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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her-
stellung von ferromagnetischen Kernblechen für 
elektrische Maschinen.

[0002] Der Betrieb einer elektromagnetischen Ma-
schine, wie z. B. ein Leistungstransformator oder 
eine Drossel, erfordert eine genau abgestimmte Kon-
zeption der elektrischen Maschine hinsichtlich der 
Bauform und der verwendeten Materialien. Die Kerne 
von Leistungs- und Verteilungstransformatoren be-
stehen daher häufig aus kornorientierten, ferromag-
netischen Siliziumstahl. Dies ist deshalb notwendig, 
da der im Kern sich ausbreitende zeitabhängige ma-
gnetische Fluss auch elektrische Verluste erzeugt. 
Zum einen werden Ummagnetisierungsverluste 
durch die zyklische Umkehrung der Magnetisierungs-
richtung im Kern generiert. Ebenfalls werden in dem 
Kern Wirbelströme induziert, die senkrecht zum sich 
ausbreitenden magnetischen Fluss orientiert sind. 
Zur Verminderung der Wirbelstromverluste werden 
daher Transformatorkerne nicht massiv, sondern aus 
geschichteten Einzelblechen eines kornorientierten 
ferromagnetischen Siliziumstahls hergestellt.

[0003] Zur Vermeidung von Ummagnetisierungs-
verlusten werden die Kernbleche in der Art und Wei-
se behandelt, dass eine verbesserte Kornorientie-
rung und eine Oberflächenbehandlung der Elektro-
bleche zu einer glasartigen Isolationsschicht, wie z. 
B. Fosterit, ausgebildet wird. Kornorientiertes Elek-
troband entsteht aus kaltgewalztem Warmband. Kalt-
walzen mit zwischenzeitlichem Entkohlungs-, Kristal-
lisations- und Entspannungsglühen erzeugt eine re-
gelmäßige metallurgische Kristallstruktur mit ausge-
prägter Vorzugsrichtung der Magnetisierbarkeit.

[0004] Eine Oberflächenbehandlung mit Magnesi-
umoxid führt während des Kristallisationsglühens zur 
Ausbildung einer isolierenden, glasartigen Deck-
schicht (Fosterit). Das nachfolgende Aufbringen ei-
ner Phosphorlösung mit anschließender Trocknung 
bildet eine abschließende Isolierschichtlage aus 
(Phosphat). Die Isolierbeschichtung wird meist auf 
beiden Oberflächen des kornorientierten Elektroban-
des aufgebracht.

[0005] Eine Reduktion der Ummagnetisierungsver-
luste wird systematisch durch eine verbesserte Korn-
orientierung und Domänenverfeinerung per Laser, 
Ätzen oder mechanische Behandlung gewährleistet. 
Die Minderung der Wirbelstromverluste wird wesent-
lich durch die magnetisch effektive Dicke des Kern-
blechs beeinflusst. Je dünner das Kernblech ist, des-
to geringer sind die Wirbelstromverluste. Zur Vermei-
dung der Wirbelstromverluste wird kein massiver 
Transformatorkern verwendet, sondern der Kern aus 
entsprechend dünnen Elektroblechen schichtweise 
aufgebaut.

[0006] Herkömmlicherweise ist der Fertigungspro-
zess so gestaltet, dass ein kernorientiertes Elektro-
band als ein zum Teil mehrfach kalt gewalztes Warm-
band gefertigt und mit zwischenzeitlichem Entkoh-
lungs-, Kristallisations- und Entspannungsglühen 
eine metallurgisch veränderte Kristallstruktur mit ei-
ner ausgeprägten Vorzugsrichtung der Magnetisie-
rung erzeugt wird. Die Oberflächenbehandlung er-
zeugt die oben beschriebene isolierende glasartige 
Deckschicht (Fosterit und Phosphat).

[0007] Das so gefertigte und behandelte Elektro-
band wird als einlagige Rolle in einer Längsteilanlage 
in Teilrollen geschnitten. Anschließend erfolgt eine 
Querteilung beziehungsweise das Stanzen der end-
gültigen Kernbleche für den Transformatorkern. Der 
Stanzprozess erfolgt entweder innerhalb der Pro-
zesslinie der Längsteilung des Elektrobandes oder 
im Rahmen eines separaten Stanzprozesses. Die so 
gestanzten Kernbleche werden anschließend in einer 
Kernlegevorrichtung manuell oder automatisch zu ei-
nem Transformatorkern geschichtet.

[0008] So beschreibt die US 2002/0158744 A1 eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung von 
großen Transformatoren mit geschichteten Kernble-
chen.

[0009] Des Weiteren offenbart die US 6,416,879 B1
eine entsprechende eisenhaltige Materialzusammen-
setzung als Ausgangsmaterial für die Herstellung von 
Kernblechen um somit die Ummagnetisierungsver-
luste und die Wirbelstromverluste in einem mit die-
sem Material geschichteten Kern zu minimieren.

[0010] Gleiches gilt für die DE 43 37 605 A1, die ein 
Verfahren zur Erzeugung von kornorientierten Elek-
trobändern und daraus hergestellte Magnetkerne of-
fenbart.

[0011] So beschreibt die US 2003/0019096 ein ge-
schichtetes magnetisches Material in Form von Ei-
sencobalt durch die Einlage von Aluminium zwischen 
den Eisencobaltschichten unter Temperatur- und 
Druckeinwirkung eine Isolations- und Verbindungs-
schicht. Des Weiteren offenbart die DE 30 33 378 A1
ein Elektroblechlaminat, wobei die einzelnen Bleche 
mittels eines Haftmittels, insbesondere eines Kle-
bers, miteinander verbunden werden.

[0012] Nachteilig bei allen Verfahren und verwende-
ten Kernblechstrukturen im Stand der Technik sind, 
dass die Breite der so herstellten Kernbleche eine mi-
nimale Dicke von 0,23 mm nicht unterschreiten darf, 
da sonst im Kernfertigungsprozess das Material me-
chanisch zu stark beansprucht werden würde. Dies 
würde zu einer Verminderung der elektromagneti-
schen Eigenschaften der so mechanisch bean-
spruchten Kernbleche führen.
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[0013] Aufgrund dieser fertigungstechnischen Be-
schränkungen ist es daher bisher nicht möglich, die 
mit dieser Breite der Kernbleche verbundenen Wir-
belstromverluste in entsprechend mit diesen Kern-
blechen geschichteten Transformatorkernen weiter 
zu reduzieren.

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es 
daher ein Verfahren bereitzustellen, was die Ferti-
gung von Kernblechen geringerer Dicke bereitzustel-
len, die auch bei einer mechanischen Beanspru-
chung wie z. B. beim Kernlegeprozess, nicht ihre 
elektromagnetischen Eigenschaften vermindern.

[0015] Die Aufgabe der Erfindung wird gelöst durch 
die Merkmale des Patentanspruchs 1. Erfindungsge-
mäß ist vorgesehen, dass ein erstes Elektroband und 
zumindest ein zweites Elektroband aus einem ferro-
magnetischen Material mit jeweils mindestens einer 
Isolationsschicht zumindest teilweise umhüllt ist und 
die Isolationsschicht des ersten Elektrobandes der 
Isolationsschicht des zweiten Elektrobandes mittels 
einer Verbindungsschicht miteinander verbunden 
sind. Durch die Verwendung einer Verbindungs-
schicht zwischen den einzelnen Elektrobändern er-
gibt sich der Vorteil, dass die so hergestellten Kern-
bleche einen schichtweisen Aufbau besitzen und da-
mit die Wirbelstromverluste in einem mit den erfin-
dungsgemäßen Kernblechen geschichteten Kern 
deutlich verringert werden. Im Gegensatz zu her-
kömmlichen nur aus einem Elektroband aufgebauten 
Kernblech sind die nach dem erfindungsgemäßen 
Verfahren hergestellten Kernbleche aus einer 
Schicht von Elektrobändern aufgebaut. Die Verbin-
dungsschicht stellt dabei sicher, dass das geschich-
tete Gefüge der Elektrobänder eines Kernbleches 
auch der mechanischen Beanspruchung des Kern-
bleches, wie z. B. beim Fertigungsprozess oder bei 
der Spannungsbelastung und damit auch mechani-
schen Belastung des Kerns, standhält.

[0016] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist die Isolationsschicht eine metallurgisch 
hergestellte Deckschicht, insbesondere aus Fosterit 
oder Fayalit. Es wird als Vorteil angesehen, dass die 
Verbindungsschicht zwischen den Isolationsschich-
ten eine Klebeschicht ist. Die Verwendung einer Fi-
xiersubstanz zwischen den einzelnen Elektrobän-
dern gewährleistet zum einen eine permanente Ver-
bindung zwischen den Isolationsschichten und damit 
den einzelnen Elektrobändern. Die Wirbelstromver-
luste können deutlich reduziert werden.

[0017] Gleichzeitig gewährleistet dieser geschichte-
te Aufbau der Kernbleche, dass die Kernbleche eine 
hohe mechanische Stabilität besitzen und im Ferti-
gungsprozess ohne Einschränkungen einsetzbar 
sind.

[0018] Die Verbindungsschicht muss dauerhaft be-

ständig gegen Mineralöl, Midel und Silikon, tempera-
turbeständig im Bereich – 75°C bis +200°C und stark 
haftend an Elektroband sein. Laminate aus fixierten 
Elektroblechen müssen biegsam und im allgemein 
üblichen Längs- und Querteilprozess bearbeitbar 
sein. Die Härte der Fixierschicht darf zu keinen er-
höhten Verschleißerscheinungen an den Kernblech-
schneidewerkzeugen führen.

[0019] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver-
fahrens ist vorgesehen, dass die Verbindungsschicht 
eine metallurgisch hergestellte Schicht zwischen den 
Isolationsschichten ist, die insbesondere durch zeit-
weises Kristallisationsglühen erzeugt wird. Eine Iso-
lationsschicht auf einem Elektroband für Kernbleche 
wird herkömmlicherweise durch eine metallurgische 
Bearbeitung der Oberfläche des Elektrobandes, z. B. 
durch Beizen oder Ätzen der Oberfläche, erzeugt. Da 
auch Wärmebehandlungen der Elektrobänder zur 
Ausbildung einer Isolationsschicht auf der Oberflä-
che notwendig sind, können die bisherigen Ferti-
gungsmethoden auch für die Herstellung einer Ver-
bindungsschicht zwischen den einzelnen Isolations-
schichten genutzt werden.

[0020] Vorteilhafterweise weißt die Isolationsschicht 
und/oder die Verbindungsschicht eine mechanische 
Struktur auf, die zur mechanischen Stabilität des 
Kernbleches beiträgt. Durch die Einlage einer Gitter-
struktur, wie z. B. im Flugzeugbau, in die Verbin-
dungsschicht kann die mechanische Stabilität der 
Verbindungsschicht erhöht werden. Dies gilt eben-
falls für die Verwendung von unterschiedlichen Mate-
rialien als Fixiersubstanz zur Ausbildung einer Ver-
bindungsschicht. Auch die Isolationsschicht ist durch 
Zusatz einer weiteren Gitterschicht und/oder durch 
ortsabhängige Oberflächenbehandlung der Elektro-
bänder mechanisch verstärkbar.

[0021] Es wird als Vorteil angesehen, dass das ers-
te Elektroband mit einer Isolationsschicht umhüllt 
wird, anschließend auf der Ober- und Unterseite des 
Elektrobandes auf den Isolationsschichten eine Ver-
bindungsschicht aufgetragen und auf der Ober- und 
Unterseite der Isolationsschichten des Elektroban-
des jeweils ein zweites Elektroband mit umhüllender 
Isolationsschicht auf das erste Elektroband mittels 
Pressrollen angedrückt wird. Vorteilhafterweise vari-
iert das Elektroband und/oder die Isolationsschicht 
und/oder die Verbindungsschicht im Kernblech, so 
dass auch bauliche und/oder elektromechanische 
Gegebenheiten bei dem Schichtaufbau der Kernble-
che berücksichtigt werden können.

[0022] Die Laminierung kann in bestehende Ferti-
gungsprozesse integriert werden. Entweder als La-
minierung von zwei oder mehreren einlagigen Vollrol-
len zur einer laminierten Vollrolle, wobei die laminier-
te Vollrolle als Ausgangsmaterial für den Längsteil-
prozess dient. Alternativ kann die Laminierung von 
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zwei oder mehreren einlagigen, auf Breite geschnit-
tenen Teilbreitenrollen zu einer laminierten Teilbrei-
tenrolle erfolgen, wobei die laminierte Teilbreitenrolle 
Ausgangsmaterial für den nachfolgenden Querteil-
prozess (Stanzprozess) ist. Ebenfalls ist denkbar, 
dass die Laminierung von zwei oder mehreren ge-
stanzten Einzelblättern zu einem laminierten Kern-
blatt erfolgt.

[0023] Das erfindungsgemäße Verfahren bietet den 
Vorteil, dass eine geringere Blechdicke als herkömm-
licherweise verwendet (Blechdicken < 0,23 mm) ver-
wendbar ist. Hierdurch lässt sich eine systematische 
Verringerung der Wirbelströme im Kern bei gleich 
bleibenden Konstruktions- und Fertigungsaufwand 
erreichen. Das erfindungsgemäße Verfahren benö-
tigt darüber hinaus keine Änderung der bisherigen 
Kernblechfertigungsprozesse und der bestehenden 
Kernlegeverfahren.

[0024] Die Aufgabe wird ebenfalls durch die Merk-
male des Anspruchs 8 gelöst. Erfindungsgemäß ist 
vorgesehen, dass das Kernblech aus einzelnen Elek-
trobändern aufgebaut ist, wobei die Elektrobänder je-
weils eine Isolationsschicht aufweisen und die Isola-
tionsschichten durch eine Verbindungsschicht mitein-
ander verbunden sind. In einer vorteilhaften Ausge-
staltung des ferromagnetischen Kernblechs ist vor-
gesehen, dass die Verbindungsschicht eine Klebe-
schicht ist. Alternativ ist die Verbindungsschicht eine 
metallurgische Verbindung zwischen den jeweiligen 
Isolationsschichten der Elektrobänder. Auch Kombi-
nationen von unterschiedlichen Verbindungsarten für 
verschiedene Verbindungsschichten des Kernblechs 
sind möglich.

[0025] Weitere vorteilhafte Maßnahmen sind in den 
übrigen Unteransprüchen beschrieben; die Erfindung 
wird anhand von Ausführungsbeispielen und den 
nachfolgenden Figuren näher beschrieben:

[0026] Fig. 1 schematische Darstellung des erfin-
dungsgemäßen Herstellungsverfahrens für laminier-
te Elektrobänder;

[0027] Fig. 2 schematische Darstellung des Lami-
nierungsprozesses von bereits gestanzten Kernble-
chen;

[0028] Fig. 3 schematischer Schichtaufbau von drei 
metallurgisch behandelten Elektrobändern mit Isola-
tionsschicht, die durch eine Klebeschicht miteinander 
verbunden sind;

[0029] Fig. 4 schematischer Aufbau eines erfin-
dungsgemäßen Kernbleches mit drei parallel ange-
ordneten Elektrobändern, die mittels einer metallurgi-
schen Verbindung als Verbindungsschicht miteinan-
der verbunden sind.

[0030] Die Figur Fig. 1 zeigt eine schematische An-
sicht des erfindungsgemäßen Herstellungsverfah-
rens von laminierten Elektrobändern 10, 11, 12. Ein 
mittleres Elektroband 10, das entweder schon eine 
metallurgisch behandelte Oberfläche aufweist oder 
eine anderweitig aufgetragene Isolationsschicht 20
(nicht dargestellt) aufweist, wird mit einem Fixierme-
dium 50 besprüht. Diese auf der äußeren Isolation 
des mittleren Elektrobandes 10 aufgetragene Klebe-
substanz bildet eine Verbindungsschicht 30, auf die 
ober- und unterseitig bezogen auf das mittlere Elek-
troband 10 weitere Elektrobänder 11, 12 aufgetragen 
werden. Zwischen den Isolationsschichten 20, 21 22
der jeweiligen Elektrobänder 10, 11, 12 wird die so 
gebildete Verbindungsschicht 30 durch Anpressrol-
len 40 verdichtet und stellt somit eine permanente 
und langlebige Verbindungsschicht 30, zwischen den 
einzelnen Elektrobändern 10, 11, 12 her. Hierdurch 
wird zum einen eine mechanische Stabilität der so 
herstellten Kernbleche 60 erreicht. Weiterhin redu-
ziert der schichtweise Aufbau der Elektrobänder 10, 
11, 12 zu einem Kernblech 60 die bisherige ferti-
gungstechnische Grenze von 0,23 mm für die Kern-
bleche 60, so dass die Wirbelstromverluste in diesem 
Falle weiter reduzierbar sind.

[0031] Die Figur Fig. 2 zeigt die Anwendung des er-
findungsgemäßen Verfahrens bei der Herstellung 
von bereits gestanzten Elektrobändern 10, 11, 12, die 
Ausgangspunkt für die Fertigung der Kernbleche 60
sind. Wie beim Verfahren gemäß Figur Fig. 1 wird auf 
einer Isolationsschicht 20 (nicht dargestellt) eines ge-
stanzten Elektrobandes 10 beidseitig eine Verbin-
dungssubstanz 50 aufgetragen, die eine Verbin-
dungsschicht ausbildet. Auf diese Verbindungs-
schicht 30 werden zum gestanzten Elektroband 10
korrespondierende weitere Elektrobänder 11, 12
aber- und unterhalb des Elektrobandes 10 angeord-
net und mittels Pressrollen 40 verpresst. Hierdurch 
erhält das entsprechende Kernblech 60 einen ge-
schichteten Aufbau.

[0032] In den Figuren Fig. 3 und Fig. 4 ist ein sche-
matischer Aufbau eines so hergestellten Kernble-
ches 60 gezeigt. Bei der Figur Fig. 3 sind die einzel-
nen Elektrobänder 10, 11, 12 des Kernbleches 60
mittels einer Fixiersubstanz 50 miteinander verklebt.

[0033] Da der Kleber eine zusätzliche isolierende 
Wirkung der Verbindungsschicht 30 bereitstellt, ist es 
möglich, auf die Isolationsschicht 20 der Elektrobän-
der zu verzichten werden, da die Isolationseigen-
schaft ausschließlich durch die Verbindungsschicht 
30 und die Isolationsschichten 21 und 22 gewährleis-
tet sind. Alternativ kann die Verbindungsschicht 30
zwischen den Elektrobändern 10, 11, 12 der Kernble-
che 60 auch durch ein metallurgisches Verfahren wie 
z. B. einem Verglühen der einzelnen Elektrobänder 
10, 11, 12 miteinander gewährleistet werden. Hierbei 
gehen die einzelnen Isolationsschichten 20, 21, 22
4/7



DE 10 2006 017 762 B4    2010.07.08
eine metallurgische Verbindung miteinander ein.

Patentansprüche

1.  Verfahren zur Herstellung von ferromagneti-
schen Kernblechen (60) für elektrische Maschinen 
und ein erstes Elektroband (10) und zumindest ein 
zweites Elektroband (11) aus einem ferromagneti-
schen Material mittels einer Verbindungsschicht (30) 
miteinander verbunden sind, wobei die Elektrobän-
der (10, 11) zumindest teilweise von einer Isolations-
schicht (20, 21) umhüllt und die Isolationsschicht (20) 
des ersten Elektrobandes (10) mit der Isolations-
schicht (21) des zweiten Elektrobandes (11) mittels 
einer Verbindungsschicht (30) miteinander verbun-
den sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Ver-
bindungsschicht (30) eine metallurgisch hergestellte 
Schicht zwischen den Isolationsschichten (20, 21, 
22) ist, die durch zeitweises Kristallisationsglühen er-
zeugt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Isolationsschicht (20) eine metall-
urgisch hergestellte Deckschicht ist.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die metallurgisch hergestellte Deck-
schicht aus Fosterit oder Fayalit ist.

4.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Elektroband (10) 
eine Kornorientierung aufweist.

5.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Isolationsschicht 
(20) und/oder die Verbindungsschicht (30) eine me-
chanische Struktur aufweist und somit zur mechani-
schen Stabilität des Kernbleches (60) beiträgt.

6.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass das erste Elektroband 
(10) mit einer Isolationsschicht (20) umhüllt wird, an-
schließend auf der Ober- und Unterseite des Elektro-
bandes (10) eine Verbindungsschicht (30) aufgetra-
gen und auf der Ober- und Unterseite des Elektro-
bandes (10) jeweils ein zweites Elektroband (11, 12) 
mit umhüllender Isolationsschicht (21, 22) auf das 
erste Elektroband (10) mittels Pressrollen (40) ange-
drückt wird.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Elektroband (10) 
und/oder die Isolationsschicht (20) und/oder die Ver-
bindungsschicht (30) im Kernblech (60) variieren

8.  Ferromagnetisches Kernblech (60) für elektri-
sche Maschinen und ein Kernblech (60) aus einzel-
nen Elektrobändern (10, 11, 12) aufgebaut ist, wobei 
die Elektrobänder (10, 11, 12) jeweils eine Isolations-
schicht (20, 21, 22) aufweisen und die Isolations-

schichten (20, 21, 22) durch eine Verbindungsschicht 
(30) miteinander verbunden sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verbindungsschicht (30) eine me-
tallurgische Verbindung zwischen den jeweiligen Iso-
lationsschichten (20, 21, 22) der Elektrobänder (10, 
11, 12) ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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