 3 ayant été deé-
posé a l'intérieur du demi-boitier inférieur 4b.

[0021] Preéalablement a cette étape d'assemblage, on
aréalisé, par les étapes habituelles qui seront rappelées
brievement ci-dessus, la fabrication de I'enroulement 2
rendu solidaire par serrage de la frette 3.

[0022] L'enroulement 2 est obtenu a partir d'un ruban
amorphe qui est enroulé sur une surface d'enroulement
d'un mandrin constituée par la surface extérieure de la
frette 3 engagée sur le mandrin.

[0023] De maniére a obtenir un enroulement 2 a spi-
res parfaitement superposées, pour éviter la formation
d'entrefers, on utilise une frette 3 dont la largeur, dans
la direction axiale, est [égérement inférieure a la largeur
du ruban destiné a constituer I'enroulement du tore ma-
gnétique. Par exemple, dans le cas d'un enroulement 2
d'une hauteur de 10 mm, c'est-a-dire obtenu par enrou-
lement d'une bande de largeur 10 mm, la frette peut pré-
senter une largeur dans la direction axiale de I'ordre de
9,5 mm. La frette 3 peut étre constituée par une piéce
annulaire ou par une portion de tube ou encore par une
bande enroulée sur le mandrin et soudée suivant ses
bords d'extrémité rapportés I'un contre I'autre.

[0024] Dans le cas d'un tore magnétique désigné par
I'appellation "20* 17* 10", c'est-a-dire un tore compor-
tant un enroulement dont le diamétre extérieur est de
20 mm, le diameétre intérieure de 17 mm et la hauteur
de 10 mm, la frette d'une largeur de 9,5 mm peut pré-
senter une épaisseur de 0,3 mm environ. L'épaisseur
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de l'enroulement est de 1,5 mm. L'assemblage de la
frette, lorsqu'elle est constituée par une bande enrou-
lée, est réalisé par soudage bout a bout des extrémités
de la bande pour éviter les surépaisseurs, le soudage
étant réalisé de préférence par faisceau laser.

[0025] Une réalisation soignée de la frette permet
d'obtenir des tolérances sur le diamétre de la frette de
plus ou moins 0,1 mm, alors que les tolérances sur le
diameétre interne d'un enroulement tel qu'envisagé plus
haut sont de plus ou moins 0,2 mm. La réduction de la
dispersion des diamétres des frettes des tores magné-
tiqgues de 0,2 mm a 0,1 mm permet de compenser en
grande partie la place supplémentaire prise par la frette
dans la direction diamétrale des tores.

[0026] Aprés avoir réalisé I'enroulage de la bande
amorphe sur la frette 3, avec une certaine tension ré-
glée, on sépare la frette 3 et I'enroulement 2 du mandrin
d'enroulement et on réalise le traitement thermique a
500°C de I'enroulement 2 entourant la frette 3.

[0027] La frette 3 est réalisée généralement en un
matériau amagnétique tel qu'un acier inoxydable ou une
matiére céramique réfractaire qui ne modifie pas les
propriétés magnétiques de I'enroulement 2.

[0028] Cependant, dans certains cas, on peut envisa-
ger l'utilisation d'une frette en matériau magnétique qui
contribue aux propriétés magnétiques du tore.

[0029] Aprés réalisation du traitement thermique de
nanocristallisation et refroidissement de I'ensemble
constitué par I'enroulement 2 et la frette 3, on effectue
I'opération d'assemblage comme représenté en particu-
lier sur les figures.

[0030] Onréalise lafabrication, par exemple par mou-
lage sous pression, de deux demi-boitiers 4a et 4b en
matiére plastique ayant la forme d'une portion de surfa-
ce torique a section méridienne rectangulaire.

[0031] Chacun des demi-boitiers 4a et 4b comporte
une paroi externe cylindrique (6a, dans le cas du demi-
boitier 4a et 6b, dans le cas du demi-boitier 4b), une
paroi plane annulaire 7a (ou 7b) perpendiculaire a la pa-
roi externe 6a et un rebord 8a (ou 8b) en retour vers
l'intérieur du boitier et sensiblement parallele a la paroi
externe. Le rebord interne des demi-boitiers (par exem-
ple le rebord 8b du demi-boitier 4b représenté sur la fi-
gure 3) présente, dans son épaisseur, un décrochement
annulaire 9b délimité par une paroi de guidage vers I'in-
térieur du rebord du demi-boitier et dont la largeur, dans
la direction radiale, est voisine de I'épaisseur de la frette
3 solidaire de I'ensolidaire de I'enroulement 2 du tore.
La paroi de guidage constituant I'extrémité supérieure
du rebord 8b comporte une surface tronconique inclinée
vers l'intérieur du demi-boitier correspondant.

[0032] Le demi-boitier supérieur 4a présente une for-
me symétrique de celle du demi-boitier inférieur 4b, par
rapport a un plan médian de symétrie du tore perpendi-
culaire a l'axe 5.

[0033] Le montage et I'engagement de I'enroulement
2 solidaire de la frette 3 sont réalisés avec un parfait
guidage du fait de la présence vers l'intérieur du demi-
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boitier 4b de la paroi de guidage du rebord 8b.

[0034] La partie inférieure de I'enroulement 2 vient se
placer dans le fond du demi-boitier 4b et la frette 3 qui
estlégerement en retrait dans la direction axiale par rap-
port a la surface d'extrémité de I'enroulement 2 vient
s'engager dans le décrochement 9b du rebord 8b.
[0035] On engage alors le demi-boitier supérieur 4a
sur la partie supérieure de I'enroulement et de la frette
en saillie au-dessus du plan d'assemblage du demi-boi-
tier 4b. La partie d'extrémité supérieure de la frette 3
vient se positionner a l'intérieur du décrochement 9a du
rebord 8a du demi-boitier supérieur 4a. La frette 3 est
alors encastrée dans le boitier 4 a ses extrémités axia-
les.

[0036] Généralement, le jeu de montage entre l'en-
roulement 2 du tore et les fonds des demi-boitiers 4a et
4b est trés faible (de 0,1 a 0,3 mm environ) et I'enrou-
lement du tore est trés léger. De ce fait, le maintien de
I'enroulement dans le boitier peut étre assuré entiére-
ment par la frette 3.

[0037] Dans certains cas, cependant, pour réaliser le
montage et I'assemblage du tore, on peut déposer, dans
le fond du demi-boitier inférieur 4b, sur la surface interne
de la paroi annulaire 7b du demi-boitier, une rondelle de
mousse 10 ou quelques points de colle, avant d'engager
I'enroulement 2 solidaire de la frette 3 dans le demi-boi-
tier, comme représenté sur les figures 1 et 3.

[0038] On peut également placer préalablement,
dans le fond du demi-boitier supérieur 4a, une rondelle
de mousse destinée a venir en appui sur la surface su-
périeure de I'enroulement 2.

[0039] On réalise l'assemblage des deux demi-boi-
tiers, par exemple a l'aide d'une bande adhésive 11 fixée
sur la surface extérieure de la paroi externe 6a, 6b des
deux demi-boitiers.

[0040] |l serait possible également d'assembler les
deux demi-boitiers 4a et 4b, en prévoyant, sur les par-
ties d'extrémité de ces deux demi-boitiers, des moyens
de clippage coopérants.

[0041] Lorsque I'enroulement du tore magnétique est
fixé a l'intérieur du boitier, comme représenté sur la fi-
gure 2, la frette 3 introduite dans le décrochement an-
nulaire des rebords 8a et 8b assure un maintien parfait
de I'enroulement 2 dans le boitier 4.

[0042] La frette 3 constitue alors la paroi intérieure du
boitier en appui sur les parois de guidage des rebords
8a et 8b des deux demi-boitiers 4a et 4b.

[0043] L'assemblage des deux demi-boitiers et de la
frette constituant la paroi interne du boitier 4 est réalisé
de maniére trés précise, grace a la trés grande précision
de réalisation de la frette 3 et des deux demi-boitiers 4a
et 4b.

[0044] Le tore magnétique suivant l'invention présen-
te l'avantage d'avoir un encombrement limité et optimi-
s€, du fait que la frette 3 est intégrée au moins partiel-
lement dans I'épaisseur de la paroi du boitier et consti-
tue une partie de cette paroi vers l'intérieur de I'enve-
loppe torique.
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[0045] D'autre part, I'enveloppe entourant I'enroule-
ment du tore constituée par les deux demi-boitiers et la
frette assure une trés bonne protection du tore vis-a-vis
d'un fil d'un bobinage enroulé sur la surface extérieure
du tore pour constituer un transformateur.

[0046] On a pu fabriquer, selon l'invention, des tores
magnétiques comportant des frettes et montés dans
des boitiers qui permettent d'atteindre toutes les perfor-
mances magnétiques habituellement requises et qui
présentent une trés bonne résistance aux contraintes
externes.

[0047] L'invention ne se limite pas strictement au mo-
de de réalisation qui a été décrit.

[0048] L'enveloppe du tore peut étre réalisée sous
une forme différente d'un boitier constitué de deux demi-
boitiers.

[0049] L'invention s'applique a tout tore magnétique
en matériau nanocristallin.

Revendications

1. Tore magnétique nanocristallin comportant une
bande en matériau nanocristallin enroulée sur elle-
méme sous la forme d'un enroulement (2) présen-
tant des spires superposées et serré, a sa partie
interne, sur une frette annulaire (3), et une envelop-
pe (4) entourant l'enroulement (2) et comportant
une paroi de forme globalement torique, caractéri-
sé par le fait que la paroi de I'enveloppe (4) est
assemblée avec la frette (3) qui constitue au moins
une partie de la paroi périphérique interne de I'en-
veloppe (4) et un moyen de maintien de I'enroule-
ment (2) du tore dans I'enveloppe (4).

2. Tore magnétique suivant la revendication 1, carac-
térisé par le fait que I'enroulement en matériau na-
nocristallin présente une épaisseur de spires super-
posées inférieure a 2 mm.

3. Tore magnétique suivant l'une quelconque des re-
vendications 1 et 2, caractérisé par le fait que I'en-
veloppe (4) entourant I'enroulement (2) comporte
un boitier de forme générale torique comprenant au
moins deux demi-boitiers (4a, 4b) assemblables de
maniére a encastrer la frette (3) a ses extrémités
axiales entre deux décrochements (9a, 9b) de for-
me annulaire de rebords internes (8a, 8b) de la pa-
roi des deux demi-boitiers (4a, 4b) et de fagon que
la frette (3) constitue une partie périphérique interne
de la paroi du boitier (4).

4. Tore magnétique suivant la revendication 3, carac-
térisé par le fait que les rebords internes (8a, 8b)
des deux demi-boitiers (4a, 4b) comportent, a leurs
extrémités axiales, des parois de guidage de I'en-
roulement (2) et de la frette (3).
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Tore magnétique suivant lI'une quelconque des re-
vendications 3 et 4, caractérisé par le fait que les
décrochements de forme annulaire (9a, 9b) des re-
bords internes (8a, 8b) des demi-boitiers (4a, 4b)
présentent une largeur, dans la direction radiale, 5
voisine de I'épaisseur de la frette (3).

Tore magnétique suivant lI'une quelconque des re-
vendications 3 a 5, caractérisé par le fait que le

jeu de montage entre I'enroulement (2) et des fonds 10
des demi-boitiers (4a, 4b) est d'environ 0,1 mm a

0,3 mm.

Tore magnétique suivant lI'une quelconque des re-
vendications 3 a 5, caractérisé par le fait qu'il 75
comporte, sur au moins une surface d'un fond de
I'un des deux demi-boitiers (4a, 4b) destinée a venir
en contact avec une partie d'extrémité axiale de
I'enroulement (2), au moins une rondelle de calage
en mousse (10) ou une pluralité de points de collage 20
de I'enroulement (2) dans le demi-boitier (4a, 4b).

Tore magnétique suivant I'une quelconque des re-
vendications 1 a 7, caractérisé par le fait que la
frette (3) présente une largeur, dans la direction 25
axiale du tore magnétique (1), inférieure a la largeur
de la bande en matériau nanocristallin de I'enroule-
ment (2) dont la hauteur, dans la direction axiale,
est égale a la largeur de la bande en matériau na-
nocristallin. 30
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