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(57) Abstract: The invention relates to a method for production of ferromagnetic core laminates for electrical machines. The in-
vention likewise relates to a ferromagnetic core laminate (16). Core laminates with very thin layers of the individual electrical strips
can be produced by a structure formed from layers of the electrical strips (10, 11, 12) and by the electrical strips being connected by
means of a connection layer (30), in particular an adhesive layer. This makes it possible to produce cores formed from layers of core
laminate for electromagnetic machines, whose eddy-losses are reduced.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von ferromagnetischen Kernblechen fiir elektrische
Maschinen. Ebenfalls bezieht sich die Erfindung auf ein ferromagnetisches Kernblech (60). Durch einen aus Elektrobdandern (10,
11, 12) geschichteten Aufbau und der Verbindung der Elektrobénder mittels einer Verbindungsschicht (30), insbesondere einer Kle-
beschicht, sind Kernbleche mit sehr geringen Schichtdicken der einzelnen Elektrobinder herstellbar. Hierdurch ist es mit moglich,
aus den Kernblechen geschichtete Kerne fiir elektromagnetische Maschinen bereitzustellen, die verminderte Wirbelstromverluste
aufweisen.
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Beschreibung

Verfahren zum Laminieren eines Elektrobandes fiir Transforma-

torenkerne

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von fer-

romagnetischen Kernblechen filir elektrische Maschinen.

Der Betrieb einer elektromagnetischen Maschine, wie z. B. ein
Leistungstransformator oder eine Drossel, erfordert eine ge-
nau abgestimmte Konzeption der elektrischen Maschine hin-
sichtlich der Bauform und der verwendeten Materialien. Die
Kerne von Leistungs— und Verteilungstransformatoren bestehen
daher haufig aus kornorientierten, ferromagnetischen Silizi-
umstahl. Dies ist deshalb notwendig, da der im Kern sich aus-
breitende zeitabhangige magnetische Fluss auch elektrische
Verluste erzeugt. Zum einen werden Ummagnetisierungsverluste
durch die zyklische Umkehrung der Magnetisierungsrichtung im
Kern generiert. Ebenfalls werden in dem Kern Wirbelstroime in-
duziert, die senkrecht zum sich ausbreitenden magnetischen
Fluss orientiert sind. Zur Verminderung der Wirbelstromver-
luste werden daher Transformatorkerne nicht massiv, sondern
aus geschichteten Einzelblechen eines kornorientierten ferro-

magnetischen Siliziumstahls hergestellt.

Zur Vermeidung von Ummagnetisierungsverlusten werden die
Kernbleche in der Art und Weise behandelt, dass eine verbes-
serte Kornorientierung und eine Oberflachenbehandlung der E-
lektrobleche zu einer glasartigen Isclationsschicht, wie z.
B. Fosterit, ausgebildet wird. Kornorientiertes Elektroband
entsteht aus kaltgewalztem Warmband. Kaltwalzen mit zwischen-
zeitlichem Entkohlungs-, Kristallisations- und Entspannungs-
gliihen erzeugt eine regelmdRige metallurgische Kristallstruk-

tur mit ausgepragter Vorzugsrichtung der Magnetisierbarkeit.
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Eine Oberfldchenbehandlung mit Magnesiumoxid fihrt wahrend
des Kristallisationsglihens zur Ausbildung einer isolieren-
den, glasartigen Deckschicht (Fosterit). Das nachfolgende
Aufbringen einer Phosphorldsung mit anschlieBender Trocknung
bildet eine abschlieRende Isolierschichtlage aus (Phosphat).
Die Isolierbeschichtung wird meist auf beiden Oberflidchen des

kornorientierten Elektrobandes aufgebracht.

Eine Reduktion der Ummagnetisierungsverluste wird systema-
tisch durch eine verbesserte Kornorientierung und Domd&nenver-
feinerung per Laser, Atzen oder mechanische Behandlung ge-
wahrleistet. Die Minderung der Wirbelstromverluste wird we-—
sentlich durch die magnetisch effektive Dicke des Kernblechs
beeinflusst. Je diinner das Kernblech ist, desto geringer sind
die Wirbelstromverluste. Zur Vermeidung der Wirbelstromver-
luste wird kein massiver Transformatorkern verwendet, sondern
der Kern aus entsprechend dinnen Elektroblechen schichtweise

aufgebaut.

Herkommlicherweise ist der Fertigungsprozess so gestaltet,
dass ein kernorientiertes Elektroband als ein zum Teil mehr-
fach kalt gewalztes Warmband gefertigt und mit zwischenzeit-
lichem Entkohlungs—-, Kristallisations- und Entspannungsgliihen
eine metallurgisch verdnderte Kristallstruktur mit einer aus-
gepragten Vorzugsrichtung der Magnetisierung erzeugt wird.
Die Oberflachenbehandlung erzeugt die oben beschriebene iso-

lierende glasartige Deckschicht (Fosterit und Phosphat).

Das so gefertigte und behandelte Elektroband wird als einla-
gige Rolle in einer Langsteilanlage in Teilrollen geschnit-
ten. AnschliebBend erfolgt eine Querteilung beziehungsweise
das Stanzen der endgliltigen Kernbleche fiir den Transformator-
kern. Der Stanzprozess erfolgt entweder innerhalb der Pro-

zesslinie der Langsteilung des Elektrobandes oder im Rahmen
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eines separaten Stanzprozesses. Die so gestanzten Kernbleche
werden anschlieRend in einer Kernlegevorrichtung manuell oder

automatisch zu einem Transformatorkern geschichtet.

So beschreibt die US 2002/0158744 Al eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Herstellung von groBen Transformatoren mit ge-

schichteten Kernblechen.

Des Weiteren offenbart die US 6,416,879 Bl eine entsprechende
eisenhaltige Materialzusammensetzung als Ausgangsmaterial fiir
die Herstellung von Kernblechen um somit die Ummagnetisie-

rungsverluste und die Wirbelstromverluste in einem mit diesem

Material geschichteten Kern zu minimieren.

Gleiches gilt fiir die DE 43 37 605 Al, die ein Verfahren zur
Erzeugung von kornorientierten Elektrobadndern und daraus her-

gestellte Magnetkerne offenbart.

Nachteilig bei allen Verfahren und verwendeten Kernblech-
strukturen im Stand der Technik sind, dass die Breite der so
herstellten Kernbleche eine minimale Dicke von 0, 23 mm nicht
unterschreiten darf, da sonst im Kernfertigungsprozess das
Material mechanisch zu stark beansprucht werden wiirde. Dies
wiirde zu einer Verminderung der elektromagnetischen Eigen-
schaften der so mechanisch beanspruchten Kernbleche fiihren.
Aufgrund dieser fertigungstechnischen Beschradnkungen ist es
daher bisher nicht méglich, die mit dieser Breite der Kern-
bleche verbundenen Wirbelstromverluste in entsprechend mit
diesen Kernblechen geschichteten Transformatorkernen weiter

zUu reduzieren.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein Verfahren
bereitzustellen, was die Fertigung von Kernblechen geringerer

Dicke bereitzustellen, die auch bei einer mechanischen Bean-
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spruchung wie z. B. beim Kernlegeprozess, nicht ihre elektro-

magnetischen Eigenschaften vermindern.

Die Aufgabe der Erfindung wird geldst durch die Merkmale des
Patentanspruchs 1. Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass ein
erstes Elektroband und zumindest ein zweites Elektroband aus
einem ferromagnetischen Material mit Jjeweils mindestens einer
Isolationsschicht zumindest teilweise umhiillt ist und die I-
solationsschicht des ersten Elektrobandes der Isolations-
schicht des zweiten Elektrobandes mittels einer Verbindungs-
schicht miteinander verbunden sind. Durch die Verwendung ei-
ner Verbindungsschicht zwischen den einzelnen Elektrobadndern
ergibt sich der Vorteil, dass die so hergestellten Kernbleche
einen schichtweisen Aufbau besitzen und damit die Wirbel-
stromverluste in einem mit den erfindungsgemdBen Kernblechen
geschichteten Kern deutlich verringert werden. Im Gegensatz
zu herkdmmlichen nur aus einem Elektroband aufgebauten Kern-
blech sind die nach dem erfindungsgemalen Verfahren herge-
stellten Kernbleche aus einer Schicht von Elektrobdndern auf-
gebaut. Die Verbindungsschicht stellt dabei sicher, dass das
geschichtete Geflige der Elektrobidnder eines Kernbleches auch
der mechanischen Beanspruchung des Kernbleches, wie z.B. beim
Fertigungsprozess oder bei der Spannungsbelastung und damit

auch mechanischen Belastung des Kerns, standhalt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist die
Isolationsschicht eine metallurgisch hergestellte Deck-
schicht, insbesondere aus Fosterit oder Fayalit. Es wird als
Vorteil angesehen, dass die Verbindungsschicht zwischen den
Isolationsschichten eine Klebeschicht ist. Die Verwendung ei-
ner Fixiersubstanz zwischen den einzelnen Elektrobidndern ge-
wahrleistet zum einen eine permanente Verbindung zwischen den
Isolationsschichten und damit den einzelnen Elektrobandern.

Die Wirbelstromverluste konnen deutlich reduziert werden.
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Gleichzeitig gewdhrleistet dieser geschichtete Aufbau der
Kernbleche, dass die Kernbleche eine hohe mechanische Stabi-
litat besitzen und im Fertigungsprozess ohne Einschrankungen

einsetzbar sind.

Die Verbindungsschicht muss dauerhaft bestandig gegen Mine-
raldl, Midel und Silikon, temperaturbestandig im Bereich -
75°C bis +200°C und stark haftend an Elektroband sein. Lami-
nate aus fixierten Elektroblechen missen biegsam und im all-
gemein iiblichen Langs- und Querteilprozess bearbeitbar sein.
Die Harte der Fixierschicht darf zu keinen erhdhten Ver-
schleiRerscheinungen an den Kernblechschneidewerkzeugen fih-

ren.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens ist vor-
gesehen, dass die Verbindungsschicht eine metallurgisch her-
gestellte Schicht zwischen den Isolationsschichten ist, die
insbesondere durch zeitweises Kristallisationsgliihen erzeugt
wird. Eine Isolationsschicht auf einem Elektroband fir Kern-
bleche wird herkdmmlicherweise durch eine metallurgische Be-
arbeitung der Oberflache des Elektrobandes, z.B. durch Beizen
oder Atzen der Oberflidche, erzeugt. Da auch Wirmebehandlungen
der Elektrobander zur Ausbildung einer Isolationsschicht auf
der Oberfladche notwendig sind, konnen die bisherigen Ferti-
gungsmethoden auch flir die Herstellung einer Verbindungs-—
schicht zwischen den einzelnen Isolationsschichten genutzt

werden.

Vorteilhafterweise weiBlt die Isolationsschicht und/oder die
Verbindungsschicht eine mechanische Struktur auf, die zur me-
chanischen Stabilitat des Kernbleches beitragt. Durch die
Einlage einer Gitterstruktur, wie z.B. im Flugzeugbau, 1in die
Verbindungsschicht kann die mechanische Stabilitdt der Ver-

bindungsschicht erhoht werden. Dies gilt ebenfalls fiir die



10

15

20

25

30

WO 2007/116047 PCT/EP2007/053444

Verwendung von unterschiedlichen Materialien als Fixiersub-
stanz zur Ausbildung einer Verbindungsschicht. Auch die Iso-
lationsschicht ist durch Zusatz einer weiteren Gitterschicht
und/oder durch ortsabhdngige Oberfldchenbehandlung der Elekt-

robander mechanisch verstarkbar.

Es wird als Vorteil angesehen, dass das erste Elektroband mit
einer Isolationsschicht umhiillt wird, anschlieBend auf der
Ober- und Unterseite des Elektrobandes auf den Isolations-
schichten eine Verbindungsschicht aufgetragen und auf der O-
ber— und Unterseite der Isolationsschichten des Elektrobandes
Jjeweils ein zweites Elektroband mit umhiillender Isolations-
schicht auf das erste Elektroband mittels Pressrollen ange-
driickt wird. Vorteilhafterweise variiert das Elektroband
und/oder die Isolationsschicht und/oder die Verbindungs-
schicht im Kernblech, so dass auch bauliche und/oder elektro-
mechanische Gegebenheiten bei dem Schichtaufbau der Kernble-

che beriicksichtigt werden kd&nnen.

Die Laminierung kann in bestehende Fertigungsprozesse integ-
riert werden. Entweder als Laminierung von zweil oder mehreren
einlagigen Vollrollen zur einer laminierten Vollrolle, wobeil
die laminierte Vollrolle als Ausgangsmaterial fiir den Langs-
teilprozess dient. Alternativ kann die Laminierung von zweil
oder mehreren einlagigen, auf Breite geschnittenen Teilbrei-
tenrollen zu einer laminierten Teilbreitenrolle erfolgen, wo-
bei die laminierte Teilbreitenrolle Ausgangsmaterial fiir den
nachfolgenden Querteilprozess (Stanzprozess) ist. Ebenfalls
ist denkbar, dass die Laminierung von zwei oder mehreren ge-
stanzten Einzelblattern zu einem laminierten Kernblatt

erfolgt.

Das erfindungsgemale Verfahren bietet den Vorteil, dass eine

geringere Blechdicke als herkdmmlicherweise verwendet (Blech-
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dicken < 0,23 mm) verwendbar ist. Hierdurch ladsst sich eine
systematische Verringerung der Wirbelstrome im Kern bei
gleich bleibenden Konstruktions- und Fertigungsaufwand errei-
chen. Das erfindungsgemidbe Verfahren bendtigt dariber hinaus
keine Anderung der bisherigen Kernblechfertigungsprozesse und

der bestehenden Kernlegeverfahren.

Die Aufgabe wird ebenfalls durch die Merkmale des Anspruchs
14 gelost. ErfindungsgemdlB ist vorgesehen, dass das Kernblech
(60) aus einzelnen Elektrobdndern aufgebaut ist, wobei die
Elektrobander jeweils eine Isolationsschicht aufweisen und
die Isolationsschichten durch eine Verbindungsschicht mitein-
ander verbunden sind. In einer vorteilhaften Ausgestaltung
des ferromagnetischen Kernblechs ist vorgesehen, dass die
Verbindungsschicht eine Klebeschicht ist. Alternativ ist die
Verbindungsschicht eine metallurgische Verbindung zwischen
den jeweilligen Isolationsschichten der Elektrobander. Auch
Kombinationen von unterschiedlichen Verbindungsarten fir ver-

schiedene Verbindungsschichten des Kernblechs sind mdglich.

Weitere vorteilhafte MaRnahmen sind in den iibrigen Unteran-
spriichen beschrieben; die Erfindung wird anhand von Ausfiih-
rungsbeispielen und den nachfolgenden Figuren ndher beschrie-

ben:

Fig. 1 schematische Darstellung des erfindungsgemidBen
Herstellungsverfahrens fiir laminierte Elektro-

bander;

Fig. 2 schematische Darstellung des Laminierungspro-

zesses von bereits gestanzten Kernblechen;

Fig. 3 schematischer Schichtaufbau von drei metallur-

gisch behandelten Elektrobadndern mit Isolati-
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onsschicht, die durch eine Klebeschicht mit-

einander verbunden sind;

Fig. 4 schematischer Aufbau eines erfindungsgemialBen
Kernbleches mit drei parallel angeordneten E-
lektrobandern, die mittels einer metallurgi-
schen Verbindung als Verbindungsschicht mit-

einander verbunden sind.

Die Figur Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht des erfin-
dungsgemahlen Herstellungsverfahrens von laminierten Elektro-
bandern 10, 11, 12. Ein mittleres Elektroband 10, das entwe-
der schon eine metallurgisch behandelte Oberfldche aufweist
oder eine anderweitig aufgetragene Isolationsschicht 20
(nicht dargestellt) aufweist, wird mit einem Fixiermedium 50
bespriitht. Diese auf der duBeren Isolation des mittleren E-
lektrobandes 10 aufgetragene Klebesubstanz bildet eine Ver-
bindungsschicht 30, auf die ober- und unterseitig bezogen auf
das mittlere Elektroband 10 weitere Elektrobander 11, 12 auf-
getragen werden. Zwischen den Isolationsschichten 20 ,21 22
der Jjeweiligen Elektrobander 10, 11, 12 wird die so gebildete
Verbindungsschicht 30 durch Anpressrollen 40 verdichtet und
stellt somit eine permanente und langlebige Verbindungs-
schicht 30, zwischen den einzelnen Elektrobandern 10, 11, 12
her. Hierdurch wird zum einen eine mechanische Stabilitat der
so herstellten Kernbleche 60 erreicht. Weiterhin reduziert
der schichtweise Aufbau der Elektrobander 10, 11, 12 zu einem
Kernblech 60 die bisherige fertigungstechnische Grenze wvon
0,23 mm fiir die Kernbleche 60, so dass die Wirbelstromverlus-—

te in diesem Falle weiter reduzierbar sind.

Die Figur Fig. 2 zeigt die Anwendung des erfindungsgemalen
Verfahrens bei der Herstellung von bereits gestanzten Elekt-

robandern 10, 11, 12, die Ausgangspunkt fiir die Fertigung der
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Kernbleche 60 sind. Wie beim Verfahren gemdB Figur Fig. 1
wird auf einer Isolationsschicht 20 (nicht dargestellt) eines
gestanzten Elektrobandes 10 beidseitig eine Verbindungssub-
stanz 50 aufgetragen, die eine Verbindungsschicht ausbildet.
Auf diese Verbindungsschicht 30 werden zum gestanzten Elekt-
roband 10 korrespondierende weitere Elektrobadnder 11, 12 o-
ber- und unterhalb des Elektrobandes 10 angeordnet und mit-
tels Pressrollen 40 verpresst. Hierdurch erhdalt das entspre-

chende Kernblech 60 einen geschichteten Aufbau.

In den Figuren Fig. 3 und Fig. 4 ist ein schematischer Aufbau
eines so hergestellten Kernbleches 60 gezeigt. Bei der Figur
Fig. 3 sind die einzelnen Elektrobander 10, 11, 12 des Kern-
bleches 60 mittels einer Fixiersubstanz 50 miteinander ver-

klebt.

Da der Kleber eine zusdtzliche isolierende Wirkung der Ver-—
bindungsschicht 30 bereitstellt, ist es moglich, auf die Iso-
lationsschicht 20 der Elektrobadnder zu verzichten werden, da
die Isolationseigenschaft ausschlieRlich durch die Verbin-
dungsschicht 30 und die Isolationsschichten 21 und 22 gewdhr-
leistet sind. Alternativ kann die Verbindungsschicht 30 zwi-
schen den Elektrobadndern 10, 11, 12 der Kernbleche 60 auch
durch ein metallurgisches Verfahren wie z. B. einem Vergliihen
der einzelnen Elektrobander 10, 11, 12 miteinander gewdhr-
leistet werden. Hierbei gehen die einzelnen Isolationsschich-
ten 20, 21, 22 eine metallurgische Verbindung miteinander

ein.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von ferromagnetischen Kernble-
chen (60) fiir elektrische Maschinen,

dadurch gekennzeichnet,6 dass

ein erstes Elektroband (10) und zumindest ein zweites Elekt-
roband (11) aus einem ferromagnetischen Material mittels ei-

ner Verbindungsschicht (30) miteinander verbunden sind.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,6 dass

die Elektrobdnder (10,11) zumindest teilweise von einer Iso-
lationsschicht (20,21) umhillt und die Isolationsschicht (20)
des ersten Elektrobandes (10) mit der Isolationsschicht (21)
des zweiten Elektrobandes (11) mittels einer Verbindungs-

schicht (30) miteinander verbunden sind.

3. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 oder 2,
daduroch gekennzeichnet,6 dass
die Isolationsschicht (20) eine metallurgisch hergestellte

Deckschicht, insbesondere aus Fosterit oder Fayalit ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
daduroch gekennzeichnet,6 dass
die Verbindungsschicht (30) zwischen den Isolationsschichten

(20, 21, 22) eine Klebeschicht ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4,

daduroch gekennzeichnet,6 dass

die Verbindungsschicht (30) hoch adhadsiv an Elektroband haf-
tet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 oder 5,

daduroch gekennzeichnet,6 dass
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die Verbindungsschicht (30), mechanisch schneidbar und fle-

Xibel ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis o,
daduroch gekennzeichnet,6 dass
die Verbindungsschicht (30) temperaturbestdndig in einem Tem-

peraturbereich von - 75°C bis +200°C ist.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7,
daduroch gekennzedichnet, dass
die Verbindungsschicht (30) bestdndig gegen Mineraldl, Midel

(Ester) und/oder Silikone ist.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,

daduroch gekennzedichnet, dass

die Verbindungsschicht (30) eine metallurgisch hergestellte
Schicht zwischen den Isolationsschichten (20, 21, 22) ist,
die insbesondere durch zeitweises Kristallisationsglilhen er-

zeugt wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
daduroch gekennzedichnet, dass

das Elektroband (10) eine Kornorientierung aufweist.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzedichnet, dass

die Isolationsschicht (20) und/oder die Verbindungsschicht
(30) eine mechanische Struktur aufweist und somit zur mecha-

nischen Stabilitat des Kernbleches (60) beitragt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzedichnet, dass
das erste Elektroband (10) mit einer Isolationsschicht (20)

umhillt wird, anschlieBend auf der Ober- und Unterseite des
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Elektrobandes (10) eine Verbindungsschicht (30) aufgetragen
und auf der Ober- und Unterseite des Elektrobandes (10) Jje-
welils ein zweites Elektroband (11, 12) mit umhillender Isola-
tionsschicht (21, 22) auf das erste Elektroband (10) mittels

Pressrollen (40) angedriickt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 12,
dadurch gekennzedichnet, dass

das Elektroband (10) und/oder die Isolationsschicht (20)
und/oder die Verbindungsschicht (30) im Kernblech (60) vari-

ieren.

14. Ferromagnetisches Kernblech (60) fiir elektrische Maschi-
nen, dadurch gekennzeichnet, dass ein Kernblech (60) aus ein-
zelnen Elektrobandern (10,11,12) aufgebaut ist, wobei die E-
lektrobander (10,11,12) Jjeweils eine Isolationsschicht
(20,21,22) aufweisen und die Isolationsschichten (20,21,22)
durch eine Verbindungsschicht (30) miteinander verbunden

sind.

15. Ferromagnetisches Kernblech (60) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (30) eine

Klebeschicht ist.

16. Ferromagnetisches Kernblech (60) nach Anspruch 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Verbindungsschicht (30) eine
metallurgische Verbindung zwischen den jeweiligen Isolations-

schichten (20,21,22) der Elektrobander (10,11,12) ist.

17. Ferromagnetisches Kernblech (60) nach einem der Anspriliche
15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass unterschiedliche

Verbindungsarten als Verbindungsschicht (30) verwendbar sind.
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