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FELTER, A. Projeto de um dispositivo para prensar bobinas polares de pélos
salientes para hidrogeradores. 2011. 44 f. Trabalho (Graduacdo) — Engenharia
Mecanica, Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

RESUMO

A crescente demanda por produtividade e qualidade nas empresas tem
convergido para um ponto comum: a reducdo de custos. Neste contexto o presente
trabalho objetiva o desenvolvimento de uma prensa mecanica que tem por finalidade
prensar bobinas polares de hidrogeradores com pélos salientes em campo, facilitando a
montagem dos pdlos na obra, principalmente em reformas de hidrogeradores,
reduzindo de forma significativa os custos de transporte tendo como comparativo a
prensagem das bobinas polares em uma prensa hidraulica.

Pensando na seguranga assim como na reducgéo de custos, foi feito um estudo
dos materiais a serem utilizados assim como foi aplicada uma metodologia de calculo
para a escolha correta do coeficiente de seguranca a ser utilizado no dispositivo.

Através de célculos mecanicos foram dimensionados os itens criticos do
dispositivo como o didmetro dos tirantes assim como a espessura minima que a base
do dispositivo devera ter para que a mesma nao se rompa na regido roscada por
cisalhamento ao se aplicar a carga total de tracdo nos tirantes na execucao da
prensagem.

Todo o carregamento de compressao do dispositivo se dara através da aplicacéo
de torque nas porcas dos tirantes, desta forma foi definido através de calculos o torque
requerido para cada porca para que assim se possa atingir a pressao especifica
especificada no projeto.

A modelagem do dispositivo foi feita utilizando o programa INVENTOR™ em
conjunto com o programa ANSY S™. Estes programas permitiram criar desenhos em
trés dimensdes, simulacdo de montagens e analise de tensdo nos componentes do

dispositivo.

PALAVRAS-CHAVE: Dispositivo, Prensa, Hidrogerador, Bobinas.



FELTER, A. Design of a device for pressing coils protruding polar
hydrogenerators poles. 2011. 44 pages. Paper (Graduation) — Mechanical
Engineering, Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade

Estadual Paulista, Guaratingueta, 2011.

ABSTRACT

The increasing demand for productivity and quality in companies has converged
to a common point: reducing costs. In this context the present work aims at the
development of a mechanical press which is designed for pressing polar
hydrogenerators coils with salient pole in field facilitating the assembly of the poles in
the plant, as well as reforms especially in hydrogenerators, reducing significantly the
transport costs.

With security in mind as well as reduced costs, a study was made of the
materials to be used as it was applied a methodology for calculating the correct choice
of safety factor to be used in the device.

Through mechanical calculations were dimensioned critical items of the device
as the diameter of the rods as well as the minimum thickness of the base of the device
must have so that it does not break threaded shear in the region by applying the total
load of traction on the risers implementation of the pressing.

All compression loading device will be through the application of torque on the
nuts of bolts in this way was defined by calculations the required torque for each nut
so that you can reach the pressure specified in the design specifies.

The modeling of the device was made using the INVENTOR™ program in
conjunction with the program ANSYS ™. These programs have created designs in
three dimensions, assembly and simulation of stress analysis in components of the

device.

KEYWORDS: Device, Press, Hydrogenerator, Coils.
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1 INTRODUCAO

Maquinas sincronas sdo conversores rotativos que transformam energia mecéanica
em elétrica, ou vice versa, utilizando-se dos fendmenos da inducdo e conjugados
eletromagnéticos. Assim, podem exercer uma acdo motora ou geradora. Este trabalho
tera como foco as maquinas sincronas geradoras, dando uma atencdo especial aos
polos salientes do rotor do hidrogerador.

Os hidrogeradores, de uma forma geral, sdo constituidos de um circuito
magnético o qual é responsavel pela conducédo do fluxo magnético, de enrolamentos de
armadura (induzido) nos quais séo induzidas as tensfes, componentes mecanicos 0S
quais podem ser fixos, para suportar e proteger as partes eletromagnéticas, e rotativas,
para a transmissao de energia e de isolamento elétrico que é composto de isolantes
solidos (como papel e vernizes) e sdo responsaveis pelo nivel de tensdo admissivel
entre as diversas partes da maquina. As partes fixas sdo denominadas genericamente
de estator e as moveis de rotor.

Fazem parte do estator a carcaca da maquina, 0s enrolamentos, o nucleo
magnético da armadura, conforme apresentado na figura 1, 0s mancais, e

eventualmente as escovas para alimentagdo de campo.

Figura 1: Foto da armadura, carcaca e enrolamentos de um gerador.
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Fazem parte do rotor o cubo do rotor, a aranha ou anel magnético, os pélos, o

eixo, 0s enrolamentos de campo e o0s enrolamentos amortecedores conforme

apresentado na figura 2.

Figura 2: Foto de uma roda polar de uma maquina de pélos salientes. 1 - Cubo do rotor; 2 — Anel magnético;
3 - Polos; 4 - Eixo; 5 - Enrolamento de campo; 6 e 7 — Enrolamento amortecedor.

O anel magnético pode ser solido ou constituido de chapas lisas de aco
empilhadas e aparafusadas juntas de modo a formar uma estrutura solida, tal que o
comprimento radial do entreferro (distancia livre entre o rotor e o estator) varie
uniforme e consistentemente com o aumento ou diminui¢do da velocidade do rotor na
faixa de zero até a velocidade de disparo.

O eixo, normalmente, é de aco forjado, usinado e tratado termicamente.

Os podlos podem ser solidos ou laminados dependendo dos esfor¢cos mecanicos e
0 tipo de operacdo da maquina.

Os polos soélidos apresentam uma baixa resisténcia elétrica e assim,
proporcionam a circulacdo de correntes parasitas. Po6los laminados limitam as
correntes parasitas.

O método de fixacdo dos pdlos ao anel magnético depende dos esfor¢cos causados
pela forca centrifuga desenvolvida em sobrevelocidade méaxima ou na velocidade de

disparo.
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Para maquinas de médio e grande porte € comum usar-se pélos que podem ser

retirados axialmente (na direcdo do eixo) e que sdo encaixados em rasgos no anel
magnético denominados no jargdo técnico por “cabeca de martelo” e “rabo de
andorinha”.

A figura 3 apresenta um corte transversal de um rotor de pélos salientes onde sua

fixac8o é do tipo “ cabeca de martelo”.

Figura 3: Pdlos com encaixe tipo “Cabeca de martel0”. 1 —Ndcleo do polo; 2 — Cunhas; 3 — Colar isolante;
4 — Isolamento entre o nicleo do pélo e a bobina polar; 5 — Bobina polar; 6 — Isolamento entre as espiras
condutoras da bobina polar; 7 e 8 enrolamento amortecedor; 9 — Barra de interligacdo entre enrolamentos
amortecedores; 10 — Encaixe tipo cabeca de martelo

As bobinas de cada pélo sdo interligadas entre si de tal forma que haja um norte e
um sul intercalados conforme apresentado na figura 4. O conjunto todo compde o
enrolamento de campo, o qual é conectado a anéis coletores 0s quais irdo excitar a

maquina através de corrente continua conforme apresentado na figura 5.



Figura 4: Foto da interligacdo dos Polos.
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Figura 5: Foto dos anéis coletores e escovas
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E pratica comum prover os geradores acionados por turbinas hidraulicas com

enrolamento amortecedor.

Ele oferece as seguintes caracteristicas operativas:

Reducdo das sobretensfes induzidas no enrolamento do campo pelos
surtos de tensdo que atingem o enrolamento do estator e pelas condicdes
desequilibradas no estator, tais como falha em uma bobina;

Reducéo das sobretensbes no enrolamento do estator causadas por falhas
desequilibradas na maquina, particularmente em maquinas ligadas a
capacitancias, tais como linhas de transmisséo;

Reducdo efetiva na oscilagdo da saida do gerador ocasionalmente
experimentada em maquinas ligadas as suas cargas atraves de circuitos
com alta resisténcia;

Pequena ajuda a estabilidade do sistema pela reducdo da magnitude das
oscilacbes do rotor da maquina;

Mantém a operacao com carga assimétrica, se necessario;

As varias barras do enrolamento amortecedor (cilindricas ou perfiladas) sdo

conectadas entre si, formando o que se denomina por grade conforme apresentado nas

figuras 6 e 7. As grades podem ser descontinuas ou continuas.

Figura 6: Foto de um rotor com enrolamento amortecedor em grade continua.
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T

Figura 7: Foto em detalhe do enrolamento amortecedor.

As grades descontinuas sdo mais utilizadas devido a sua simplicidade mecénica e
por permitir a remoc¢do do campo de um polo so, sem as interferéncias que ocorreriam
caso a grade fosse continua.

Para o processo de fabricacdo dos polos do hidrogerador, primeiro deve-se
fabricar a bobina polar que é composta por barras de cobre retangulares, as quais sao
fornecidas pré-cortadas.

Assim que as barras sdo fornecidas comeca o processo de fabricacdo da bobina.
As barras de cobre comegcam a ser unida por um processo de brasagem para formar as
espiras polares.

Apbs a formacdo das espiras, as mesmas devem ser isoladas entre si para que a
bobina ndo feche curto-circuito. Esta isolacdo € feita com papel nomex resinado de

classe F conforme apresentado na figura 8.
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Figura 8: Foto do processo de isolagéo entre espiras.

Com todas as espiras isoladas entre si, elas devem ser prensadas e agquecidas ao
mesmo tempo. Esta etapa de fabricacdo é umas das mais importantes, pois € ela quem
vai garantir a isolacdo entre as espiras e dara maior rigidez a bobina polar.

A bobina deve ser prensada a uma pressdo especifica de 50 kgf/cm? conforme
apresentado na figura 9 e deve ser submetida a um ciclo térmico pré-estabelecido para

que haja a cura da resina.

Figura 9: Foto da Prensa Hidraulica.
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Assim que se termina 0 processo de prensagem e cura da bobina, deve ser

retirado o excesso de papel nomex que normalmente fica nas laterais da bobina. Isto é
feito para facilitar no processo de montagem da bobina polar com o ndcleo do pélo.

O nucleo do polo € composto de placa de pressdo, chapa do nicleo do polo,
tirantes, barras de amortecimento, segmentos anel amortecimento e porcas. A figura 10

apresenta uma foto do ndcleo do polo.

Figura 10: Foto do ndcleo do polo.

A placa de pressdo é normalmente fundida sofrendo posterior usinagem
conforme apresentado na figura 11. Sua principal fungéo é a de compactar o nucleo do

polo através dos tirantes e das porcas.

Figura 11: Foto da placa de presséo.

A chapa do nucleo do pdlo consiste em chapas finas de aco laminadas as quais

variam suas espessuras de 1 a 4,5mm conforme apresentado na figura 12. Estas serdo
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empilhadas para se obter o comprimento do ndcleo desejado sendo as mesmas cortadas

a laser para se obter o perfil desejado.

Figura 12: Foto da chapa do nucleo do pélo.

Os tirantes e as porcas tém a funcdo de manter as chapas do nucleo do pdlo
compactadas, eles sdo normalmente fabricados com material SAE 4140 que tem alta
resisténcia a tracéo.

As barras de amortecimento assim como 0s anéis de amortecimento s&o

fabricadas em cobre pelo fato do mesmo facilitar a passagem de corrente elétrica.
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2 PROPOSTA

A proposta deste trabalho é analisar uma forma viavel de se prensar bobinas
polares em campo facilitando a montagem dos polos na obra, principalmente em
reformas de hidrogeradores, tendo como parametro a prensagem das bobinas polares
em uma prensa hidraulica.

Este trabalho apresenta uma alternativa viavel para a substituicdo da prensa
hidraulica por uma prensa mecanica para a prensagem das bobinas polares, tendo em
mente que o foco da prensa mecanica é ter mobilidade para que se possa prensar as
bobinas polares na obra, e o ciclo térmico para a cura da bobina se daria através de um

forno elétrico.



20
3 METODOLOGIA

Ao se identificar a necessidade de se criar uma alternativa para prensar as
bobinas polares, foi feito um estudo de um dispositivo o qual deveria ter como
principal caracteristica a facil mobilidade, tendo como foco prensar as bobinas polares
na obra.

Apbs o estudo, € feita uma modelagem do dispositivo em questdo; neste caso
foi utilizado o programa INVENTOR™ (programa para modelagem de solidos).
Neste todos os componentes do dispositivo foram modelados com as medidas
preliminares resultantes do estudo tendo como base as dimensdes da bobina polar que
se deseja prensar.

Com o modelo do dispositivo pronto, foi possivel uma melhor visualizacdo do
produto assim podendo refinar o estudo e identificar os componentes criticos que
deverdo ser dimensionados através de calculos mecanicos. Neste caso, foi identificado

que os itens criticos do projeto serdo os tirantes os quais irdo sofrer esforco de tracéo.

3.1 Metodologia de utilizagdo do INVENTOR™

A modelagem de produtos em ambientes 3D elimina muitos erros de construcéo,
pois além de modelar cada elemento € possivel a montagem dos componentes e
simulacdo do seu movimento, possibilitando a identificacdo de interferéncia entre
elementos. Esta simulacdo reduz os custos futuros que seriam gerados com esses
problemas.

O programa INVENTOR™ transforma a analise de um projeto simples. A
simulagéo virtual oferece uma forte ferramenta para a analise de projetos, permitindo a
verificacdo e a validacdo desses, sem nenhum custo inicial, admitindo alteracdo das

dimensodes de forma muito facil.
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4  ANTEPROJETO

Este capitulo é separado para o estudo de todos os conceitos necessarios para a
execucdo do projeto do dispositivo, nele contém o0s passos iniciais para 0 Seu
desenvolvimento. Ele possui ainda a estratégia para definir o fator de seguranca
utilizado.

4.1 Escolha do coeficiente de seguranca

“Uma estratégia chave de projeto € evitar a falha de uma méaquina ou de uma
estrutura, através da previsdo e da correcdo de cenarios de falhas potenciais no estagio
de projeto” (COLLINS, 2006). Um projeto levando em conta um sistema de cargas
ideais ndo necessitaria de um coeficiente de seguranca, porque todas as cargas
distribuidas na estrutura seriam conhecidas e invariaveis sem que nenhuma anomalia
sobrecarregasse a estrutura, também ndo ocorreriam falhas na manufatura do item.
Essas propriedades ideais permitem que o coeficiente de seguranca (CS) seja 1, pois o
sistema ndo precisa de um fator para prevenir possiveis cargas nao estimadas no
projeto e problemas de fabricacéo.

Um fator de seguranca muito baixo pode encarecer o projeto, necessitando de
mais precisdo na manufatura, por outro lado um fator muito alto pode aumentar o
custo com material desnecessario na construcao.

Ao selecionar um fator de seguranca para um projeto, pode ser utilizada uma
metodologia de selecdo de fatores e penalizacdo sugerida por COLLINS, 2006. Estes

fatores sé&o divididos do seguinte modo:

1. A precisdo com que podem ser determinadas as cargas.

2. A precisdo com que as tensbes ou outros fatores de severidade e
carregamento podem ser determinados, considerando para isto as forcas
ou outros fatores indutores de falha.

3. A precisdo com que as resisténcias, as falhas ou outras medidas de falhas
podem ser determinadas, para o material selecionado, segundo 0s modos

de falhas adequados.
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4. A necessidade de se restringir o material, peso, espaco ou custo.

5. A gravidade das consequéncias da falha em termos da vida humana e/ou
danos materiais.

6. A qualidade da mao de obra na fabricagéo.

7. As condigdes de operagoes.

8. A qualidade da inspecdo e da manutencédo disponivel ou possivel durante a
operacao.

Estes fatores recebem uma avaliacdo quantitativa variando de -4 a 4, dependendo
da sua gravidade. No projeto do dispositivo de prensar bobinas polares os itens podem
ser classificados do seguinte modo:

Fator 1. 2, pois as cargas podem variar dependendo do torque aplicado pelo
operador.

Fator 2: 1, pois as cargas sdo aplicadas em um ponto constante com a estrutura
permanecendo estatica.

Fator 3: 0, o material escolhido tem tensdes definidas e homogéneas, implicando
que este fator ndo deve aumentar o fator de seguranca.

Fator 4: -2, € importante que o dispositivo tenha um custo aceitavel .

Fator 5: 1, as conseqiéncias terdo danos financeiros.

Fator 6: 1, ndo é esperado grande precisdo na fabricacdo e a mao de obra nédo
deve ser muito qualificada, pois é importante que a producéo néo encareca o produto.

Fator 7: -2, as condicBes de operacdo ndo serdo severas, além de ser em baixas
velocidades.

Fator 8: 1, a inspecdo sera feita pelo proprio operador, sendo ela apenas visual.

Na equacdo 1 calculamos o fator t (COLLINS, 2006):

t=F1+F2+F3+F4+F5+F6+F7+F8 (1)

Sendo:

Fi= fator de penalizacao i.

t=2+1+0-2+1+1-2+1=2
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O coeficiente de seguranca pode ser calculado conforme a equacdo (2)

(COLLINS, 2006):

nd =1+ (10+t)2 /100 (2)

Sendo:
nd = Coeficiente de seguranca.
nd=244—=nd =25

4.2 Selecdo do material

A selecdo do material que serd utilizado para a construgdo do projeto €
fundamental para alcancar resultados satisfatorios, ele deve ser barato, ja que o
dispositivo deve ser projetado para ter o menor custo possivel, assim como atender 0s
requisitos de resisténcia mecanica exigidos. Segue abaixo 0s materiais selecionados

para cada item da prensa.

4.2.1 Base

A base sofrerd apenas esforcos de compressdo sendo utilizado para ela o material
ASTM A36.

4.2.2 Apoio inferior

O apoio inferior tem a funcdo de apoiar a bobina polar sofrendo apenas esforcos

de compressao, sendo utilizado para ele o material ASTM A36.

4.2.3 Apoio Superior

O apoio superior tem a fungédo de transmitir os esforcos de compresséo para a

bobina polar, sendo utilizado para ele o material ASTM A36.
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4.2.4 Suporte para alinhamento

O suporte para alinhamento tem a funcdo de ndo deixar que a face interna da
bobina polar se desloque. Este alinhamento é de fundamental importancia, pois é ele
guem garantird a montagem perfeita entre a bobina polar e o nacleo do polo. Este

suporte ndo sofrera grandes esforcos sendo utilizado para ele o material ASTM A36.

4.2.5 Viga

A viga tem a funcdo de distribuir forca de prensagem para os pacotes de molas

prato. Para esta viga sera utilizado o material ASTM A36.

4.2.6 Pacote de molas prato.

O conjunto de molas prato é quem recebera todo carregamento de compressao
para assim distribuir de forma uniforme todo o esfor¢o para a bobina polar. Este
pacote é composto de molas pratos que utilizardo o material ago mola ABNT 6150 (50
Cr V4), anel elastico, corpo o qual sera fabricado com o material SAE 4140 B (barra
redonda de aco laminada e beneficiada) e tampa que sera fabricado com o material
SAE 4140 B (barra redonda de ago laminada e beneficiada).

4.2.7 Tirantes

Sera através do torque nas porcas dos tirantes que todo carregamento de
compressdo do conjunto tera origem, sendo este submetido a um esforco de tragdo
sendo considerado um dos itens mais criticos do projeto. Para este componente sera
utilizada uma barra redonda de aco trefilada SAE 4140, a qual suporta maiores

esforgos de tracéo.
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4.3 Propriedades mecanicas dos materiais selecionados

43.1 ASTM A36

Os valores de composicdo quimica e de propriedades mecéanicas seguem a norma
ASTM A36 — edicdo 2004, tendo tensdo limite de resisténcia a tracdo de 400 a
550 MPa e tensdo limite convencional de escoamento de 250 MPa, utilizando o
método de ensaio ASTM A 370.

4.3.2 SAE 4140 (barra de aco redonda trefilada)

Os valores de composi¢do quimica seguem a norma SAE J404 - 94, tendo tensédo
limite de resisténcia a tracdo de 850 MPa e tensédo limite convencional de escoamento
de 750 MPa, utilizando o método de ensaio ASTM A 370.

4.3.3 SAE 4140 B (barra redonda de aco laminada e beneficiada)

Os valores de composicdo quimica seguem a norma SAE J404 - 94, tendo
tensdo limite de resisténcia a tragdo de 750 a 900 MPa e tensdo limite convencional de
escoamento de 620 MPa, utilizando o método de ensaio ASTM A 370.

4.3.4 Aco mola ABNT 6150 (50 Cr VV4)

Este grupo de molas prato tem processo de fabricagdo com conformacgdo a
quente. Devem ser temperadas e revenidas para a faixa de dureza especificada, ndo
devendo apresentar descarbonetacdo superficial superior a 3% de sua espessura.
Devem atender aos requisitos de carga conforme especificado no projeto. A carga deve
ser medida de forma estatica em molas prato individual quando submetidas a uma
deflex&@o (f) correspondente a 0,75 h (altura livre da mola). A carga deve ser medida
guando do carregamento da mola. Devem ser adotadas as tolerancias de carga de
+5%. O material devera ser fornecido isento de defeitos superficiais tais como, riscos,
batidas, manchas de ferrugem, fissuras, incrustagdes e outros defeitos detrimentais ao

seu uso. N&o pode receber tipagem de identificacdo, devido ao efeito de entalhe.
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As molas devem seguir a norma basica DIN 2093 assim como a norma associada

NBR 6006 que regem os requisitos para o fornecimento de Molas Prato, Série A, em
Aco ABNT 1070 e 6150.

4.4  Concepcéo geral do dispositivo de prensar bobinas polares

Para a concepcdo do formato do dispositivo, foi utilizado o programa
AutoCAD™, onde foram tragada todas as medidas tendo como base a bobina polar a
ser prensada. Com estas medidas foi esbogada a forma geral da estrutura, sendo
desenhados os componentes do dispositivo.

Este estudo é importante para saber quais serdo os tamanhos dos componentes
(Figuras 14 e 15). Com o material ja selecionado assim como as cotas basicas, ja se
pode fazer um orcamento prévio do dispositivo analisando a sua viabilidade
econdmica.

Nas Figuras 13, 14 e 15 encontram-se trés desenhos 2D sendo um da bobina
polar e os outros dois da concepcdo geral do dispositivo, sendo todos feitos com
AutoCAD™,
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Figura 13: Bobina Polar
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5 PROJETO DO DISPOSITIVO

Nesta fase do projeto as formas e dimens@es gerais do dispositivo proposto e de
cada elemento que o compde ja estdo concebidas. Além disto, o coeficiente de
seguranca e o0 material estdo definidos. Com a construcdo da geometria geral do
dispositivo foi possivel a definicdo das dimensdes de todos componentes, porem ainda
ndo se tem os calculo dos elementos criticos do projeto. Neste projeto em questdo, 0s
itens que merecem maior atencdo sdo os tirantes, pois sdo eles que receberdo
diretamente toda a carga solicitada para prensar a bobina polar, assim como a
espessura da base a qual sofrera um esforco de cisalhamento ao se tracionar os tirantes
devendo a mesma ter uma espessura minima. Este capitulo € direcionado ao
dimensionamento desses tirantes assim como a definicdo da espessura minima da base,

desta forma garantindo que estes ndo se romperdo ao serem solicitados.

5.1 Definindo o carregamento aplicado na bobina polar.

Para este projeto em questdo, a bobina polar necessita de uma presséo especifica
de 50 Kgf /cm?, tendo uma &rea total de 2495,16 cm?.
Assim temos:

P =A 3)

sendo:
P= pressdo especifica exigida no projeto;
F= carregamento aplicado na bobina;

A= area da bobina.

Substituindo os valores na equacdo (3) eisolando “F’ temos:

F =50x% 249516 = F =124758Kdf



5.2 Dimensionamento dos tirantes.

minimo definido no item 4.1; o material do tirante definido no item 4.2.7; assim como

0 numero de tirantes do dispositivo definido no item 4.4, podemos comecar a

Com a forca total exigida no projeto definida no item 5.1; o fator de seguranca

dimensionar o diametro minimo dos tirantes.

Fi

Assim temos:

Ftotal
N °tirantes

(4)
sendo:

Fti= carregamento aplicado em cada tirante;

Ftotal= carregamento total exigido no projeto;

N° tirantes= nimero total de tirantes no dispositivo.

Substituindo os valores na equacao (4) temos:

124758

=12476Kgf

Fti =12476x9,81=122390N

Os tirantes sofrerdo apenas esfor¢os de tracao.

Assim temos:

cadm = e ©)

Sendo:
ocadm = tensdo admissivel do ago SAE 4140;
Fti= carregamento aplicado em cada tirante;

A= area da sec¢do transversal do tirante.
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A tensdo admissivel é calculada pela divisdo da tensdo limite de escoamento do

material pelo fator de seguranca definido no anteprojeto.

Assim temos:

cadm — oescoamento (6)
FS

Sendo:
oescoamento = tensdo de escoamento do aco SAE 4140 (750MPa);

FS= fator de seguranca (nd=2,5);
Substituindo os valores na equacao (6) temos:

ocadm = @ =300MPa
25

Isolando “A” na equacéo (5) temos:

- 2 -
PO TR S -
cadm 4  cadm

Isolando “d” naequacao (7) temos:
d= /M3d= M:dgo,ozgm (8)
cadm x ¢ 300x10° x

Da equacdo (8) concluimos que o didmetro minimo requerido para os tirantes

sera de 23 mm. Desta forma utilizaremos tirantes com rosca M24 x 3,0 (passo normal).
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5.3 Dimensionamento da espessura minima da base.

Supondo—se que a carga seja uniformemente distribuida sobre a espessura da
chapa e que os filetes de rosca do tirante falhardo por cisalhamento no diametro

menor, entdo, a tensdo media de cisalhamento nos filetes da rosca sera (Shigley, 1984):

Tmax =2 F ©)
zxd; xh

Sendo:

T max = tensao de cisalhamento maxima do aco SAE 4140;

Fti= carregamento aplicado em cada tirante;
d;= diametro menor da rosca do tirante;

h= espessura minima da chapa da base;

A teoria da tensdo cisalhante méxima estabelece que o escoamento comeca
sempre que a tensao cisalhante maxima em uma peca torna-se igual a tensdo cisalhante
maxima em um corpo de prova de tracdo, quando este inicia o escoamento (Shigley,

1984). Assim, pelo critério da tenséo cisalhante maxima temos:

rmm=9%m (10)

Substituindo os valores na equagéo (10) temos:

Tmax = % =150MPa

Substituindo os valores na equacéo (9) eisolando “h” temos:

he 2 x Fti h 2x122390

=—— —  —=h= — == h=0,0255m (11)
7 x d; x 1Max 7x20,319%x10° x150x10
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Com o valor obtido na equacéo (11), conclui-se que a base do dispositivo devera

ter uma espessura minima de 26 mm, para garantir que ndo haja um rompimento dos

elementos solicitados por cisalhamento.

5.4 Definindo o torque de aperto das porcas dos tirantes.

O objetivo deste item é calcular o torque de aperto que o operador devera aplicar
nas porcas dos tirantes, para que assim se obtenha a forca de prensagem especificada
no projeto. Este item é de vital importancia, pois se nao for aplicado o torque correto
nas porcas, a bobina polar ndo apresentara as condi¢cdes ideais para montagem no
nucleo do polo, podendo gerar problemas significativos na operacdo do hidrogerador,
como possiveis fechamentos de curtos-circuitos entre as espiras das bobinas polares.

Existem varios métodos para se determinar se o tirante esta com o carregamento
desejado, como medindo com um micrdometro o alongamento do mesmo quando da
aplicacdo da carga. Assim, simplesmente aperta-se a porca até o tirante alongar de uma
quantidade “ & “. Isto assegura que o carregamento desegjado sgja atingido.

O alongamento de um tirante ndo pode ser medido, se a extremidade roscada
ficar em furo cego. Em muitos casos, mesmo em montagens com porcas, €é
impraticavel medir-se o alongamento do tirante. Em tais casos, deve-se estimar o
torque de montagem necessario para estabelecer o carregamento. Entdo, pode-se usar
uma chave com torquimetro, um sistema pneumatico ou um método de controlar o giro
da porca.

A chave com torquimetro tem mostrador que indica o torque aplicado. Com o
sistema pneumatico, a pressdo do ar é ajustada de maneira que o aperto cesse, quando
se atinge o torque desejado, em alguns sistemas pneumaticos, o0 ar € automaticamente
descarregado, quando se atinge o torque desejado.

Embora os coeficientes de atrito possam ter uma ampla faixa de variacdo, pode-
se obter uma boa estimativa do torque necessario para produzir um carregamento da

seguinte maneira:
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T = KxFti xdm (12)

Sendo:

T=torque de aperto necessario para se obter o carregamento desejado;
K= coeficiente de torque;

Fti= carregamento aplicado em cada tirante;

dm= diametro médio da rosca do tirante;

O coeficiente de atrito de roscas para tirantes e porcas abrangem uma faixa que
vai de 0,12 até 0,20, dependendo, sobretudo, do acabamento e da precisdo da rosca e
do grau de lubrificacdo. Em média, tanto x como .c estdo em torno de 0,15,
(Shigley, 1984).

Um fato interessante na equacdo (12) é que K=0,2 para u = uc =015, ndo
importando o tamanho dos tirantes empregados e nem se as roscas sao grossas ou finas

(Shigley, 1984). E mais conveniente escrever a equacio (12) da seguinte forma:

T =0,2x Fti xdm (13)

Substituindo os valores na equagéo (13) temos:

T =0,2x122390% 22,1595%x10° =T =542,42N.m

Com o valor obtido na equacédo (13), conclui-se que o torque necessario exigido
na porca para se ter um carregamento adequado nos tirantes serd de aproximadamente
56 Kg.m. Lembrando que este torque devera ser aplicado em cada porca dos tirantes,

para assim totalizar o carregamento desejado para este projeto.

5.5 Definindo o conjunto de molas prato adequado para o projeto.

A principal caracteristica das molas prato é a sua capacidade de gerar uma forca
elastica elevada, em comparagdo com as molas helicoidais tradicionais em espacos

comparativamente pequenos e com deslocamentos também pequenos. Estas molas
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sofrem deflexdes pequenas sob cargas grandes, havendo a possibilidade de serem

montadas em série ou em paralelo, o que nos permite obter maiores deflexdes e cargas.
Para este projeto em questdo, serdo utilizadas molas prato em série e em paralelo. A
funcdo dos pacotes de molas é de distribuir melhor o carregamento sobre a bobina
polar, desta forma com as molas em paralelo pode-se obter o carregamento desejado
assim como com as molas em série iremos obter a deflexdo requerida. Pelo
conhecimento empirico, tem-se que um bom valor de deflexdo para as molas é de
aproximadamente 12 mm no pacote de molas associadas em série.

Para este projeto serdo utilizadas molas prato DIN 2093 série A, conforme

ilustrado na figura 16.

Figura 16: Mola prato DIN 2093 série A.

Sendo:

De= diametro externo;

Di= diametro interno;

t= espessura da mola;

ho= deflexdo maxima da mola;

lo=altura total da mola;

Para a mola prato escolhida tem-se que:
De= 80 mm

Di= 41 mm

t=4,7 mm

ho=1,7 mm

lo=6,4 mm
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A mola prato selecionada suporta um carregamento de ( P ) 33600 N, assim

como ela desenvolve uma deflexéo ( ) de 1,28 mm.

Com a mola prato selecionado pode-se iniciar a configuracdo que o pacote de
molas devera ter para suportar o carregamento, assim como desenvolver a deflexdo
requerida no projeto.

Assim, para molas prato associadas em paralelo temos:

Pt =nxP (15)

Sendo:
Pt= carga total;
P= carga por mola prato;

n=numero de molas prato;

Substituindo os valores na equacdo (15) eisolando “n” temos:

n:ﬂ:n:%:nzsm (16)
P 33600
Com o valor observado na equacdo (16), deve-se utilizar 4 molas prato em

paralelo, as quais suportardo um carregamento de 134400 N .

Para molas prato associadas em série temos:

ft =nx f (17)

Sendo:
ft= deflexao total;
f= deflex&@o por mola prato;

n= numero de molas prato;
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Substituindo os valores na equagdo (17) eisolando “n” temos:

n:E:n:£:n=9,375 (18)
f 1,28

Com o valor observado na equacéo (18), deve-se utilizar 10 molas prato em série,
as quais sofrerdo uma deflexdo total de 12,8 mm.

Analisando os resultados obtidos, conclui-se que deveram ser criados pacotes
com 4 molas prato associadas em paralelo. Considerando estas 4 molas prato como
uma unidade, deverdo ser associadas 10 unidades de molas prato em série conforme
ilustrado na figura 17.

Molas associadas

AT

-
[T
%MMMM

Molas associadas
em série

Figura 17: Pacote de molas prato.
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5.6 Modelagem do dispositivo em Inventor™,
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Figura 18: Dispositivo sem a bobina polar
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Figura 19: Dispositivo com a bobina polar
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6 ANALISE DE TENSAO DO TIRANTE EM ANSYS™
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Figura 20: Transferindo o modelo do tirante do Inventor para 0 Ansys™.
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Figura 21: Gerando a malha para célculo do tirante em Ansys™.
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7 COMPARACAO ENTRE OS PROCESSOS.

7.1 Processo de prensagem utilizando prensa hidraulica.

Para o processo de prensagem da bobina polar utilizando uma prensa hidraulica,
0 desenho de fabricacdo da bobina polar devera conter as dimensfes maximas da
bobina, o namero de espiras e a forca total de prensagem. ApoOs a andlise do
dimensional da bobina polar, deve-se posicionar as resisténcias elétricas inferiores na
prensa, as resisténcia elétricas terdo a funcdo de fornecer calor para o derretimento da
resina contida nas isolacBes entre espiras formando uma estrutura rigida, colocar o
dispositivo de prensagem interno a bobina polar, verificando a exata localizacdo dos
mesmos. Apds esta etapa deve-se montar um anel desmoldante superior sobre a bobina
e verificar se € necessario acrescentar calcos para que a bobina ndo se movimente,
assim montando o conjunto de resisténcias elétricas na face superior da bobina. Para a
prensagem, deve-se posicionar as travessas da prensa sobre o conjunto e iniciar a
prensagem até atingir a pressdo especifica especificada no projeto, que devera
acompanhar um ciclo térmico que pode variar dependendo da bobina polar a ser
prensada.

Durante a prensagem, a cura da isolacdo € iniciada com o aguecimento do
conjunto de resisténcias e circulando corrente pelas bobinas através de retificadores de
corrente continua, até atingir a temperatura desejada. Essa temperatura € monitorada
por termopares. Apds o resfriamento da bobina, deve-se aliviar a presséo e abrir as
travessas da prensa, retirando o conjunto de resisténcias superior, o colar desmoldante

e a bobina para assim remover o excesso de isolagéo e verniz.

7.2 Processo de prensagem utilizando o dispositivo.

O processo de prensagem utilizando o dispositivo é bem simples. Primeiro deve-
se montar o apoio inferior na base, para apoiar a bobina polar sobre 0 mesmo, apos
esta etapa finalizada deve-se montar o suporte para alinhamento garantindo que a
bobina fique esquadrejada e ndo se movimente ao se prensar a bobina. Deve-se montar

0 apoio superior e posteriormente posicionar os pacotes de molas prato, com isto



41
monta-se as vigas sobre os pacotes de molas, desta forma, montando os tirantes e suas

respectivas porcas. Com o dispositivo montado, o operador deve aplicar o torque
especificado no projeto para que se atinja a presséao especifica.

O conjunto prensado deve ser deslocado para um forno elétrico com temperatura
controlada, para que se possa dar inicio ao ciclo térmico da bobina polar. Apos esta
etapa, a bobina deve ser retirada do dispositivo para remover o excesso de resina e

verniz dando fim ao processo.

7.3 Vantagens e desvantagens.

Os dois processos se mostram eficientes em seu principal objetivo que € o de
prensar as bobinas polares dentro de critérios pré-estabelecidos de qualidade. A prensa
hidraulica tem a vantagem de poder prensar diferentes tamanhos de bobinas polares
além de nédo necessitar de um forno elétrico para a execucdo do ciclo térmico, porém a
mesma ndo pode ser locomovida, o que dificulta quando se necessita executar
reformas de hidrogeradores, onde os pdlos tém de ser deslocados da reforma até a
fabrica implicando em custos de transporte. O dispositivo de prensagem tem como
principal caracteristica a sua mobilidade, onde 0 mesmo pode ser deslocado junto a
reforma, além de ser facilmente operado ndo exigindo formas de controle muito
apuradas, porém o mesmo sé pode prensar um tipo especifico de bobina polar além de

necessitar de um forno elétrico para a execucao do ciclo térmico.
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8 CONCLUSOES

Esse trabalho demonstrou que é viavel a fabricacdo do dispositivo para prensar
bobinas polares para hidrogeradores, sendo de grande valia no requisito reducdo de
custo principalmente no item transporte ao se conseguir executar as prensagens das
bobinas em obra.

Ao se comparar 0S processos de prensagem entre 0 prensa mecanica e a prensa
hidraulica constatou-se que a operacdo e manipulagdo da prensa mecéanica sao feitas de
modo muito simplificado em comparacdo a prensa hidraulica tendo resultados
satisfatorios quanto a qualidade ao se prensar as bobinas polares.

Esse trabalho contou com a ajuda de programas Uteis aos engenheiros, sendo um
deles o INVENTOR™ que é utilizado para a modelagem de solidos em trés
dimensdes, ele também permite a montagem completa do dispositivo e apos isto a
simulacdo da movimentacdo, caso haja interferéncia entre os componentes ela é
revelada.

Projetar equipamentos utilizando este programa € de muita valia para as
empresas, com isto os custos do projeto séo reduzidos, pois evita a revisdo de projetos
que € ocasionado pela interferéncia entre componentes do protétipo.

Mais que a modelagem, o INVENTOR™ ¢ interligado ao ANSYS™ que é um
software de simulagdo que utiliza 0 método dos elementos finitos para analise de
tensdes. Com ele foi possivel analisar as tensdes geradas no tirante ao se aplicar a

carga de tracéo.

8.1 Sugestbes para proximos trabalhos.

Com a finalizagdo do projeto, verificou-se a oportunidade de melhoramento no
mesmo, principalmente no quesito custo. Molas pratos sdo itens de elevado custo,
sendo uma sugestao para o proximo trabalho a substituicdo de molas pratos por molas

helicoidais.
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