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(57) Resumo: PROCESSO PARA A LAMINACAO DE UMA TIRA
ELETRICA PARA NUCLEOS DE TRANSFORMADORA presente
invencédo refere-se a um processo para a producdo de laminados de
nlcleo ferromagnético para maquinas elétricas. Do mesmo modo, a
invencdo se refere a uma chapa de nucleo (60) ferromagnético.
Através de uma estrutura em camadas de tiras elétricas (10, 11, 12), e
da ligacéo das tiras elétricas por meio de uma camada de ligagéo (30),
em particular, de uma camada adesiva, as chapas de nlcleo podem
ser produzidas com espessuras de camadas muito finas das tiras
elétricas individuais. Deste modo é possivel, produzir nucleos
formados por camadas de chapas de nlcleo para maquinas
eletromagnéticas, que apresentam perdas de corrente parasita
reduzidas.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "PROCESSO
PARA A LAMINACAO DE UMA TIRA ELETRICA PARA NUCLEOS DE
TRANSFORMADOR".

Descricao da Invencao

A presente invengao refere-se a um processo para a fabricagao
de chapas de nucleo ferromagnéticas para maquinas elétricas.

A operagcdao de uma maquina eletromagnética como, por exem-
plo, um transformador de poténcia, ou uma bobina de reatincia exige uma
concepgdo exatamente sincronizada da maquina elétrica, com respeito €
forma de construgdo e aos materiais empregados. Os nucleos de transfor-
madores de poténcia e de distribuicdo, por isso, sdo constituidos, em geral,
de aco silicio ferromagnético orientado por grdo. Por isso, isto é necessario,
uma vez que o fluxo magnético, dependente do tempo, que se expande no
nlicleo, também produz perdas élétricas. Por um lado, séo geradas perdas
de restabelécimento pelo retorno ciclico da direcao de magnetizacao no nd-
cleo. Do mesmo modo, no ndcleo sdo induzidas correntes parasitas, que
sao orientadas perpendicularmente ao fluxo magnético que se expande. Por
isso, para a reducdo das perdas de corrente parasita, 0s nucleos do trans-
formador sao fabricados nao macicos mas de chapas individuais em cama-
das de um aco silicio ferromagnético orientado por grao.

Para evitar as perdas de restabelecimento, as chapas de nucleo
sao tratadas de tal modo que, é formada uma orientagéo por grdo aperfei-
¢oada, e um tratamento de superficie das chapas elétricas para formar uma
camada de isolamento vitreo, como por exemplo, Fosterit. A tira elétrica ori-
entada por grdo se forma da tira quente laminada a frio. Laminagéo a frio
com recozimento de descarbonizagao intermediaria, de cristalizagao e de
alivio de tengao produz uma éstrutura de cristal metalurgica regular com di-
recao de avango caracteristica da capacidade de magnetizagao.

Um tratamento de superficie com 6xido de magnésio durante o
recozimento de cristalizacéo leva & formagao de uma camada de cobertura
isolante vitrea (Fosterit). A aplicagdo em seguida de uma solug¢éo de fésforo

com secagem logo em seguida forma uma camada de isolamento final (fos
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fato). A camada de isolamento em geral é aplicada nas duas
superficies da tira elétrica orientada por grao. _

Uma reducido das perdas de restabelecimento é garantida sis-
tematicamente por meio de uma orientagao por gréo aperfeicoada e refina-
mento de dominio por raio laser, corrosdo ou tratamento mecéanico. A redu-
cdo das perdas de corrente parasita é influenciada, em esséncia, pela es-
pessura magneticamente efetiva da chapa de nucleo. Quanto mais fina for a
chapa de nucleo, menores sdo as perdas de corrente parasita. Para evitar
as perdas de corrente parasita nao é empregado nenhum nucleo de trans-
formador macico, mas o nicleo é formado em camadas de chapas elétricas
correspondentemente finas.

De forma tradicional, o processo de produgao é configurado de
tal modo que, uma tira elétrica orientada por grdo é fabricada como uma tira
quente laminada a frio varias vezes em parte, e com recozimento de des-
carbonizacgdo intermediario, de cristalizag@o e de alivio de tensdo como uma
estrutura de cristal que se altera metallurgicamente, com uma dire¢céo de
avango caracteristica da magnetizagdo. O tratamento de superficie produz a
camada de cobertura vitrea isolante descrita acima (fosterit e fosfato).

A tira elétrica produzida e tratada dessa forma é cortada como
rolo de uma camada em rolos parciais, em uma instalagdo de divisdo longi-
tudinal. Em seguida ocorre uma divisdo transversal ou a estampagem das
chapas de nucleo definitivas para o nucleo do transformador. O processo de
estampagem ocorre ou dentro da linha do processo da divisdo longitudinal

da tira elétrica, ou no contexto de um processo de estampagem separado.

~ As chapas de nucleo estampadas dessa forma sdo colocadas em camadas,

em seguida, em um dispositivo de colocagdo de nucleo manual ou automati-
camente em um nucleo de transformador.

Assim, a patente US 2002/0158744 A1 descreve um dispositivo
e um processo para a fabricagdo de grandes transformadores com chapas

de nucleo em camadas.
Além disso, a patente US 6,416,879 B1 divulga uma composi-

cdo de material contendo ferro correspondente como material de partida
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para a fabricagdo de chapas de nuicleo a fim de minimizar, deste modo, as
perdas de restabelecimento e as perdas de corrente parasita em um nucleo
em camadas com esse material. _

O mesmo vale para a patente DE 43 37 605 A1, que divulga um
processo para a produgdo de tiras elétricas orientadas por gréo e nucleos
magnéticos fabricados disso.

Desvantajoso em todos os processos e estruturas de chapas de
nucleo empregados no estado da técnica é o fato de que, a largura das cha-
pas de nucleo fabricadas desse modo néo pode ultrapassar uma espessura
minima de 0,23 mm, uma vez que de outro modo no processo de fabricagao
de nucleo o material seria solicitado demais mecanicamente. Isso poderia
levar a uma reducéo das propriedades eletromagnéticas das chapas de nu-
cleo fabricadas desse modo. Em virtude dessas restrigdes técnicas de prb-
dugéo, por isso, ndo € possivel até o momento continuar a reduzir as perdas
de corrente parasita ligadas com essa largura das chapas de nucleo em nu-
cleos de transformador em camadas com essas chapas de nucleo corres-
pondentes.

A tarefa da presente invengao por isso é preparar um processo,
que prepara a produgdo de chapas de nucleo com espessura menor, que
também no caso de uma solicitagdo mecéanica como, por exemplo, durante o
processo de colocagdo de nucleo, ndo reduzam suas propriedades eletro-
magnéticas.

A tarefa da invengao é solucionada pelas caracteristicas da rei-
vindicagdo de patente 1. De acordo com a invengéo esta previsto que, uma
primeira tira elétrica e, pelo menos, uma segunda tira elétrica de um material
ferromagnético esteja envolvida, pelo menos, parcialmente com, respecti-
vamente, pelo menos, uma 'Camada de isolamento, e a camada de isola-
mento da primeira tira elétrica da camada de isolamento da segunda tira
elétrica estejam ligadas entre si por meio de uma camada de ligagao. Por
meio do emprego de uma camada de ligagdo entre as tiras elétricas indivi-
duais resulta a vantagem que, as chapas de nucleo fabricadas desse modo

possuem uma estrutura em camadas e, com isso, as perdas de corrente
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parasita sdo reduzidas vinsivelmente em um nucleo em camadas com as
chapas de nucleo de acordo com a invengdo. Em oposi¢cdo a chapa de nu-
cleo tradicional formada de apenas uma tira elétrica, as chapas de nucleo
fabricadas de acordo com o processo de acordo com a invengéo € formado
de uma camada de tiras elétricas. Neste caso, a camada de liga¢gao assegu-
ra que, a estrutura em camadas das tiras elétricas de uma chapa de nucleo
também resiste a solicitacdo mecanica da chapa de nucleo como, por e-
xemplo, durante o processo de produgcdo ou no caso da carga de tensao e,
com isso, também a'carga mecanica do nucleo.

Em uma execugao vantajosa do processo, a camada de isola-
mento € uma camada de cobertura fabricada metalurgicamente, em particu-
lar, de Fosterit ou de Fayalit. E visto como vantagem o fato de que, a cama-
da de ligacao entre as camadas de isolamento é uma camada adesiva. O
emprego de uma substancia de fixagao entre as tiras elétricas individuais
garante, por um lado, uma ligagdo permanente entre as camadas de isola-
mento e, com isso, entre as tiras elétricas. As perdas de corrente parasita
podem ser reduzidas visivelmente.

Ao mesmo tempo essa estrutura em camadas das chapas de
nucleo garantem que, as chapas de nucleo possuem uma alta estabilidade
mecanica, e podem ser empregadas no processo de produgdo sem restri-
coes.

- A camada de ligagéo precisa ser permanentemente resistente
contra 6leo mineral, midel e/ou silicone, resistente a temperatura na faixa de
-75° C até +200° C, e altamente adesiva na tira elétrica. Laminados de cha-
pas elétricas fixadas precisam ser flexiveis e, em geral, precisam poder ser
processadas normalmente no processo de divisao longitudinal e transversal.
A dureza da camada de fixacdo nao pode em hipdtese alguma levar a fe-
némenos de desgaste aumentados nas ferramentas de corte da chapa de
nucleo.

Em uma execucdo vantajosa do processo estd previsto que, a
camada de ligagao seja uma camada fabricada metalurgicamente entre as

camadas de isolamento, que é produzida, em particular, por meio de reco-
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zimento de cristalizagao temporaria. Uma camada de isolamento sobre uma
tira elétrica para chapas de nucleo é produzida, de forma tradicional por um
processamento metallrgico da superficie da tira elétrica, por exemplo, por
meio de decapagem ou corrosdo da superficie. Uma vez que também sé&o
necessarios tratamentos a quente das tiras elétricas para a formagao de
uma camada de isolamento sobre a superficie, os métodos de producgéo até

‘0 momento também podem ser usados para a fabricagdo de uma camada

de ligagdo entre as camadas de isolamento individuais. ‘

De forma vantajosa, a camada de isolamento e/ou a camada de
ligagdo apresenta uma estrutura mecanica que contribui para a estabilidade
mecanica da chapa de nucleo. Por meio da insergdo de uma estrutura de
grade como, por exemplo, na construgdo de aeronave, na camada de liga-
cdo a estabilidade mecénica pode ser aumentada. Isso vale, do mesmo mo-
do, para o emprego de diversos materiais como substancia de fixagao, para
a formacao de uma camada de ligagao. Também a camada de isolamento
pode ser reforgada mecanicamente por meio da adigdo de uma outra cama-
da de grade e/ou por meio de tratamento de superficie dependente do local
das tiras elétricas. '

E visto como vantagem o fato de que, a primeira tira elétrica é
envolvida com uma camada de isolamento, em seguida, no lado superior e
inferior da tira elétrica é aplicada uma camada de ligagao sobre as camadas
de isolamento, e no lado superior e inferior das camadas de isolamento da
tira elétrica, respectivamente, uma segunda tira elétrica é comprimida com
camada de isolamento envolvente na primeira tira elétrica por meio de rolos
de compressdo. De forma vantajosa, a tira elétrica e/ou a camada de isola-
mento, e/ou a camada de ligacdo variam na chapa de nucleo, de tal modo
que também podem ser levadas em consideragéo as condigbes de constru-
c4o e/ou eletromecanicas na estrutura de camada das chapas de nucleo.

A laminagao pode ser integrada em processos de produgao e-
xistentes. Ou como laminagéo de rolos cheios de duas ou de varias cama-
das para formar um rolo cheio laminado, sendo que, o rolo cheio laminado

serve como material de partida para o processo de divisao longitudinal. De
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forma alternativa, pode ocorrer a laminagao de rolos de largura parcial de
duas ou de varias camadas cortados na largura para formar um rolo de lar-
gura parcial laminado, sendo que, o rolo de largura parcial laminado é mate-
rial de partida para o processo de diviséo transversal seguinte (processo de
estampagem). Do mesmo modo, é possivel que ocorra a laminagdo de duas
ou de varias folhas individuais estampadas, para formar uma folha de nucleo
laminada.

O processo de acordo com a invengao oferece a vantagem que,
pode ser empregada uma espessura de chapa menor que a empregada da
forma tradicional (espessuras de chapa < 0,23 mm). Deste modo, pode ser
obtida uma redugao sistematica das correntes parasita no nucleo com dis-
péndio de construgao e fabricagao que permanece igual. Além disso, o pro-
cesso de acordo com a inven¢do nao necessita de nenhuma alteragao dos
processos de produgdo de chapa de nucleo até o momento, e dos proces-
sos de colocacao de nucleo existentes.

A tarefa é solucionada, da mesma forma, pelas caracteristicas
da reivindicagdo 14. De acordo com a invengdo esta previsto que, uma cha-
pa de nucleo (60) é formada de tiras elétricas individuais, sendo que, as tiras
elétricas apresentam, respectivamente, uma camada de isolamento, e as
camadas de isolamento sdo ligadas entre si através de uma camada de li-
gacdo. Em uma execugdo vantajosa da chapa de nucleo ferromagnética es-
ta previsto que, a camada de ligacdo € uma camada adesiva. De modo al-
ternativo, a camada de ligagdo é uma ligagdo metallrgica entre as respecti-
vas camadas de isolamento das tiras elétricas. Também sao possiveis com-
binagdes de diversos tipos de ligagao para diversas camadas de ligacdo da
chapa de nucleo.

Outras medidas vantajosas estao descritas nas outras reivindi-
cacdes subordinadas; a invengao sera esclarecida em detalhes com auxilio
de exemplos de execugado e dos desenhos a seguir:

figura 1 representagdo esquematica do processo de fabricagdo
para tiras elétricas laminadas;

figura 2 representacdao esquematica do processo de laminagéo
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de chapas de nucleo ja estampadas;

figura 3 estrutura em camadas esquemética de trés tiras elétri-
cas tratadas metalurgicamente com camadas de isolamento, que séo liga-
das entre si através de uma camada adesiva;

figura 4 estrutura esquematica de uma chapa de nucleo de a-

cordo com a invengao, com trés tiras elétricas dispostas paralelamente, que

_estdo ligadas entre si por meio de uma ligagdo metallrgica como camada de

ligagao. _

O desenho da fig. 1 mostra uma vista esquematica do processo
de fabricacao de acordo com a invengéo de tiras elétricas 10, 11, 12 lamina-
das. Uma tira elétrica central 10, que apresenta ou uma superficie ja tratada
metalurgicamente, ou uma camada de isolamento 20 (ndo representada)
aplicada de outro modo, é pulverizada com um meio de fixagao 50. Essa
substancia adesiva aplicada sobre o isolamento externo da tira elétrica cen-
tral 10 forrha uma camada de ligagao 30, sobre a qual sao aplicadas outras
tiras elétricas 11, 12 sobre o lado superior e inferior, em relagéo a tira elétri-
ca central 10. Entre as camadas de isolamento 20, 21, 22 das respectivas
tiras elétricas 10, 11, 12, a camada de ligacao 30 formada desse modo é
comprimida pelos rolos de compressao 40 e, por conseguinte, produz uma
camada de ligacdo 30 permanente e duradoura, entre as tiras elétricas 10,
11, 12 individuais. Deste modo, por um lado, é obtida uma estabilidade me-
canica das chapas de nucleo 60 fabricadas desse modo. Além disso, a es-
trutura em camadas das tiras elétricas 10, 11, 12 reduz os limite da técnica
de producao até o momento de 0,23 mm para as chapas de nucleo 60 para
uma chapa de nucleo 60, de tal modo que as perdas de corrente parasita
neste caso, continuam a ser reduzidas.

O desenho da fig». 2 mostra o emprego do processo de acordo
com a invengao durante a fabricagdo de tiras elétricas 10, 11, 12 ja estam-
padas, que sdo ponto de partida para a produgdo das chapas de nucleo 60.
Como no processo de acordo com o desenho da fig. 1, sobre uma camada
de isolamento 20 (ndo representada) de uma tira elétrica 10 estampada, em

ambos os lados € aplicada uma substancia de ligagao 50. que forma uma
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camada de ligagdo 30. Sobre essa camada de ligagédo 30 sao dispostas ou-
tras tiras elétricas 11, 12 correspondentes a tira elétrica 10 estampada, aci-
ma e abaixo da tira elétrica 10, e sdo pressionadas por meio de rolos de
compressao 40. Deste modo, a chapa de nucleo 60 correspondente recebe
uma estrutura em camadas.

Nos desenhos da fig. 3 e fig. 4 é mostrada uma estrutura es-
quemética de uma chapa de nucleo 60 fabricada desse modo. No caso do
desenho da fig. 3, as tiras elétricas 10, 11, 12 individuais da chapa de nu-
cleo 60 séo coladas entre si por meio de uma substancia de fixagao 50.

Uma vez que 0 adesivo prepara'um efeito isolante adicional da
camada de ligacao 30, é possivel dispensar a camada de isolamento 20 das
tiras elétricas, uma vez que as propriedades de isolamento 20 sdo assegu-
radas exclusivamente através da camada de ligagao 30 e das camadas de -
isolamento 21 e 22. De modo alternativo, a camada de ligacao 30 entre as
tiras elétricas 10, 11, 12 das chapas de nucleo 60 também sao asseguradas
entre si por meio de um processo metaldrgico como, por exemplo, um reco-
zimento das tiras elétricas 10, 11, 12 individuais. Neste caso, as camadas
de isolamento 20, 21, 22 individuais contraem entre si uma ligagdo metalur-

gica.
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REIVINDICAGOES

1. Processo para a fabricagdo de chapas de nucleo (60) ferro-
magnéticas para maquinas elétricas, caracterizado pelo fato de que, uma
primeira tira elétrica (10) e, pelo menos, uma segunda tira elétrica (11) de
um material ferromagnético estdo ligadas entre si por meio de uma camada
de ligagao (30).

2. Processo de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo
fato de que, as tiras elétricas (10) envolvidas, pelo menos, parcialmente por

uma camada de isolamento (20, 21) e a camada de isolamento (20) da pri-

‘meira tira elétrica (10) estéo ligadas entre si com a camada de isolamento

(21) da segunda tira elétrica (11) por meio de uma camada de ligagéo (30).
3. Processo de acordo com uma das reivindicagdes 1 ou 2, ca-

racterizado pelo fato de que, a camada de isolamento (20) é uma camada

dgé cobertura fabricada metalurgicamente, em particular, de Fosterit ou de

Fayalit.

4. Processo de acordo com uma das reivindicacbes de 1 a 3,
caracterizado pélo fato de que, a camada de ligagao (30) entre as camadas
de isolamento (20, 21) € uma camada adesiva. '

5. Processo de acordo com a reivindicagado 4, caracterizado pelo
fato de que, a camada de ligagédo (30) adere na tira elétrica de modo alta-
mente adesivo.

6. Processo de acordo com uma das reivindica¢des 4 ou 5, ca-
racterizado pelo fato de que, a camada de ligagao (30) pode ser cortada
mecanicamente e é flexivel.

| 7. Processo de acordo com uma das reivindicagdes de 4 a 6,
caracterizado pelo fato de que, a camada de ligagdo (30) é resistente a tem-
peratura em uma faixa de tem'peratura de —75° C até +200° C.

8. Processo de acordo com uma das reivindicagbes de 4 a 7,
caracterizado pelo fato de que, a camada de ligagao (30) é resistente contra
6leo mineral, midel (éster) e/ou silicone.

9. Processo de acordo com uma das reivindicagdes de 1 a 3,

caracterizado pelo fato de que, a camada de ligagdo (30) € uma camada
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fabricada metalurgicamente entre as camadas de isolamento (20, 21, 22)
que é produzida, em particular, por meio de recozimento de cristalizacao
temporaria.

10. Processo de acordo com uma das reivindicagoes de 1 a 9,
caracterizado pelo fato de que, a tira elétrica (10) apresenta uma orientagao
por gréo. '

11. Processo de acordo com uma das reivindica¢des de 1 a 10,
caracterizado pelo fato de que, a camada de isolamento (20) e/ou a camada
de ligacao (30) aprésenta uma estrutura mecéanica e, por conseguinte con-
tribui para a estabilidade mecéanica da chapa de nucleo (60).

12. Processo de acordo com uma das reivindicagbes de 1 a 11,
caracterizado pelo fato de que, a primeira tira elétrica (10) é envolvida com
uma camada de isolamento (20), em seguida, no lado superior e inferior da
tira elétrica (10) é aplicada uma camada de ligagao (30), e no lado superior
e inferior da tira elétrica (10), respectivamente, uma segunda tira elétrica
(10) é comprimida com camada de isolamento (20) envolvente na primeira
tira elétrica (10) por meio de rolos de compresséo (40).

13. Processo de acordo com uma das reivindicagbes de 1 a 12,
caracterizado pelo fato de que, a tira elétrica (10), e/ou a camada de isola-
mento (20), e/ou a camada de ligagdo (30) variam na chapa de nucleo (60).

14. Chapas de nucleo (60) ferromagnéticas para maquinas elé-
tricas, caracterizadas pelo fato de que, uma chapa de nucleo (60) é formada
de tiras elétricas (10, 11, 12) individuais,'sendo que, as tiras elétricas (10,
11, 12) apresentam, respectivamente, uma camada de isolamento (20, 21,
22) e as camadas de isolamento (20, 21, 22) sdo ligadas entre si através de
uma camada de ligagao (30).

15. Chapa de nucleo (60) ferromagnética de acordo com a rei-
vindicagdo 14, caracterizada pelo fato de que, a camada de ligagéo (30) é
uma camada adesiva. |

16. Chapa de nucleo (60) ferromagnéﬁca de acordo com a rei-
vindicacdo 14, caracterizada pelo fato de que, a camada de ligagédo (30) é
uma ligagdo metallrgica entre as respectivas camadas de isolamento (20,



21, 22) das tiras elétricas (10, 11, 12).
17. Chapa de nucleo (60) ferromagnética de acordo com uma
das reivindicagdes 15 ou 16, caracterizada pelo fato de que, podem ser em-

pregados diversos tipos de ligagdo como camada de ligagao (30). |
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RESUMO
Patente de Invengdo: "PROCESSO PARA A LAMINACAO DE UMA TIRA
ELETRICA PARA NUCLEOS DE TRANSFORMADOR".

A presente invengao refere-se a um processo para a produgao
de laminados de nucleo ferromagnético para maquinas elétricas. Do mesmo
modo, a invengdo se refere a uma chapa de nucleo (60) ferromagnético.
Através de uma estrutura em camadas de tiras elétricas (10, 11, 12), e da
ligagdo das tiras elétricas por meio de uma camada de ligagao (30), em par-
ticular, de uma camada adesiva, as chapas de nucleo podem ser produzidas
com espessuras de camadas muito finas das tiras elétricas individuais. Des-
te modo é possivel, produzir nucleos formados por camadas de chapas de
nucleo para maquinas eletromagnéticas, que apresentam perdas de corren-

te parasita reduzidas.
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