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Este invento se refiere a bobinas eldctricas y, més par-
ticularmente, & bobinas eléctricas caracterizadas por densidad
y conductividad términa mejorédas v & un método perfeccionado
para producir tales bobinas,

En muchas aplicaciones en que se usan bobinas eldctricas,
es deseable que los constructores de las bobinas proporcionen
la méxima cantidad de conductividad por unidad de volumen con
el fin de conseguir una utilizacidn econdmica del material con~
ductor. Por ejemplo, en motores de corriente continua con cam-
po devanado, amplidinos y otras miquinas eléctricas con piezas
polares separasbles, los devanados de campo consisten usualmente
en dos o0 tres bobinas de hilo de cobre arrollado. Las bobinas
se colocan sobre las piezas polares antes de que los polos se
monten sobre la culata. En tales aplicaciones las necesidades
de espacio han exigido en general que para las bobinas de cam-
po se use hilo de cobre. Sin embargo, si pudiera usarse un mate®
rial conductor menos caro, aluminio por ejemplo, para proporcio-
nar la misma conductividad en el mismo espacio de secciln trans-
versal, podrfa conseguirse una utilizacifn mé#s econémica del ma-
terial conductor.

Ademds, en aplicaciones en que se presenta dentro de la
bobina una gren proporcidn de generacidn de calor, tales como
en las bobinas de un transformador de lastre, es deseable que
la bobina se caracterice por su buena conductividad térmica. A

menos gue el calor generado con una bobina sea evacuado efkcaz-—
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mente al ambiente que rodea a la bobina, el calor deﬁtro de
la bobina pﬁede dar como resultado un recalentamiento que
harf que el aislamiento del alambre de la bobina se degrade
t&rmicamente acortando de &ste modo la vida esperada de la
bobina.

Muchas bobinas eléftricas que se usan en reactancias y
pequeiios transformadores se arrollen sobre tubos o carretes.
Los tubos proporcionan un soporte mecfnico para las espigas
de la bobina durante la operacidn de arrollamiento y el ais-
lamiento respecto a masa cuando se estid sobre un nficleo mag-
nético. En algunas aplicaciones puede ser deseable, por raz&nez
econdmicas, eliminar los tubos y disponer una bobina auto-
soportante, es decir, una bobina que no requiera uwn tubo para;
impedir el desplazamiento de sus espiras, )

En tiempos pasados, las bobinas eldctricas han sido pre-
viamente conformadas para alisar las superficies exteriores‘”_
0 caras de la bobina. Anteriormente, las bobinas eléctricaé,‘.§
tales como se usan en transformadores y en motores eléctricos,:
que nosotros sepamos, no han sido sometidas a presiones rela-
tivamente altas para conseguir una deformacidn de los alem- )
bres conductores en una bobina el8ctrica. Se ha supuesto en
general que sometiendo a una bobina de capas mfiltiples arro-
1llada con hilo conductor revestido con resina sintética a
presiones relativamente grandes se provocarfan contactos de
cobre con cobre entre los conductores de la bobina. Se creyd,
por consiguiente, que resultarfan corto-circuitos entre con- |
ductores adyacentes los cuales iniciarfan procesos de degra- '
dacidn en el aislamiento del alambre coﬁductor que causarisn
fallos prematuros de la bobins.

Un dbjeto de 8ste invento es crear una bobine eléetrica
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con conductivided incrementada por unidad de secci&n trang-
versal de la bobina y, tambiln crear un método mejorado para
producir bobinas eléctricas que permita una utilizacién més
econdmica de los materiales conductores,

De acuerdo con una forma de nuestro invento, hemos crea-
do una bobina eléctrica perfeccionada compuesta por una plura-
lidad de espiras superpuestas de alambre conductor aislado,
formendo un arrollamiento con mis de dos capas de conducto-
res. Por lo menos una parte del arrollamiento se comprime a
una. presidn entre 700 y 2,820 kgs./cm2 para deformer el alam-
bre conductor de la parte comprimida a partir de una seccién .
transversal circular a una seccibn transversal poligonal..
Antes de la compresidn, el alambre conductor tiene de prefe~
rencia una secciln transversal circular .con un difmetro Do
(diémetro del conductor met8lico solamente) y también tiene..
géntes de la compresidn un recubrimiento sustancialmente uni-
forme de resine sintética con un espesor radial hb; no ‘siendo
menor de 18 en la relacidn D /h .

Contrarismente a lo que podria esperarse, hemos descub-
bierto que cuando se comprime el arrollamiento, el esmalte.
de resina sintética se conforma a la seccidn transversal po-

ligonal del alambre conductor deformedo para dislar conducw

tores adyacentes y que no ocurre un aplastamiento completo

con expulsidn del esmalte, Ademfs las caracterfsticas eléctri-
cas de una bobina o de una parte de una bobina densificadas.
a presiones relativamente tan grandes no son empeoradas de..
modo importante. Aunque puede ocurrir ‘alguna expulsibn por..
aplastamiento del recubrimiento aislante de resina sinté&tica
a dentro del especio entre los conductores, no se tropezari

con contactos del tipo de conductor con conductor entre con=
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ductores adyacentes como resultado de la deformacidm de los
conductores de las bobinas.

De acuerdo con otra forma del invento, hemos creado un
m8todo perfeccionsdo para hacer una bobina en el cual toda'la
bobina, 0 una parte de ella, es comprimida en un molde que
tiene una forma predeterminada a una presidn entre 700 y 2.820
kgs/cma. fntes de la compresiSn, el alambre conductor tiene con
preferencia una seccidn transversal circular con difmetro Do
y un esmalte de resina sintética en forma de capa uwmiforma con
un grueso radial h,, tal que la relacidn Dc,/h.Q no es menor de
18. Después de la compresifn, los conductores de la bobina
quedan deformados desde una seccidn transversal circular a una

seccidn transversal poligonal. Se deforma toda la bobins o sb=

~lo una parte de‘élla se encontrd que el esmalte de resina sine-

tética se conforma al alambre conductor poligonal deformado
para der una pelfcula aislante continua entre conductores ad-
yacentes,

Una ventaja importante que resulta de la préctica del
presente invento es que, en muchas de las aplicaciones de las
bobinas eléctricas, es posible reemplezar las bobinas arrolla-
das de tipo usual con alambre de cobre aislado por 1asbobinas
con un alambre conductor m&s econbimico, tal como el aluminio,
En muchas splicaciones, para unas necesidades de espacio da-
das es posible lograr un aumento en la densidad de la bobina
usando el mismo alambre conductor.

El invento podré comprenderse mejor haciendo referencia
a la siguiente descripcidn tomada conjuntamente con los dibu~
Jjos adjuntos, en los cuales:

Ia figura 1 es una vista en seccidn de un conjunto de mol-

de anular y una bobina parcialmente en seccidn mostrados entre
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las platinas de una prensa hidriulica antes de la compresifn.

Ia figura 2 es una vista en corte transversal fragmenta=-
ria a escala ampliada de una parte de la bobina mostrada en
la figura 1 antes de la compresidn.

Le figura 3 es una vista en seccidn del conjunto de molw-
de anular mostrado en la figura 1 con la bobina comprimida a
una presidn de aproximsdamente 1400 kgs/cma.

La figura 4 es una visbta en corte transversal fragmenta-
rio a escala ampliada de una parte de la bobina mostrada en
la figura 3.

La figura 5 es una vista desde arriba del anillo de cau-
cho usado en el conjunto de molde anular para proteger los cone
ductores inicial y final de la bobina durante la compresidn.

La figure 6 es una vista en perspectiva de una bobina de
motor que incorpora una forma del invento y en la cual sblo
se han comprimido partes de la bobina.

Ta figura 7 es una vista en corte transversal a escala
smpliada tomada en esencia por la 1lfnea de seccidn 7-7 de la
figura 6 de la parte comprimida de la bobina de motor e ilus~
trafo la variada deformacidn de los conductores que se obtie-
ne cuando la bobine es comprimida en un molde pars darvuna
seccidén transversal trapecial que se adapta a la forma de las
ranuras para el arrollamiento.

Ia figura 8 muestra una curva que ilustra una grifica
de la presidn en kgs/cm2 en el eje de ordenadas en funciln
de la densidad de la bobinsa expresada en el eje de abcisas
con porcentaje de la transmisiln de luz para una bobina de
aluminio gue incorpora el invento,

La figura 9 muestra una seccidn transversal a escala am-

pliada de uns parte de una bobina cilfndrica del tipo ilustra-
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do en la figura 1 que no ha sido sometida a compresidn.

-7

La figura 10 muestra una vista en seccidn transversal
a escals ampliada de una parte de una bobina idéntica a la -
mostrada en la figura 9 pero comprimida a una presidn de unos
350 ls:gs/cm2 aplicada en una direccidn paralele al eje de si-
metria de la bobina.

La figura 11 ilustra una viste ampliada de una seccin
transversal de una parte de una bobina idéntica a la mostrada
en la figura 9 pero comprimida a una presidn de unos 480 kgs/
cm2 aplicada en una direccidn paralela al eje de simetrfs de
la bobina. |

Le figura 12 ilustra una vista en seccidn transversal
a escala ampliada de una parte de una bobina id&ntica a la
mostrada en la figura 9 pero comprimida a una presidn de unos
630 kgs/cma aplicada en una direccién péralela al eje de si-
metrfa de la bobina.

La figura 13 es una vista a escala ampliada de una sec-
cidn transversal de una parte de una bobina idéntica a la
mostrada en la figura 9 pero comprimida a une presidn de unos
1400 kg.e:/cm2 aplicada en una direcciln paralela al eje de
simetrfa de la hbobina.

“La figura 14 es una seccidn transversal a escala amplia-
da de una parte de una bobina idéntica a la mostrada en la
figurs 9 pero comprimida a una presidn de 2100 kg:as/cm2 apli-
cada en una direccidn paralela al eje de simetrfa de la bo-
bina.

La figura .1.5 es una seccidn trensversal a escala esmplia-
da de una bobina idéntica a la mostrada en la figura 9 pero
comprimida a una presién de unos 2800 kgs/cm2 aplicada en

una direccidn paralela &l eje de simetrfa de la bobina,.
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La figura 16 muestra una seccidn transverééi ﬁAeScala
ampliada de una parte de uma bobina comprimida a una pre-
sién de unos 2800 kgs/cm2 pero con una relacidn del difmetro
del conductor al grueso del esmalte, Do/hb’ menor de 18.

Ia figura 17 ilustra una secpi6n transversal de seis -
conductores adyacentes en una bobina de precisidn.

La figura 18 ilmgstra una seccidn transversal de los
seis conductores mostrados en la figura 17 comprimidos de
acuerdo con el presente infento. '

En las figuras: 1 y 3 hemos ilustrado, a modo de ejémplo
un aparato que puede usarse pars efectuar la compresidn de
una bobina cilfndrica 10 de acuerdo con el invento. Ie bobi-
na 10 usada en el ejemplo ilustrado del invento es una bobi-
na cilfndrica consistente en alambre conducttor aislado con
una resina sintética y arrollado simétricemente con respedtb
2l eje 8 para formar un arrollamiento eléctrico con una plu-
ralidad de capas 1l, La bobina 10 se arrolld de la manera -
usual sobre un mendril para obtener una bobina con un difme-
tro interior de aproximadamente 1,91 cm. y un difmetro exte-
rior de aproximadamente 3, 49 cm,

En la figura 1 se verf que la bobina 10 est& situada
en un conjunto de molde anular 12 que incluye un mandril -
central 13, un anillo de caucho 14, un pistén anular 15, un
anillo compresor 16 y un miembro cilfndrico de molde 17.
Como al correr el alambre conductor 1l a lo largo de las péa~
redes del conjunto anular 12, que restringen y contienen a
la bobina 10 durante la compreéi&n, es provocada una fricw
¢idn interna, 8sta friccidn puede tender a causar que los
conductores exteriores de la bobina 10 tomen una forma rec-

tangular dando como resultado que el aislamiento sea solici-

-
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tado de manera excesiva. Con el fin de reducir al nfnimo los
efectos del rozamiento a lo largo de las paredes, todas las
superficies del conjunto de molde 12 recibieron un tratamien-
t0 especial de acabado y estaban cromadas. ‘

Con la bobina 10 situada sobre el mandril central 13,
el anillo de caucho 14 es colocado sobre la parte superior
de la bobina 10 de manera gue los conductores inicial y fi-
nal 18, 19 pasen a través de los orificios 20 y 21 del ani-
1llo de caucho 14, Como se muestra en la figura 5, el anillo
de caucho 14 tenfa 4 orificios 20, 21, 22 y 23 para acomodar
los conductores iniciales y finales 18, 19 de una bobina bi-
f£ilar. EL anillo de caucho 14 se dispone para impedir que
los conductores inicial y final 18, 19 de la bobina 10 sean
defiados durante la compresibn. Se apreciarf, por supuesto,
que cuando s8lo se est& comprimiendo una parte del arrolla-
miento de una bobina, puede no necesitarse la disposicidn de
medios de proteccidn para los conduchores de‘la bobina,

En la figura 1 hemos mostrado el pistén anular 15 dﬂ
una posicidn elevada encima del anillo de caucho i4 con ei
£in de ilustrar mfs claramente como los conductores inicial
y final 18 y 19 son llevados a través de las aberfuras 20 y.
21 del anillo de caucho 14, Se comprenderi que, con le bobina
10 y el anillo de caucho 14 en su posicilm, el pistén snular
15 es colocado sobre el anillo de caucho 14, dobléndose los
conductores inicial y final 18 y 19 sobre el anillo de cau-
cho 14,

Como se muestra en la figura 1 el conjunto de molde anu-
lar 12 est& soportado sobre una pletina fija 25 de una pren-
sa hidrfulica, habiéndose mostrado en las figures 1 y 3 g0
lamente partesrde las platinas 25, 26, Para comprimir la
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bobina 10, la platine mévil 26 de la prense hidrfulica es ba=
Jjada para aplicar la presidn deseada a la bobina 10 por me-
dio del pistén anular 13 y del anillo de caucho l4. Despuls
de terminada la compresidn de la bobina 10, se sube la pla=-
tina 25 y la bobina comprimida 10 se saca del conjunto de mol-
de expulsando el mendril central., El anillo de compresifn 16
facilita el desmontaje del mandril central 13.

Se observard que la seccidn transversal del alambre con-
ductor antes de la densificacibn, tal como se v8 en las figu-
ras 2, era sustancialmente cireular. Como se verf en la fi-
gura 4, despuds de la compresiln el alambre conductor ha sido
deformado a una seccibn poligonal, la mayoria de las veces &
una seccidn sustancialmente hexagonal, Se cree gque la fuerza
de compresidn aplicada a la bobina somete a compresidén al
alambre conductor metilico y que el esmalte de iesina sinté-
tica que hay sobre el alambre conductor es cometido a tensi&n.
como resultado de los cambios geométricos en la secci&q $rans-
versal del alambre conductor que resulta de su deformacidén.

Se encontrd que en efecto, el esmalte 9 de resina sintética
es solicitado para que se acomode a los cambios en la geome-
trfa de la bobina 10 sin producir contactos de cobre con co-
bre que podriaﬁ empeorar seriamente las caracteristicas eléc-
tricas de la bobina 10. Preferiblemente, la relacién del dié~-
metro D° del alambre conductor original a la capa de resina
sintética original o grueso ho del alambre no debe ser menor
de 18, como luego explicareﬁos con mfs detalle, con el fin

de conseguir resultados Sptimos en la reduccidn del espacio
¥y en la utilizacibn econémica de los materiales. |

En muchas aplicaciones, tales como en las bobinas usa-

das. en un motor de induccidn con polos protegidos, que tienen
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piezas polares separables, no es necesario comprimir toda la ..
bobins para obtener una densidad de bobina elevada de acuerdo
con el presente invento. Como se verd en la bobina 30 de mo=-
tor mostrada en la figura 6, esta bobina ha sido comprimida ..
solamente a través de dos partes 31 y 32 de la bobina 30. Las .
partes 31 y 32 de la bobina 30 se montan dentro de las ranu-
ras de estator'para hacer el miximo uso del volumen de las: ra~
nuras,

| Con referencia shora a la figura 7, hemos mostrado en -
ella una seccidn transversal ampliada de la parte comprimida.
3l. Se verf que la parte comprimida 31 ha sido moldeada para .
obtener una seceidn transversal en esencia trapecial que se
adaptard a la formsa de las secciones de ranura del motor. Los
conductores adyacentes de la bobina 30 tienen secciones poli-
gonales asimétricas., Incluso con tales deformaciones asimétri-
cas del alambre 6onductor se vid que el esmalte de resina sin=
tética que hay sobre el alambre conductor se acomoda & los - ..
cembios en la geometria del alambre sin producir corto~circui-
tos.

Cémo ejemplo més especifico del invento, se arrollaron ..
6 bobinas bifilares cilindriéas sustancialmente idénticasbcon.
un alambre conductor de aluminio de 0,96 mm, que tenfa una pe-.
1fcula aislante de un esmalte de resina sintética. La pelfcula.
de esmalte proporciond un aumento en el didmetro global que
fluctuaba desde un mfnimo de 0,06 mm. a un miximo de 0,08 mm,
Asf, la relacibn del didmetro D, nominal del alambre conductor
desnudo 8l grueso h° del esmalte del alambre fué aproximadamen=—
te de 26, ' . |

El esmalte de resina sintética usado era un polivinil for-

mal que habfa reaccionado con resina de cresol formaldehido
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segln se descrine en la Patente Norteamericana Ne.2,307.588
Y conocido bajo la marca "Formex". Las bobinas se comprimie-
ron en el conjunto de molde anular 12 mostrado en las figuras
1y 3. Ia resistencia de las bobinas se midi$ sntes y despuls
de la compresidn y, despuds de la compresibn, se realizaron
en las bobinas ensayos de perforacibn el&ctrica bajo tensibn~
También se determind la densidad de las bobinas.

Los ensayos de perforacidn eléctrica se hicieron con un
medidor de la tensifn de perforacifn que daba un aumento de
250 voltios / segundo con una desviacibén de 0,1 Amps. Esta
tensidn de ‘emsayo se aplicd a travds de cualguiera de los dos
conductores inicial o final y el voltaje al cual se abrfa un
disyuntor de 0,1 Amp. se tom$ .como tensibn de perforaciln. -

Con el fin de determinar la densidad de las bobinas, las
bobinas se situaron en la trayectoriz de un haz de rayos X -
dirigido bajo un &ngulo de 902 con la direcciln del prensado:
Los rayos X que pasaban por las bobinas establecieron una imae-
gen en una pantalla fluoroscdpica. Ia fluorescencia de la pan~
talla proporciond suficiente iluminacidn para fines fotogré~
ficos y resultd posible registrar una imagen negativa sobre
una placa fotogrifica., La pelfcula se tratd para obtener un.
contraste miximo y la densidad de imagen se midid en un den-
Bitémetro para establecer uba densidad de cada una de las bo~
bihas probadas. Los valores obtenidos se resumen en la curva
mostrada en la figura 8 en la cual la presidn en kgs/cm2 esté
trazada en funcifn de la densidad expresada en trensmisidn. -

En la Tabla I siguiente hemos resumido las mediciones
de la tensidn de perforacidn, la densidad en grs/cm5 y el
aumento procenbal de la resistencia para las bobinas compri--

midas & la presibn indicada como sigue:
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TABLA I
Presion de . Aumento
Ejemplo  gongifigacion —edsion de Densidad rocentual en
No (kgs/on) perforacion (grsdc.c. Ea rosisbencia

1 351.5 : 2.100 2.02 4,9
2 492 1.650 2004 3.9
3 633 1.300 2.17 6.2
4 1406 2,050 2,32 7,1
5 2109 24250 2.38 8,0
6 2812 1,650 2042 5e7

En las figuras 10 a 15, hemos mostrado una vista ampliada en
seccidn transversal de una parte de las seis bobhinas, ejemplos
l a 6 de la Tabla I y una vista ‘e:a. corte transversal de una bobina
idéntica que no fud comprimida. Comparando la seccién transversel
de la bobina no densificada mostréda en la figura 9 con la bobina
comprimida a una presidn de unos 350 kgs/c:m‘:2 se ver& que no ha te-
nido lugar casi deformacidn del alambre conductor. E1 aumento en
la densidad de la bobina se debe aparenfemente a qﬁe los conducto<
res de la bobina est8n mbs juntos. En.algunos conductores de las -
bobinas comprimidas a presiones de 490 y 630 kgs/cmz, COmo Se mues—
tra en las figuras 11 y 12, se observarfi que ha tenido lugar una:'

clara deformacifn. A unos 1400 kgs/cm2 ¥ por encima de este valorm,

"como se verd en las figuras 13 a 15, todos los condudtores han sido

deformados a una seccidn poligonal, Para las bobinas de aluminio
ﬁsadas en este ejemplo de nuestro invento se encontrd que una com=~
presidén de la bobina por encims de unos 1400 kgs/cm2 no daba como
resultado una mejora alterior salvo una ligera disminucién en el
‘tamafio de la bobina, 7 ‘

Be comprenderi que la presidn que debe usarse en una aplica-

cidn deda se determinarf examinando la seccidn transversal de va=-
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rias bobinas deformsdas a presiones diferentes. Con preferenr

cia, se elegirfn la presidn m&s baja que proporcione una de=

formacifn de la seccidn transversal circular del alambre con=
ductor hasta una configuracildn poligonal. Se encontr§ ademis
que para una bobina que emplee un dambre conductor de cobre
se necesitaban presiones entre unos 2100 y 2800 kgs/cm? para
obtener uns compresidn satisfactoria de la bobina.

Con el fin de investigar las caracterfsticas de las bo-
binas comprimidas bajo esfuerzo térmico, se arrollaron 10 bo-
binas bifilares con alambre conductor de 2luminio de 0,96 mm,
que tenfa un aislamiento de resina de polivinil formal.Todas
las bobinas se densificaron en el conjunto de molde anular
mostrado en las figuras 1 y 3 a una presidén de unos 1400 -
kgs/cmao Las bobinas se sometieron al siguiente ciclo tér- --
mico: las bobinas se dispusieron en una estufa calentada a
una temperatura de 1509C y se calentaron por resistencia apli-
cendo 2.8 voltios a través de las bobinas durante 5 minutos,
Este voltaje se suprimid y se dejd que las bobinas permanecie-
ran en la estufa durante otros 10 minutos. Iuego se sacaron
las bobinas de la estufa y se aplicd una diferencia de potenci
cial de 450 voltios a través de las bobinas durante 30 minu-
tos a temperatura ambiente. Se consider$§ que habfa ocurrido
fallo de la bobina cuando falld en la lfnea un fusible de
0«4 Amps, '

Se repitid el ciclo arriba descrito, Despufs del ciclo
582 el voltaje se aument§ por incrementos de 100 Voltios has-
ta que falld la bobina. Lios resultados de los ensayos de so-

licitacibén térmice se resumen en la Tabla II,
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Tabla IT
Nfmero de la - Nfimero de ciclos
bobina de muestra térmicos Voltaje al fallo
1 100 900
2 gin fallo sin fallo
5 100 : 900
4 84 800
5 84 800
6 . 700 -
7 100 900 .
-8 94 800
9 100 900
10 % 800

Para determinar la conductividad t&rmica de la bobina

. de muestra comprimida de acuerdo con el invento, se arrolla-

ron 5 bobinas con un alambre de aluminio que tenfa un difme-.,

.

tro de 0,96 mm., y un recubrimiento de esmalte de resina de:°
polivinil formal de un espesor de aproximadamente 0,036 mm,.. N
Las bobinas se comprimieron en una direccién axial a una pre~
sifn de unos 1960 kgs/cm?. La periferia exterior de las bob;fJ
nas estaba aislada t&rmicamente y se hizo circular agua a tqg;
v8s de un tubo que pasaba por el interior de las bobinas, de
manera que el calor generado por la bobina era transferidp al
tubo con agua. Las bobinas se calentaron alimentando el arro=-
llamiento con corriente continua. Se colocaron termopares,qg
el difdmetro exterior y en el difmetro interior de las.bobinggt
para medir el gradiente de temperatura.

e

El calor suministrado a cada bobina se determind por la
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tensibn aplicada a través de la bobina y por la intensidad
que pasaba por ella. El flujo de calor al agua de enfriamien~
to se determind por la diferencia de temperaturas entre el
agua & la entrada y a la salida del tubo de engriamiento. EL
valor medio de la conductividad térmica de estas bobinas re-

sulté ser de 0,0252 Watios/cm por cm2 por 2C. En comparacién

- con una bobina idéntica que no habfa sido sometida a compre-

gibn, se vid que la bobina comprimida de acuerdo con nuestro
invento tiene el triple de conductividad t&rmica.

Aunque en las bobinas cilindricas usadas en el ejemplo
del invento la presidn de densificacidn fué aplicada en una °
direccibn sustancislmente paralela al eje de una bobina que
incorpora el invento, se comprenderi que la presién de den-
sificacibn puede ser aplicada tanto en direccidn axial como
en direcciln transversal o bilen que puede aplicarse a la bo-
bina una presidn isostitica.

Por ejemplo, bobinas bifilares arrolladas con alambre
de aluminio de 0,96 mm aisladas con un esmalbe de resina de
polivinil formal y con una relacibén de difmetro del alambre’”
conductor a espesor del esmalte, Do/ho, de aproximedamente
26, fueron sometidas a presidn isostética. Antes de la com-
presidn todas las bobinas fueron encerradas en una envolven=
te de pléstico y colocadas sobre un mandril. Tas bobinas fue~
ron luego colocadas en un recipiente y sometidas a una pre-
si6n hidrdulica de unos 1400 kgs/cm2 Yy 4 de las bobinas fue~
ron sometidas a una presidn hidrfulica de unos 2800 kgs/cm?.
Las mediciones de la perforacidn bajo tensidn se hicieron
usando un probador de perforacidn bajo tensifm con un aumen-
to de 150 voltios por segundo y desviacidn de 0,1 Amps. como

antes se ha descrito. Las mediciones de la perforacidn bajo
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tensidn se resume en la siguiente Tabla III:

Tabla III
Nimero de la bobina  Poesidn isdstéticaa  Tension de
(kgs/ cm2) perforacidn
1 1406 2,200
2 1406 2.600
3 1406 2,200
4 1406 2,200
5 2812 1,400
6 2812 2.100
7 2812 3,400
8 2812 2,800

Para determinar si las variaciones en la relacin dif~
metro del hilo/ espesor del esmalte, Do/ho, por encima del
nfnimo preferido repercuten sobre la tensidn de perforacifn
de la bobina, se arrollaron varias bobinas cilfndricas con
diferentes hilos conductores. Todas las bobinas se compri-
mieron en el conjunto de molde anular mostrado en las figu-
ras 1 y 3. En un grupo de las bobinas, la resina sintética
usada sobre el alambre conductor era la antes descrita resi-
na de polivinil formal conocida como "Formex" y en el otro
grupo todas las bobinas usaron un alambre conductor aislado
con una resina de poliéster tereftalato descrita en la Patené 5
ta de Estados Unidos Ne. 2,936,296 y cogocida bajo la mavca
"Alkanex", La relacifn difmetro del hilo/espesor del esmalté', 7
Do/ho, la presidn en kgs/cm2 a la cual se densifich la bobi:fa_
¥ la tensidn de perforacifn medida como antes se ha descrito v

se resumen en la siguiente Tabla IV:



Tabla: IV
470,- Ne de la bobi- b /e dﬁ’;gﬁggaggon Tension de _—
na de muestra oo  (kgs/en”) perforacidn.
1 20,2 703 3.100 Alkanex
2 20,2 703 2,950 .  Alkanex
3 20,2 1406 3,500 Alkanex
4750~ 4 20.2 2109 20900 Alkanex
5 21.0 703 30350 Formex
6 21.0 703 34150 Formex
7 21.0 1406 4,500 Formex
8 21.0 2109 3,900 Formex
480, 9 31,7 703 5,000 Alkanex
10 31.7 1406 44555 Alkanex:
11 31,7 1406 14,300 Alkanex
12 31.7 2109 3,650 Alkanex
13 3300 703 3,700 Formex:
485,= 14 33,0 703 4,600 Formex
15 33.0 1406 3,850 Formex
16 33.0 2109 4,700 Formex
17 35,0 703 2.550 Alkanex:
18 35.0 703 4,350 Alkanex
490,= 19 35.0 1406 5.500 . Alkanex
20 35.0 1406 5.400 Alkanex
21 35.0 703 4,200 Formex
22 35,0 703 5250 Formex
23 35.0 1406 3,900 Formex
4954= 24 35,0 1406 4,500 Formex

En todas las bobinas de muestras ensayadas se realizaron
saumentos en la densidad de las bobirnas que iban del 15 sl 20%
con una presidn de densificacidn de unos 1400 k.gs:/cm2 o mfs. Se

obbuvieron resultados similares con bobinas arrolladas con ais=
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lamientos de esmalte para los conductores tales como poli-
vinil formal - fenol reaccionado con uretano, poliuretano
¥ nylon, Otros:materiales que pueden usarse como esmalte -
aislante son las resinas de imida policarbo-x{lica aromé-
tica, de polivinilo, de bubarilo, de fenol-aldehido y otras
resinas sintéticas. Las caracteristicas de tensidn y esfuer-~
zo de estas resinas sintéticas se cree que'son tales que la -
pelfcula de resinsa sintética alrededor dél alambre conductor
se alarga, sin romperse, durante la deformacidén del conduc~—
tor.

Hemos encontrado que cuando se compfime una bobina a
presiones relativamente altas la pelicula aislante no es
expulsada, por completo por aplastamiento en los puntos de

tangencia entre conductores adyacentes y que no se producen

. contactos del tipo de metal con metal entre conductores ad-

yacentes, De preferencia, el espesor de la pelfcula aislen-
te debe ser suficiente para dar después de 1a compresidn un
aislamiento eléctrico adecuado entre los conductores. Si la
pelicula aislante es demasiado gruesa se apreciard que los
huecos entre conductores adyacentes se rellenarfn con muy
fioca expulsidn del aislamiento y que no puéde.consesuirse
f4cilmente la deformacién del hilo conductor. Como conse—
cuencia de ello, la compresidn de la bobina no dari como re-
sultado un aumento apreciable de su densidad.

A modo de ilustracidn, comprimimos una bobina en el
conjunto de molde anular mostrado en las figuras 1 y 3 a
una presidn dé unos 2800 kgs/cm2° Ia bobina se habifa arro-
llado con un alambre de cobre aislado con una resina de po-
livinil formal. E1 grueso ho del esmalte era de aproximada-—

mente 0,009 mm, y el difmetro del hilo conductor era de
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0,078 mm, Asf, la relacién D,/h, del difmetro del hilo al
espesor de la pelfcula fué de 8,86, En la figura 16 se mues-
tra una seccidn transversal agrandada de una parte de la bo-
bina, Se veri que no existe deformacibn epreciable del hilo
conductor.

Con preferencia, la relacién Do/ho del difmetro del hilo
al espesor de la pelicula no debe ser menor de 18, Se encon-
--trd que eusndo esta relacidn es menor de 18, es dificil de-
formar el hilo conductor para conseguir mejoras importantes
en el factor espacial. Como se ilustra en la figura 17, el
grueso h° de la pelfcula representa el espesor radial de la
pelfcula 41 de resina sintética y el didmetro D, representa
el difmetro del hilo conductor desnudo 42,

En la figura 17 hemos ilustrado un conductor central
48 vy sus 6 conductores adyacentes 44, 45, 46, y 47, 48 y 49
de una parte de una bobina arrollada con precisidn, cuyas
capas se extienden verticalmente como se muestra, Cuando los
conductores son comprimidos a la forma hexagonal mostrada en
la figura 18, se eliminan los huecos 40 y los segmentos 36,
37 v 38, por ejemplo, de la pelfculs aislante, que se mues-
tran en el trifngulo 39 son de hechos solicitados y se con-
formen al cambio de geometria de los conductores adyacentes.

Se apreciard que un una bobina arrollada con precisidn,
cada capa de espiras est& formesda con espiras arrolladas con-
secutivamente que estdn situadas exactamente como se muestra
en la figura 17 para impedir que una espira caiga sobre otra
adyacente, Sin embargo, una bobina arrollada sin precisidn
se hace sin tomar medldas especiales para asegurar que cada
espira del conductor quedaré en su capa apropiada. Como re-

sultado, en una bobina arrollada sin precisibn, una espira
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puede estar desplazada una o mls capas respecto de su posicidn
normal o de la posicidn que hubiera ocupado si la bobina hu= -
biera sido arrollada con precisidn. Afinque en los ejemplos del
invento,las bobinas en general habfan sido arrolladas con pre~
cisibn se comprenderd que el invento puede ponerse en prictica
en bobinas del tipo arrollado sin precisibn. Por ejemplo, he-
mos visto que las bobinas arrolladas sin precisidn con hilo
conductor de aluminio que tenfa un esmalte de resina de poli-
vinil formal y una relacién Do/ho de dilmetro del hilo a espe=
sor de la pelicﬁla igual a 26 pueden ser comprimidas a una pre=-
sidn de uwnos 1400 kgs/cm2 en el conjunto de molde 12 de la fi=-
gura 1 sin empeorar apreciablemente lag caracteristicas eléc-
tricas de la bobina.

En la figura 18 hemos ilustrado los siete conductores
47%-49 después de gue los conductores han sido deformados com=
primiendo la bobina en un conjunto de molde anular 12 repre-
sentado en las figuras 1 y 3. Se verl que, idealmente, en una
formadel invento, los conductores son deformados a una forma
hexagonal con dos lados paralelos que son normales a la direc-—
cibn de la cual se aplica la fuerza de compresidn. Hemos visto
que durante la compresidn de la bobina la pelfcula de resina,
de hecho, se alarga para adaptarse a la deformacidn particu~
lar comunicada al hilo conductor y gue las caracteristicas
eléctricas no son afectadas de modo apreciable puesto que se
mantiene claramente la continuidad de la pelfcula eléctrica-
mente aislante entre conductores adyacentes,como se muestra
en la figura 18,

Por la descripcibn anterior, seri evidente que es posi-
ble comprimir una bobina o una parte de una bobina a una pre-

sién que fluctfia entre unos 700 y unos 2820 kgs/cm2 para conw
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seguir importantes aumentos en la densidad de la bobina sin
menoscabo importante de sus propiedades fisicas o eléctricas.
Se consigue una mejora sustancial en la conductividad t&rmica
de una bobina., Ademds, se apreciard que pueden hacerse fécil-
mente bobinas auto-soportantes ya que la fuerza de compresidn
aplicada a la bobina une el aislamiento del alambre conductor
para Tormar una estructura de bobina unitaria que se soporta

por s{ misma.

Los puntos de invencidn propies y nueva que se preéentan
para que sean objeto de esta Patente de Invencidn en Espafia,
por veinte afios, son los siguientes:

12,~ Un m8todo de producir una bobina el8ctrica, carac—
terizado por las operaciones de: formar un arrollamiento de
ung pluralidad de espiras de un alambre conductor que tiene
una seccldn transversal circular y una capa sustancialmente
uniforme de resina sintética siendo la relacidn del didmetro
del conductor desnudo al espesor radial de la capa de resina
no menor de 18, y comprimir por lo menos una parte de dicha
bobina & una presibén entre unos 700 y unos 2820 kgs/cm2 para
deformar el alambre conductor desde dicha seccibn transversal
circular 8 una seccidn transversal poligonal.

29,~ Un m8todo segln el punto 12 caracterizado porgue
dicha compresifn une dichas capas de resina sintética y porque
dicha seccidn transversal poligonal incluye por lo menos dos
lados de la misma en relacibn sustancialmente paralela.

39,~ Un mdtodo segln el punto 12, caracterizado porque
el alambre conductor es arrollado simétricamente con respecto
a un eje central y porque el arrollamiento es comprimido en

un molde que tiene una forma predeterminada.
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49,- Un m&todo segln el punto 32 caracterizado porque
dichos lados paralelos son normales al eje de simetrfa.

59, Un método segln el punto 12, caracterizado porque,
antes de dicha compresién, la bobina comprende alambre con-
ductor que tiene una seccidn transversal circular y que tiene
una capa uniforme de resina sintética, siendo no menod de 18
la relacidén del difmetro del alambre desnudo al espesor ra-
disl de la capa de resina, y porque, después de la compre-
sibn, los conductores de la bobina tienen secciones transver—
sales poligonales y una capa contfnua de resina sintética en-
tre ellos que se adapta a dichas secciones transversales po~
ligonales y que aisla los conductores adyacentes del arrolla~-
miento.

62,~ "UN METODO DE PRODUCIR UNA BOBINA ELECTRICA", todo
tal y conforme se describe en ;g_gresente Memoria, la cual
consta de 635 lineas y a tit&lg dé\ejemplo se representa en

los adjuntos dibujos.
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