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mit weichmagnetischem Werkstoff und Verfahren zum Stoft schliissigen Fiigen von Paketlamellen zu einem weichmagnetischen
Blechpaket Die Erfindung betrifft ein Blechpaket (1) mit weichmagnetischem Werkstoff (3) und ein Verfahren zum Stoff schliissi-
gen Fiigen von Paketlamellen (4) zu einem weichmagnetischen Blechpaket (1). Das Blechpaket (1) weist Paketlamellen (4) aus
weichmagnetischen Blechen (5) auf, die einen Paketlamellenstapel (6) bilden. Der Paketlamellenstapel (6) weist zwischen den Pa-
ketlamellen (4) Zwischenschichten (7) auf. Die Zwischenschichten (7) weisen einen ausgehérteten, im Zustand niedriger Viskosi-
tit in Zwischenrdume zwischen den Paketlamellen (4) eingebrachten Klebstoff (8) auf. Dazu weisen die Paketlamellen (4) eine
schlussgegliihte kristalline CoFe-Legierung, eine klebstoffbenetzbare Oberseite (9) und eine klebstoftbenetzbare Unterseite (10)
auf. Die Paketlamellen (4) bilden mit den Zwischenschichten (7) ein maligenaues Blechpaket (1). Das Blechpaket (1) weist dabei
eine im wesentlichen klebstofffreie Kontur (12) aus Umrisstldchen (11) der Paketlamellen (4) auf. Der Klebstoff (8) ist im Zu-
stand niedriger Viskositét ldsemittelfrei.
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Description
Title of Invention: BLECHPAKET MIT WEICHMAG-
NETISCHEM WERKSTOFF UND VERFAHREN ZUM

STOFFSCHLUSSIGEN FUGEN VON PAKETLAMELLEN ZU

[1]

[2]

[3]

[4]

EINEM WEICHMAGNETISCHEN BLECHPAKET

Die Erfindung betrifft ein Blechpaket mit weichmagnetischem Werkstoff und ein
Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen von Paketlamellen zu einem weichmag-
netischen Blechpaket. Das Blechpaket weist Paketlamellen auf, die einen Paketlamel-
lenstapel bilden. Der Paketlamellenstapel weist zwischen den Paketlamellen Zwischen-
schichten auf. Diese Zwischenschichten erméglichen ein stoffschliissiges Fligen der
aufeinander gestapelten Paketlamellen zu einem Blechpaket mit weichmagnetischem
Werkstoff.

Aus der Druckschrift DE 27 20 531 ist ein Verfahren zum Verkleben von
beschichteten Teilen, insbesondere Blechpaketen von Elektromotoren mittels eines
Epoxidharzklebers bekannt, wobei die beschichteten Teile in die gewlinschte Lage
gebracht werden und sodann mit dem Harz durch Kapillarwirkung getrinkt werden,
wobei der Epoxidharzkleber vor dem Trinken mit einem ein Losungsmittel en-
thaltenden Triger vermischt wird, der die Viskositit auf eine fiir die Kapillarwirkung
erforderliche Hohe absenkt. In der Druckschrift DE 27 20 531 wird somit die Chemie
des Kapillarklebers beschrieben und die Aufgabe gelost, einen zdhfliissigen honi-
gartigen Kleber so zu verdndern, dass er niederviskos wird und als Kapillarkleber
verwendet werden kann, indem ein Losemittel oder eine Suspensionsfliissigkeit zum
Kleber gemischt wird.

Durch diese Eigenschaften hat der Kleber beim Trocknen und Aushirten einen
enormen Schrumpf und es kommt zu Verspannungen und zu negativen Folgen in
Bezug auf die Magnetqualitit der weichmagnetischen Blechlamellen. Durch eine damit
verbundene erhebliche verfahrensbedingte Drucknachfiihrung der Blechpakte ist von
einer weiteren Schidigung der Magnetqualitit auszugehen. Dies wirkt sich besonders
negativ bei einem magnetisch hochsittigenden Blechpaket aus CoFe aus, welches
immer auch eine hohe Magnetostriktion aufweisen, und fiihrt deshalb zu Einbuf3en in
den weichmagnetischen Eigenschaften des Blechpaketes.

Andere herkdbmmlichen Verfahren sind aus der Druckschrift DE 24 46 693 B2 zum
Herstellen von elektromagnetischen Bauteilen, insbesondere von Drosseln bekannt.
Bei diesen wird zum Bilden eines Stapels aus Kleblamellen ein Trinkharz eingesetzt,
das zu nachfolgend beschriebenen Problemen fiihrt. Ferner ist aus der Druckschrift DE
1 613 312 ein Verfahren zum Verkleben von Magnetblechen bekannt, bei dem auf die
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Bleche ein Lack aufgetragen wird, was ebenfalls zu den nachfolgend aufgefiihrten
Problemen fiihrt.

Bei diesen herkdmmlichen Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen von Paketlamellen
wird ein Klebstoff mittels Einpinseln, Aufsprithen oder Eintauchen der einzelnen
Lamellen in die Klebstoffmasse aufgetragen. Der Klebstoff besteht bei diesen
Verfahren aus 16sungsmittelbasierten verdiinnten Klebstoffsystemen. Nach dem Ab-
trocknen des Losemittels werden die trocknen, mit Klebstoff beschichteten Lamellen
zu Paketen gefiigt und anschlieBend wird der Klebstoff ausgehirtet. Bei diesen
bekannten Verfahren besteht das Problem, dass nur relativ dicke und ungleichméiBige
Klebstoffschichten aufgebracht werden kdnnen. Bei Kapillarverfahren werden
bekannte 16semittelhaltige Klebersysteme eingesetzt, die die oben bereits
beschriebenen Nachteile in punkto Magnetschiddigung aufweisen.

Die Figuren 7 bis 11 zeigen beispielsweise die Herstellung von weichmagnetischen
Blechpaketen gemif dem Stand der Technik. Figur 7 zeigt dazu einen schematischen
Querschnitt eines weichmagnetischen Bleches 5 aus einem weichmagnetischen
Werkstoff 3, das eine Oberseite 9 und eine Unterseite 10 aufweist. Auf die Oberseite 9
und die Unterseite 10 wird, wie Figur 8 zeigt, eine Beschichtung 13 aufgebracht,
welche die zu stapelnden Paketlamellen voneinander elektrisch isolieren soll. Dazu
kann beispielsweise eine Schlussglithung des weichmagnetischen Bleches 5 unter
Schutzgas, sowie anschlieend eine Oxidationsglithung an Luft oder in einer
Wasserdampfatmosphire durchgefiihrt werden, um zum einen die weichmagnetischen
Eigenschaften des Materials einzustellen und zum anderen eine elektrisch isolierende
Beschichtung zu erreichen . Bei einer derartigen Schlussglithung ist aufgrund von
Rekristallisierungsprozessen von gewalzten weichmagnetischen Blechen eine Volu-
menzunahme zu beobachten, die sich vor allem in einer Lingen- und Breiteninderung
des Blechschnitts bemerkbar macht.

In Figur 9 sind diese beschichteten weichmagnetischen Bleche 5 der Figuren 7 und 8
bereits zu Paketlamellen 4 in einem Formgebungsschritt auseinandergetrennt, wobei
die Umrissflidchen 11 nun den weichmagnetischen Werkstoff 3 freilegen. Ein zweiter
Glithprozess kann nun durchgefiihrt werden, bei dem jedoch keine weitere Volu-
menzunahme bzw. kein weiteres Lingen- und Breitenwachstum der Paketlamellen 4
mehr zu beobachten ist.

Wie Figur 10 zeigt, wird danach ein Klebstoff 8 auf eine der beiden Seiten der Paket-
lamellen oder auf beide Seiten 9 und 10 aufgebracht und anschlieend werden mehrere
Paketlamellen 4 mit dem Klebstoff 8, wie es Figur 11 zeigt, in Pfeilrichtung A
aufeinander gepresst. Da eine Vielzahl von Paketlamellen 4 mit dazwischen ange-
ordneten, relativ unregelmifigen Klebstoffschichten 8 aufeinander gepresst werden,

kommt es, wie Figur 11 zeigt, zu Verwolbungen 16 in unterschiedlichen Bereichen der
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Paketlamellen 4, so dass Spannungen in das weichmagnetische Material induziert
werden, welche die weichmagnetischen Eigenschaften nun wieder verschlechtern.

Dartiber hinaus muss der seitlich beim Zusammenpressen der Paketlamellen 4 aus-
tretende Klebstoff 8 durch aufwindige Nachbearbeitungsschritte von den Stirn- und
Umrissfldchen des Blechpaketes 2 entfernt werden. Ein Nachteil derartiger
Blechpakete 2 aus dem Stand der Technik besteht einerseits in der unzureichenden
Parallelitit der zusammengeklebten Paketlamellen und in der erforderlichen Nach-
bearbeitung des Blechpakets 2. AuB3erdem wirken sich die relativ dicken und un-
definierten Klebstofffugen, die zwischen den Paketlamellen angeordnet bleiben, derart
aus, dass der Fiillfaktor relativ gering ist und die positiven weichmagnetischen Eigen-
schaften von kristallinen CoFe-Legierungen nicht ausreichend zur Geltung kommen.

Bei dem notwendigen Verspannen der zu fligenden Paketlamellen und beim
Erweichen des Klebstoffs sowie beim Aushérten tritt nachteilig relativ undefiniert
Klebstoff am Paketumfang bzw. an der Paketumrissfliche aus. Dieses fiihrt dazu, dass
sich nur Blechpakete mit in der Regel ungeniigender Planparallelitiit herstellen lassen,
die im Anschluss sowohl in der Dicke, als auch durch den Kleberaustritt an den
Umrissfldchen durch mechanische Bearbeitung auf Zeichnungsmal gebracht werden
missen. Diese Nacharbeitsschritte konnen zu elektrischen Kurzschlussbriicken
zwischen den einzelnen Paketlamellen fithren, welche zu Wirbelstromverlusten im
Paket fithren. Diese Wirbelstromverluste verschlechtern die magnetischen Eigen-
schaften dieser Pakete.

Ein weiterer Nachteil derartig stoffschliissig gefiigter Blechpakete ist, dass die Kleb-
stoffschicht im Verhiltnis zur Dicke der Paketlamellen zu dick ist, so dass die Pack-
ungsdichte des Pakets klein ist. Dieses fiihrt zu reduzierter weichmagnetischer Masse
im Verhiltnis zu dem Paketvolumen und somit kénnen die Vorteile eines weichmag-
netischen Materials, vorzugsweise aus einer CoFe-Legierung, nicht voll genutzt
werden. AuBlerdem weist ein derartiges Blechpaket unterschiedliche
Klebeschichtdicken innerhalb der jeweiligen Zwischenschichten auf, sodass die Paket-
lamellen eine verminderte Parallelitit von dem obersten bis zu dem untersten Blech
des Blechpaketes aus Paketlamellen aufweisen. Die erforderlichen mechanischen
Nachbearbeitungen des Magnetmaterials des fertigen Blechpakets fithren zu mag-
netischen Verlusten, die nach Mdéglichkeit zu vermeiden sind.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Blechpaket mit weichmagnetischem Werkstoff mit
deutlich verminderten Verspannungen und moglichst hoher magnetischer Séttigung zu
schaffen und ein Verfahren zum stoffschliissigen Fligen von Paketlamellen zu einem
weichmagnetischen Blechpaket mit einem moglichst hohen Fiillfaktor des weichmag-
netischen Materials anzugeben. Dabei sollen die oben aufgefiihrten Probleme im Stand

der Technik iiberwunden werden und neben dem hohen Fiillfaktor mit hohem mag-
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netischem Fluss durch den Paketlidngsschnitt auch engste mechanische Toleranzen und
moglichst hohe Planparallelititen des Blechpaketes erreicht werden. Daneben sollen
die Ummagnetisierungsverluste des Pakets minimiert werden.

Eine moglichst steile B-H-Kurve bei niedrigen Ummagnetisierungsverlusten soll
dieses Blechpaket kennzeichnen. Dariiber hinaus soll beim stoffschliissigen Fiigen des
Blechpaketes bereits eine hohe maBliche Genauigkeit sowie eine hohe Scherfestigkeit
erreicht werden. Eine deutlich verminderte notwendige mechanische Nachbearbeitung
nach dem stoffschliissigen Fiigen des Blechpaketes soll dieses Blechpaket
kennzeichnen.

Diese Aufgabe wird mit dem Gegenstand der unabhingigen Anspriiche erreicht.
Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhingigen
Anspriichen.

Erfindungsgemif wird ein Blechpaket mit weichmagnetischem Werkstoff und ein
Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen von Paketlamellen zu einem weichmag-
netischen Blechpaket geschaffen. Das Blechpaket weist Paketlamellen aus weichmag-
netischen Blechen auf, die einen Paketlamellenstapel bilden. Der Paketlamellenstapel
weist zwischen den Paketlamellen Zwischenschichten auf. Die Zwischenschichten
weisen einen ausgehirteten, im Zustand niedriger Viskositit in Zwischenrdumen
zwischen den Paketlamellen eingebrachten Klebstoff auf.

Dazu weisen die Paketlamellen im geklebten Paket eine schlussgegliihte kristalline
CoFe-Legierung, eine klebstoffbenetzbare Oberseite und eine klebstoffbenetzbare Un-
terseite auf. Zudem konnen die Paketlamellen eine geringer klebstoffbenetzbare
Umrissfldche aufweisen. Die Paketlamellen bilden mit den Zwischenschichten ein
malgenaues Blechpaket. Das Blechpaket weist dabei eine im wesentlichen kleb-
stofffreie Kontur aus Umrissfldchen der Paketlamellen auf. Der Klebstoff ist im
Zustand niedriger Viskositit 16semittelfrei.

Ein Vorteil dieses Blechpaketes ist die hohe MaBigenauigkeit, die im Stand der
Technik lediglich durch eine hohe Druckbeaufschlagung des Blechpakets beim
Aushirten und Kleben, sowie durch anschlieBendes Schleifen der Blechpakete erreicht
wird. Die hohe Druckbeaufschlagung und ein Schleifen von Blechpaketen gemil dem
Stand der Technik ist deshalb nachteilig, weil in die hochmagnetischen Paketlamellen
Spannungen induziert werden, welche die Magnetwerte des weichmagnetischen
Materials negativ beeinflussen und beispielsweise den p-Wert absenken. Auflerdem
kann das Schleifen zur Erzielung der MaBhaltigkeit zu elektrischen Kurzschussbriicken
zwischen den Paketlamellen fithren, zumal ein Verschmieren des weichmagnetischen
Werkstoffs der Paketlamellen beim Nachbearbeiten auftreten kann, was wiederum die
Wirbelstromverluste des Blechpakets erhoht.

Mit dem erfindungsgemifen Blechpaket werden deutlich geringere magnetische
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Schidigungen aufgrund der Losungsmittelfreiheit des Kapillarklebstoffs bereits bei der
Fertigung von den erfindungsgemifen Blechpaketen erreicht. Das nachfolgende
erfindungsgeméife Verfahren zeichnet sich des Weiteren dadurch aus, dass sich
maximale magnetische Leistungen durch maximal technisch mégliche magnetische
Fillfaktoren d.h. Blechpakete mit geringsten Klebespalten erzielen lassen. Dazu wird
ein erfindungsgemiBes Fertigungsverfahren eingesetzt, welches in einzelnen Ferti-
gungsschritten die Schidigung des Magnetwerkstoffes durch mechanische
Verspannungen und elektrische Kurzschliisse technisch weitestgehend vermeidet und
maximal zu erzielende magnetische Fiillfaktoren ermdglicht.

Gegentliber dem oben aufgefiihrten Stand der Technik ist folgender Unterschied
anzumerken, der zu einer geringeren magnetischen Schidigung fiihrt, nimlich das
erfindungsgemife Klebersystem, das ein vollig 16semittelfreies und nahezu
schrumpffreies Epoxidharzklebersystem aufweist. Mit der Losemittelfreiheit ergeben
sich im Einzelnen folgende Vorteile:

1. Das eingesetzte Klebesystem bzw. die Kleberkomponenten des Blechpakets sind
l6semittelfrei und es muss auch fiir die Verarbeitung und die Anwendung kein
Losemittel zugegeben werden.

2. Die Losemittelfreiheit des eingesetzten Klebers verhin-dert den Schrumpf im
Volumen beim Aushirten der bei 16semittelhaltigen Systemen durch verdampfendes
Losemittel entsteht. Hierdurch wird die mechanische Verspannung durch den Kleber
der einzelnen Paketlamellen des erfindungsgeméfBen Blechpakets beim Aushirten
verhindert.

3. Die Losemittelfreiheit des eingesetzten Klebers vermeidet die Bildung von Blasen
im Kleber zwischen den Paketlamellen, die zu Haftungsreduzierung und zum Austritt
von erheblichen Mengen an Kleber bzw. Kleberschaum an den Spalten fiihrt.

4. Die Losemittelfreiheit des eingesetzten Klebers verhindert den Druckaufbau im
Paket, da kein Dampfdruck beim Aushirten entsteht. Auch hierdurch wird die
mechanische Belastung die zu Schidigungen des Magnetmaterials fithrt vermieden und
die magnetischen Eigenschaften des erfindungsgemifien weichmagnetischen
Blechpakets verbessert.

5. Das eingesetzte Klebesystem zeichnet sich durch den duf3erst geringen Schrumpf
beim Hérten der Kleberkomponenten im Vergleich zu anderen Systemen aus. Durch
die Losemittelfreiheit des eingesetzte Klebers sind nur geringe Arbeits- und
Umweltschutzanforderungen an die Verarbeitung zu stellen.

6. Durch den Einsatz und die Auswahl spezieller Kleber-Komponenten ist die
Viskositidt und Oberflachenspannung im Klebesystem so eingestellt, dass sich optimale
Kapillarkrifte in den Spalten der Blechlamellen ausbilden konnen. Das Einbringen des

Klebers in die Blechpakete erfolgt mittels Kapillarverfahren oder durch andere
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geeignete dem Stand der Technik entsprechenden Verfahren zur
Oberfldchenbeschichtung, beispielsweise durch Einpinseln, Aufsprithen, Tauchen oder
dhnlichen Verfahren. Beim Kapillarverfahren werden die Blechpakete vorzugsweise in
den Kleber partiell getaucht oder der Kleberiibertrag erfolgt mittels eines
Zwischentrigers.

7. Das eingesetzte Klebesystem bzw. durch das eingesetzte Verfahren kénnen die
Blechpakete im nicht ausgehirteten Zustand des Klebers auf das gewiinschte
Dickenendmal eingestellt werden. Hierzu ist in diesem Zustand nur eine geringe
Druckbeaufschlagung notwendig, die wiederum zu keiner Magnetschidigung fiihrt.
Durch eine Anwirmung der Blechpakte kénnen die bendtigten Krifte zur
DickenmaBeinstellung weiter reduziert werden, so dass sich die Krifte gleichméBiger
iiber das Blechpakete verteilen, was wiederum zu sehr gleichmifBigen Klebespalten
iiber das Blechpaket fiihrt.

8. Unter geringem Druck kann die Hohe des erfindungsgeméifen Blechpakets auf
MaBhaltigkeit eingestellt werden.

9. Die mit Kleber versehenen Paketlamellen bendtigen beim Aushérten nur eine
minimale Druckbeaufschlagung. Es ist keine technisch tibliche Drucknachfithrung wie
bei vorzutrocknenden Klebersystemen notwendig, die im Stand der Technik zu
Verspannung im Blechpaket und somit zur Schidigung der Magneteigenschaften fiihrt.

10. Die Haftfestigkeit bzw. Scherfestigkeit, so wie die Temperaturbestidndigkeit des
eingesetzten Klebersystems entspricht dem Stand der Technik fiir Epoxidharz -
Klebsysteme fiir beschichtete Oberflichen.

11. Die magnetischen Schidigungen und elektrischen Kurzschliisse, welche durch
eine mechanische Bearbeitung z.B. mittels Erodieren, Schleifen, Frisen, etc. an der
Kontur des geklebten Blechpakets verursacht werden, kénnen durch eine physikalisch /
chemische Reinigung beispielweise durch Ultraschallreinigung in Verbindung mit
einem Beiz — oder Atzverfahren beseitigt werden. Dadurch kénnen die durch die elek-
trischen Kurzschlussbriicken gesteigerten Ummagnetisierungsverluste drastisch
reduziert werden.

12. Durch dieses Verfahren der Dickeneinstellung der Blechpakete sind Blechstapel
mit technisch geringst moglichen Klebespalten herstellbar. Diese geringsten
Klebespalte lassen wiederum die Fertigung von Blechpaketen mit technisch
maximalen Fiillfaktoren von weichmagnetischem Material zu und den daraus resul-
tierenden maximalen Flussdichten im Querschnitt des Blechpakets.

13. Das Klebeverfahren zeichnet sich durch einen geringen Einsatz an Produktion-
shilfsmittel wie z.B. Kleber und einen ebenfalls geringen Fertigungsaufwand aus.
Somit ist das Verfahren kosteneffizient und ressourcenschonend.

14. Durch eine geringe Aushirtetemperatur des eingesetzten Klebers von ca. 145 °C
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entstehen auch beim Aushirten und Abkiihlen keine wesentlichen Verspannungen im
Blechpaket. Die Aushirtung erfolgt vorzugsweise z.B. in einem Warmluftumluftofen.
Die geringen Spannungen entstehen liblicherweise durch die technisch nicht ver-
meidbaren unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen dem Kleber und der
Beschichtung der Paketlamellen.

Sollte bei dem Verfahren zur Herstellung des erfindungsgemifien Blechpaketes auf
ein nachtrigliches, maBhaltiges Schleifen, um den Paketumriss auf das Zeichenmal} zu
bringen, nicht verzichtet werden konnen, werden die sich bildenden metallischen
Kurzschlussbriicken mit Hilfe eines nachfolgenden chemischen Reinigungsprozesses
entfernt, um die Wirbelstromverluste zu optimieren.

Bei dem erfindungsgeméifBen Blechpaket sind die Paketlamellen verwdlbungsfrei und
planparallel mit Klebstoffzwischenschichten aufeinander angeordnet. Das kann
dadurch erreicht werden, dass die Paketlamellen in einer entsprechenden Klebevor-
richtung zwischen zwei planparallelen Festplatten fixiert werden und auf einen Bereich
der Kontur der zu einem Paketlamellenstapel aufgeschichteten Paketlamellen ein Kap-
illarklebstoff aufgebracht wird. Die Ober- und die Unterseite der Paketlamellen weisen
elektrisch isolierende und klebstoffbenetzbare Keramikschichten und/ oder Metalloxid-
schichten auf.

Vorzugsweise sind auf den Ober- und Unterseiten der Paketlamellen Magnesiumox-
idschichten oder Zirkoniumoxidschichten oder Aluminiumoxidschichten aufgebracht.
Der Werkstoff der weichmagnetischen Bleche weist zwischen 45 Gew.-% < Co < 52
Gew.-% und etwa 45 Gew.-% < Fe < 52 Gew.-% und ungefihr einen Anteil Vanadium
im Bereich von 0,5 Gew.-% <V < 2.5 Gew.-% auf. Dabei sorgt der Gehalt an
Vanadium fiir eine bessere Kaltwalzbarkeit und eine Erhohung des spezifischen elek-
trischen Widerstandes.

Bei einem weiteren Aspekt der Erfindung ist es vorgesehen, eine CoFe-Legierung
aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0 Gew.%, vorzugsweise 45,0 Gew.% < Co <
52,0 Gew.%, 0 Gew.% < Ni < 0,5 Gew.% und 0,5 Gew.% <V <£ 2,5 Gew.% mit er-
schmelzungsbedingten und/oder zufilligen Verunreinigungen einzusetzen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, eine CoFe-
Legierung aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0 Gew.%, 0,75 Gew.% <V <25
Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+ 2 x Nb) < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Zr < 1,5 Gew.%, 0
Gew.% < Ni < 5,0 Gew.%, mit erschmelzungsbedingten und/oder zufilligen Verun-
reinigungen einzusetzen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, eine CoFe-
Legierung aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0 Gew.%, 0 Gew.% <V <25
Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+ 2 x Nb) < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Zr < 1,5 Gew.%, 0
Gew.% < Ni<5,0Gew.%, 0 Gew.% < C <0,5 Gew.%, 0 Gew.% < Cr < 1,0 Gew.%,
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0Gew.% <Mn £ 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Si < 1,0Gew.%, 0 Gew.% < Al < 1,0
Gew.% und 0 Gew.% < B < 0,01 Gew.% mit erschmelzungsbedingten und/oder
zufilligen Verunreinigungen einzusetzen.

Bei einer weiteren Ausfithrungsform der Erfindung ist es vorgesehen, eine CoFe-
Legierung aus Eisen mit 48,0 Gew.% < Co < 50,0 Gew.%, 0 Gew.% <V <25
Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+ 2 x Nb) < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Zr < 1,5 Gew.%, 0
Gew.% < Ni<5,0Gew.%, 0 Gew.% < C <0,5 Gew.%, 0 Gew.% < Cr < 1,0 Gew.%,
0Gew.% <Mn £ 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Si < 1,0Gew.%, 0 Gew.% < Al < 1,0
Gew.% und 0 Gew.% < B < 0,01 Gew.% mit erschmelzungsbedingten und/oder
zufilligen Verunreinigungen einzusetzen.

Eine weitere Zusammensetzung einer Kobalt-Eisen-Vanadium-Legierung weist
zusitzlich zu den oben angegebenen Eisengehalten einen Kobaltgehalt zwischen 48
Gew.-% < Co < 50 Gew.-%, einen Vanadiumgehalt zwischen 1,8 Gew.-% <V < 2,2
Gew.-%, einen Nickelgehalt von 0 Gew.% < Ni < 0,5 Gew.-% und einen Chromgehalt
von 0 Gew.% < Cr £ 0,1 Gew.-% auf. Neben Vanadium ist in dieser Legierung auch
Niob vertreten, das zwischen 0,1 Gew.-% < Nb < 0,5 Gew.-% aufweist. Der Gehalt an
Magnesium und Silizium sollte jeweils 0,1 Gew.-% nicht tiberschreiten. Auch
Stickstoff und Sauerstoff sind in der Legierung vertreten, mit 0 Gew.% < O < 0,006
Gew.-% und 0 Gew.% < N < 0,004 Gew.-%. Darliber hinaus konnen erschmelzungs-
bedingte und/oder zufillige Verunreinigungen vorhanden sein.

Eine andere mogliche Zusammensetzung auf der Basis Eisen weist einen
Kobaltgehalt zwischen 15 Gew.-% < Co < 35 Gew.-% und einen Gehalt von zwischen
1 Gew.-% < X < 6,5 Gew.-%, wobeil X mindestens eines der Elemente Cr, Mo, V, Mn,
Al ist, auf.

Derartige Legierungen sind unter den Handelsnamen VACOFLUX 50, VACOFLUX
48, VACOFLUX 17, VACODUR 50 oder VACODUR S Plus bekannt, weitere dieser
CoFe Legierungen tragen die Namen Rotelloy, Hiperco, Permendur oder AFK.

Derartige weichmagnetische CoFe-Bleche werden vorzugsweise in einer Dicke d in
Mikrometern zwischen 50 um < d < 500 um, be-vorzugt zwischen 50 um < d < 350
um, bereitgestellt, wobei die Breite der aus diesen weichmagnetischen Blechen
gefertigten Paketlamellen typischerweise zwischen 5 mm < b < 300 mm ist.

Die gute Benetzbarkeit der Oberseiten und der Unterseiten der Paketlamellen
ermoglicht es, einen l6semittelfreien Kapillarklebstoff einzusetzen, der die
Zwischenrdume zwischen den aufeinander gepressten Paketlamellen auffiillt. Durch
die Losemittelfreiheit des Kapillarklebstoffs werden die Nachteile im Stand der
Technik iiberwunden, da keine Losungsmittel aus den Zwischenrdumen abzuscheiden
sind, was sonst zu Gasblasen und Lunkern in der diinnen kapillaren Klebstoffschicht

fiihren kann. Dariiber hinaus fordert die hohe Benetzbarkeit der Beschichtungen auf
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den Ober- und Unterseiten der Paketlamellen die gleichmifBige Ausbreitung des
losungsmittelfreien Kapillarklebstoffs auf Epoxidharzbasis in den feinen
Zwischenrdumen zwischen den aufeinander gestapelten Paketlamellen in einer Kle-
bevorrichtung. Das Einbringen des Klebers in die Blechpakete erfolgt mittels Kapil-
larverfahren oder durch andere geeignete dem Stand der Technik entsprechenden
Verfahren zur Oberflichenbeschichtung.

Vorzugsweise sind die Zwischenschichten auf der Grundlage eines losemittelfreien
Kapillarklebstoffs gebildet, der eine Komponente A aus einem mittel- bis zdhviskosen
Epoxidharz vom Biphenol-A oder Biphenol-F-Typ, eine weitere Komponente B aus
einer niedermolekularen und niederviskosen Epoxidharzverbindung mit mindestens
einer zusitzlichen Komponente C, als fliissige, niederviskose Hirtungskomponente
aufweist.

Die Komponente A aus einem mittel- bis zdhviskosen Epoxidharz vom Biphenol-A
oder Biphenol-F-Typ oder Gemischen hiervon, weist eine Viskositidt vA zwischen 500
< vA < 30.000 mPas, ein Epoxididquivalenzgewicht GA zwischen 0,2 < GA <0,6
molE-poxid/100g der Komponente A und einen Masseanteil mA am Gesamtharz
zwischen 1 % < mA <25 % auf.

Die Komponente B des Kapillarklebstoffs weist eine Viskositidt vB mit vB < 100
mPas, ein Epoxiddquivalenzgewicht GB zwischen 0,5 < GB < 1,2 molEpoxid/100g
der Komponente B und einen Masseanteil mB am Gesamtharz zwischen 20 % < mB <
50 % auf. Diese Komponente B kann vorzugsweise eine Verbindung aus der Gruppe
Ethylenglykoldiglycidylether, Propylenglykoldiglycidylether und Butandioldigly-
cidylether aufweisen.

Die Komponente C weist als fliissige niederviskose Héartungskomponente vom Typ
Anhydridhérter mit einer Viskositit vC mit vC < 100 mPas und einen Massenanteil
mC am Gesamtharz zwischen 30 % < mC < 70 % auf. Als eine derartige Komponente
C kann ein Methylcyclohexandicarbonsidureanhydrid eingesetzt sein. Zusétzlich zu den
Komponenten A, B und C kann auch ein Hértebeschleuniger als Komponente D vom
Typ des Amins oder des Imidazols oder der Metallsalzkomplexe mit einem
Massenanteil mD am Gesamtharz zwischen 0,01 % < mD < 2 % vorgesehen sein.

Als Komponente D kann der Kapillarklebstoff eine Verbindung aus der Gruppe
Dimethylbenzylamin, Diazabicyclononan und Ethylmethylimidazol aufweisen.
Vorzugsweise weist der Kapillarklebstoff mindestens ein Additiv der Gruppe
Haftvermittler, Flexibilisator, Farbstoff, Reaktivverdiinner und Netzmittel auf. Dabei
ist der Klebstoff geeignet, die Paketlamellen miteinander mit hoher Scherfestigkeit zu
verbinden. Derartig verklebte Paketlamellen weisen vorzugsweise eine Zugscher-
festigkeit des Klebers von 18 MPa und mehr auf.

Ein Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen von Paketlamellen zu einem weichmag-
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netischen Blechpaket weist die nachfolgenden Verfahrensschritte auf. Zunéchst
werden Bleche eines weichmagnetischen, kristallinen CoFe-Werkstoffs mit Oberseiten
und Unterseiten hergestellt. Auf die Ober- und Unterseiten wird dann eine mit
Epoxidharz benetzbare Beschichtung aufgebracht. Aus diesen beschichteten weich-
magnetischen Blechen werden Paketlamellen mit benetzbarer Beschichtung auf den
Ober- und Unterseiten und weniger benetzbaren Umrissflidchen ausgetrennt. Dabei
kann eine Schlussglithung vor der Beschichtung oder auch nach der Beschichtung oder
gleichzeitig mit der Beschichtung durchgefiihrt werden.

Das aufgefiihrte Schlussglithen kann auch bereits vor dem Austrennen von Paket-
lamellen mit benetzbarer Beschichtung auf den Ober- und Unterseiten und weniger
benetzbaren Umrissfldchen durchgefiihrt werden. Beim Schlussglithen, das bei etwa
einer Temperatur TG zwischen 700 °C <TG <900 °C fiir 2 bis 10 Stunden
durchgefiihrt werden kann, wird die Versetzungsdichte der Legierung verringert bzw.
Spannungen abgebaut und ein grobkorniges Gefiige eingestellt, was gute weichmag-
netische Eigenschaften garantiert.

Da mit der Schlussgliihung ein Wachstum bzw. eine Zunahme des Volumens der we-
ichmagnetischen Bleche und/oder Paketlamellen verbunden ist, wird bei diesem
Verfahren zum stoffschliissigen Fiigen von Paketlamellen zu einem weichmag-
netischen Blechpaket die weichmagnetische Schlussglithung mindestens vor dem
Verkleben der Paketlamellenstapel durchgefiihrt. Die Formgebung auf Endmal3 erfolgt
dann am fertig geklebten Paket bevorzug mittels Erodieren oder Schleifen oder mittels
Verfahren wie Frisen, Schleifen oder Drehen.

Die ausgetrennten Paketlamellen werden danach zu einem Paketlamellenstapel in
einer entsprechenden Stapelform bzw. Klebeform gestapelt. Dabei werden die Paket-
lamellen in einem MaBe fixiert, dass nur geringe, im unteren Mikrometerbereich
liegende Zwischenridume entstehen. Durch dieses Verfahren kann in vorteilhafter
Weise eine Dickeneinstellung der Pakete resultieren, die Blechstapel mit den technisch
geringst moglichen Klebespalten liefert. Diese geringsten Klebespalte lassen wiederum
die Fertigung von Paketen mit den technisch maximalen Fiillfaktoren zu und den
daraus resultierenden maximalen Flussdichten im Querschnitt des Blechpakets.

AbschlieBend erfolgt ein stoffschliissiges Verbinden des Paketlamellenstapels zu
einem weichmagnetischen, endmafigenormten Blechpaket unter kapillarem Eindringen
von l0semittelfreiem, niederviskosem Kapillarklebstoff auf der Basis von Epoxidharz
und anschlieend wird der Kapillarklebstoff zu einer Zwischenschicht ausgehirtet.

Durch eine geringe Aushértetemperatur des eingesetzten Klebestoffs von ca. 145 °C
entstehen auch beim Aushirten und Abkiihlen keine wesentlichen Verspannungen im
Blechpaket. Diese entstehen iiblicherweise durch die technisch nicht vermeidbaren un-

terschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten zwischen Klebstoff und der benetzbaren
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Oberfldchenbeschichtung. Die Aushértung erfolgt vorzugsweise z.B. in einem Warm-
luftumluftofen.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass durch den Einsatz des l6semittelfreien,
niederviskosen Kapillarklebstoffs die Packungsdichte des Paketlamellenstapels und
damit des weichmagnetischen Werkstoffs gegeniiber bisherigen weichmagnetischen
Blechpaketen deutlich erhoht werden kann. Durch den hohen Fiillfaktor kann ein hoher
magnetischer Fluss iiber dem Paketldngsschnitt erfolgen. Hohe Induktionswerte bei
gegebenen H-Werten sind méglich, so dass sich eine steile B-H-Kurve ergibt. Gle-
ichzeitig sind die Ummagnetisierungsverluste minimiert.

Durch den Einsatz des niederviskosen und losemittelfreien Kapillarklebstoffs kann
eine hohe Maf3genauigkeit auch fiir den Umriss des weichmagnetischen Blechpaketes
erreicht werden. Dabei wird kein Klebstoff aus den Zwischenrdumen, wie bei einer
Lackbeschichtung oder Spriih- oder Tauchbeschichtung herausgequetscht, sondern die
Paketlamellen werden vielmehr vor dem Einbringen des Kapillarklebstoffs in der
Klebeform planparallel aufeinander fixiert, bis eine hohe Parallelitit von der untersten
Paketlamelle bis zur obersten Paketlamelle erreicht ist. Dann erst wird der Kapil-
larklebstoff zum Auffiillen der Zwischenrdume im Mikrometerbereich von einer
Stirnseite des Paketlamellenstapels angeboten. Ferner sorgt der Kapillarklebstoff fiir
eine hohe Scherfestigkeit aufgrund guter Haftung der Paketlamellen aufeinander. Nach
dem Verkleben ist eine mechanische Bearbeitung, wenn iiberhaupt, dann nur noch
minimal erforderlich.

Das Klebeverfahren zeichnet sich durch einen geringen Einsatz an Produktionshilf-
smitteln wie z.B. Klebstoff und einen ebenfalls geringen Fertigungsaufwand aus.
Somit ist das Verfahren als kosteneffizient und ressourcenschonend anzusehen und es
ergibt sich eine rationelle kostengiinstige Fertigung mit dem erfindungsgeméfen
Verfahren. Zusitzlich ist dieses Verfahren umweltfreundlich, da ausschliefflich
losemittelfreie Verfahrensschritte durchgefiihrt werden.

Sollte, wie bereits oben erwihnt, eine mechanische Nachbearbeitung des
Blechpaketes notig sein, so ist es von Vorteil, einen chemischen Reinigungsprozess
durchzufiihren, um elektrische Kurzschlussbriicken zwischen den Paketlamellen des
Blechpaktes, die durch die Nachbearbeitung entstanden sein kdnnten, wieder zu
entfernen.

In einer bevorzugten Durchfiihrungsform des Verfahrens wird bereits nach dem
Aufbringen der mit Epoxidharz benetzbaren Beschichtung der weichmagnetischen
Bleche oder des weichmagnetischen Bandes eine Schlussglithung des beschichteten
weichmagnetischen Materials durchgefiihrt.

Nach der Schlussglithung kann eine zusétzliche Oxidationsglithung an Luft oder

unter Wasserdampfatmosphire durchgefiihrt werden, welche zu einer noch besser mit
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Epoxidharz benetzbaren Oberfliche der weichmagnetischen Bleche fiihrt. Somit
ergeben sich mehrere Verfahrensvarianten fiir den Einsatz der Schlussglithung.

Daraus ergibt sich eine bevorzugte Verfahrensvariante, bei der beispielsweise ein
CoFe-weichmagnetisches Band, das bereits eine mit Epoxidharz benetzbare
Beschichtung aufweisen kann, zu Streifen geschnitten wird, die anschlie3end einer
magnetischen Schlussglithung, bei der das Blech einem Wachstum unterworfen ist, un-
terzogen werden, wobei im Anschluss auch eine Oxidationsglithung zur Bildung der
verbesserten benetzbaren Ober- und Unterseiten der Blechstreifen moglich ist.

Erst danach wird eine Formgebung der weichmagnetischen CoFe-Blechstreifen zu
Paketlamellen durchgefiihrt, sodass der weniger benetzbare, weichmagnetische
Werkstoff an den Umrissflidchen frei liegt. Danach kann dann ein Stapeln und
Verkleben mit Kapillarkleber zu einem Blechpaket erfolgen, ohne dass erhebliche
Nachbearbeitungen erforderlich werden, da das Blechpaket das Endmal} bereits
aufweisen kann. Sollten dennoch Nachbearbeitungen, wie Schleifen, notwendig sein,
so kann durch chemisches Reinigen dafiir gesorgt werden, dass bei den Nachbear-
beitungen entstehende elektrische Kurzschlussbriicken zwischen den Paketlamellen
entfernt werden.

Bei einer weiteren Variation kann ein derartiges weichmagnetisches CoFe-Band, das
bereits eine mit Epoxidharz benetzbare Beschichtung aufweisen kann, zu Streifen
geschnitten werden, und ein magnetisches Schlussglithen kann durchgefiihrt werden.
Nach der anschlieBenden Formgebung der bereits schlussgeglithten Streifen zu Paket-
lamellen kann zur Beseitigung von entstandenen magnetischen Schidigungen ein
zweiter Gliihvorgang mit oder ohne gleichzeitiger oder nacheinander erfolgender
Oxidation durchgefiihrt werden. Bei diesem zweiten Glithprozess nach der
Formgebung tritt kein weiteres Wachstum oder keine weitere Volumenzunahme mehr
auf, sodass die Malhaltigkeit der Paketlamellen durch das vorher stattgefundene
Formgeben des bereits als Streifen schlussgeglithten Materials erhalten bleibt.

Die zweite Schlussglithung kann analog oder zur Optimierung der Magneteigen-
schaften in Abhéngigkeit des eingesetzten weichmagnetischen Werkstoffes
durchgefiihrt werden. AnschlieBend wird ein Stapeln und Verkleben der Paketlamellen
mit Kapillarkleber ohne Dimensionsidnderung des Blechpaketes moglich.

Durch den zweiten Glithprozess nach der Formgebung kénnen etwaige magnetische
Schidigungen durch den Formgebungsprozess nach der ersten Schlussglithung wieder
behoben werden, weiterhin konnen hohe mechanische Genauigkeiten der Paket-
lamellen eingestellt werden, da bei dem zweiten Glithprozess keine Volumeninderung
der Paketlamellen stattfindet.

Ferner ist es in einer weiteren Verfahrensvariante moglich, die bereits

schlussgeglithten und eine Magnesiumoxid- und/oder eine andere Metalloxidschicht,
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die eventuell durch eine Oxidationsglithung an Luft oder unter Wasserdampf optimiert
ist, als elektrisch isolierende und die Benetzung férdernde Schicht aufweisenden
Bleche aus einem weichmagnetischen Werkstoff zu stapeln und mit einem Kapil-
larkleber zu verkleben. Erst im Anschluss konnte dann ein formgebendes Erodieren zu
einem Blechpaket erfolgen, wobei abschlieend ein physikalischer und/ oder
chemischer Reinigungsprozess der Umrissfldchen des Blechpaketes sinnvoll ist, um
die elektrischen Kurzschlussbriicken zwischen den einzelnen Paketlamellen des
Blechpaketes, die beim Erodieren entstanden sein kdnnten, wieder zu entfernen.
Weiterhin werden mit diesem chemischen Reinigungsprozess etwaige elektrische
Kurzschlussbriicken, die durch einen notwendigen mechanischen Nachbear-
beitungsschritt, wie etwa Schleifen der Konturen, entstanden sind, wieder entfernt.

Anstelle von reinen Oxidschichten, die beispielsweise durch Glithen an Luft oder
Glithen in Wasserdampf aufgebracht werden konnen, ist es auch méglich, auf den we-
ichmagnetischen Blechen elektrisch isolierende und klebstoffbenetzbare
Keramikschichten abzuscheiden, ohne gezielt Magnesiumoxidschichten, Zirkoniumox-
idschichten oder Aluminiumoxidschichten durch Abscheiden, beispielsweise aus
einem Plasma in einem Plasmaabscheideofen, zu erzeugen. Die einzelnen Paket-
lamellen kénnen mittels Stanzen, Funkenerosion, Wasserstrahlschneiden, Atzen oder
Lasertrennen aus den beschichteten weichmagnetischen Blechen heraus getrennt
werden.

In einer entsprechenden Klebevorrichtung kénnen die Paketlamellen verwolbungsfrei
und planparallel aufeinander gestapelt und fixiert werden, und von einer Stirnseite des
Paketlamellenstapels aus kann ein Klebstoff auf Epoxidharzbasis mit niedriger
Viskositidt mittels Kapillarwirkung die Zwischenrdume zwischen den Paketlamellen
des Paketlamellenstapels auffiillen, ohne die restlichen Umrissflichen der Paket-
lamellen zu benetzen.

Die weichmagnetischen Bleche konnen vor der Schlussglithung auf eine Dicke d mit
d < 1000 pum, vorzugsweise zwischen 50 pm < d < 500 wm kaltgewalzt werden. Dabei
hat das oben angegebene Verfahren den Vorteil, dass duf3erst diinne, selbst im Bereich
von 50 um liegende Paketlamellen planparallel und verwdlbungsfrei miteinander
verklebt werden konnen. Das weichmagnetische Schlussglithen einer CoFeV-
Legierung unter Inertgasatmosphére kann bei einer Temperatur TG zwischen 700 °C <
TG <900 °C fiir unter 10 Stunden durchgefiihrt werden.

Bei der Schlussgliihung konnen mehrere weichmagnetische Bleche gleichzeitig
zwischen zwei Stahlplatten als Glithplatten planparallel gepresst werden. Die
Stahlplatten konnen dabei beispielsweise mindestens eine Fldche von 290 x 290 mm?2
aufweisen.

Vorzugsweise wird als 10semittelfreier niederviskoser Kapillarklebstoff ein Klebstoff
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aus mindestens drei Komponenten, ndmlich einer Basiskomponente A mit relativ
hoher Viskositit, sowie einer B- und einer C-Komponente geringerer Viskositit
gemischt und vorzugsweise mit einer Komponente D als Aushértebeschleuniger
versehen.

Die A-Komponente ist ein mittel- bis zdhviskoser Epoxidharz vom Biphenol-A oder
Biphenol-F-Typ oder Gemischen hiervon mit einer Viskositit vA zwischen 500 < vA
< 30.000 mPas, und ein Epoxidédquivalenzgewicht GA, fiir die Komponente A liegt
zwi-schen 0,2 < GA < 0,6 molEpoxid/100g der Komponente A mit einem Masseanteil
mA der Komponente A am Gesamtharz zwischen 1 % < mA <25 %.

Die B-Komponente ist eine niedermolekulare und niederviskose Epoxid-
harzverbindung mit mindestens zwei Epoxidharzgruppen pro Molekiil. Diese Epoxid-
harzverbindung wird durch Umsetzung eines aliphatischen Diols mit Epichlorhydrin
gebildet. Dabei wird als B-Komponente des Kapillarklebstoffs ein Material mit einer
Viskositidt vB mit vB < 100 mPas und mit einem Epoxididquivalenzgewicht GB
zwischen 0,5 < GB < 1,2 molE-poxid/100g der Komponente B und einem Masseanteil
mB am Ge-samtharz zwischen 20 % < mB < 50 % vorgesehen.

Die B-Komponente kann aus der Gruppe der Verbindungen Ethylenglykoldigly-
cidylether, Propylenglykoldiglycidylether und Butandioldiglycidylether eingesetzt
werden.

Als C-Komponente wird eine fliissige, niederviskose Hirtungskomponente vom Typ
Anhydridhérter mit einer Viskositit vC mit vC < 100 mPas eingesetzt und dafiir ein
Massenanteil mC am Ge-samtharz zwischen 30 % < mC < 70 % vorgesehen.

Als eine derartige C-Komponente kann ein Methylcyclohexandicarbonséureanhydrid
eingesetzt werden. Ferner kann in dem Verfahren zur Herstellung stoffschliissig ver-
bundener weichmagnetischer Blechpakete eine hirtebeschleunigende D-Komponente
aus einem Amin- oder einem Imidazol-Typ oder aus Metallsalzkomplexen mit einem
Massenanteil mD am Gesamtharz zwischen 0,01 % < mD < 2 % vorgesehen werden.
Als eine derartige D-Komponente kann eine der Verbindung aus der Gruppe Dimethyl-
benzylamin, Diazabicyclononan und Ethylmethylimidazol eingesetzt werden. Auch ist
es moglich, zu dem Kapillarklebstoff weiterhin Additive der Gruppe Haftvermittler,
Flexibilisatoren, Farbstoffe, Reaktivverdiinner und andere Netzmittel hinzuzufiigen.

Die Erfindung wird nun anhand der beigefiigten Figuren niher erldutert.

Figuren 1 bis 6 zeigen Prinzipskizzen zum stoffschliissigen Fiigen von Paket-
lamellen, ausgehend von weichmagnetischen Blechen, Streifen oder Biandern.

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein Teilstiick eines weichmag-
netischen Bleches, Streifen oder Bandes aus einem weichmagnetischen Werkstoff;

Figur 2 zeigt das Teilstiick gemiB Figur 1 nach Aufbringen einer benetzungsfihigen

Schicht auf das weichmagnetische Blech oder den Streifen oder das Band;
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Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine Paketlamelle, die nach
Auftrennen bzw. Formgeben des weichmagnetischen Bleches bzw. des Streifens oder
des Bandes entsteht;

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen Paketlamellenstapel mit
aufgebrachtem Kapillarklebstoffvorrat auf eine Stirnseite des Paketlamellenstapels;

Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch den Paketlamellenstapel, gemif
Figur 4, nach Auffiillen der Zwischenrdume der Paketlamellen durch einen niedrig
viskosen, 16sungsmittelfreien Kapillarklebstoft;

Figur 6 zeigt einen schematischen Querschnitt des Paketlamellenstapels nach
Aushirten des Kapillarklebstoffs zu Zwischenschichten eines weichmagnetischen
Blechpakets;

Figuren 7 bis 11 zeigen die Herstellung von weichmagnetischen Blechpaketen gemif3
dem Stand der Technik, wie er einleitend bereits erdrtert wurde;

Figur 12 zeigt ein Diagramm von B(H)-Werten zweier Blechpakete aus weichmag-
netischem CoFe Material mit unterschiedlichen Klebstoffsystemen;

Figur 13 zeigt ein Diagramm von Verlusten, die an zwei ringférmigen Blechpaketen
aus weichmagnetischem CoFe Material, die mit unterschiedlichen Verfahren verklebt
sind;

Figuren 14 und 15 zeigen REM-Aufnahmen einer erodierten Fliche eines Pakets mit
Einzelblechkanten, die durch Kurzschlussbriicken elektrischen Kontakt haben;

Figuren 16 und 17 zeigen REM-Aufnahmen einer erodierten Fliche eines Pakets mit
Einzelblechkanten, die nach einem Reinigungsprozess elektrisch getrennt wurden.

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein Teilstiick eines weichmag-
netischen Bleches 5 aus einem weichmagnetischen Werkstoff 3, der im Wesentlichen
ein CoFe-Legierung aufweist und aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0 Gew.%, 0
Gew.% <V <2,5Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+ 2 x Nb) < 1,0 Gew.%, 0,3 Gew.% < Zr <
1,5 Gew.%, 0 Gew.% < Ni < 5,0 Gew.%, 0 Gew.% < C <0,5 Gew.%, 0 Gew.% < Cr
< 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Mn < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Si < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% <
Al £ 1,0 Gew.% und 0 Gew.% < B < 0,01 Gew.% mit erschmelzungsbedingten und/
oder zufilligen Verunreinigungen besteht. Derartige weichmagnetische CoFe-Bleche
werden vorzugsweise mit einer Dicke d in Mikrometern zwischen 50 um < d < 500
um vorgesehen, wobei sie eine Breite der aus diesen weichmagnetischen Blechen
gefertigten Paketlamellen zwischen 5 mm < b < 300 mm aufweisen.

AuBerdem miissen die Oberseite 9 und die Unterseite 10 mit einer Isolationsschicht
versehen werden, um einzelne Paketlamellen, die aus diesen weichmagnetischen
Blechen gefertigt werden sollen, voneinander elektrisch zu isolieren. Die Isolation
kann durch Keramikschichten und/ oder Oxidschichten erfolgen, wobei Oxidschichten

bereits beim hermetischen Schlussglithen dieser weichmagnetischen Bleche 5,
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beispielsweise direkt anschlieend an die Schlussglithung durch eine weiter Glithung
an Luft oder in Wasserdampfatmosphire gebildet werden kénnen.

Dabei entsteht wie Figur 2 zeigt, ein Blech 5 gemif Figur 1, das eine elektrisch
isolierende Schicht und eine benetzbare Oberseite 9 und Unterseite 10 durch einen
Epoxidharzkleber aufweist. Anschlieend kann das weichmagnetische Blech in
einzelne Paketlamellen aufgetrennt werden, wie es Figur 3 zeigt, wobei diese Paket-
lamellen eine Dicke d zwischen 50 um und 500 um aufweisen, vorzugsweise 50 um bis
350 pm. Die elektrisch isolierenden und benetzbaren Beschichtungen 13 auf der
Oberseite 9 und der Unterseite 10 weisen eine Schichtdicke von wenigen 10
Nanometern bis wenigen Mikrometern auf.

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen Paketlamellenstapel mit
aufgebrachtem Kapillarklebstoffvorrat auf einer Stirnseite des Paketlamellenstapels.
Der hier gezeigte Paketlamellenstapel 6 weist nur symbolisch drei Paketlamellen auf,
in Wirklichkeit besteht ein solcher Paketlamellenstapel aus einer Vielzahl von Paket-
lamellen 4 aus einem weichmagnetischen Werkstoff 3, die in Pfeilrichtung A durch
entsprechende Vorrichtungen fixiert werden und dabei planparallel und ohne
Verwolbungen ausgerichtet sind.

In Zwischenrdumen 15 zwischen den Paketlamellen 4 kann der Kapillarklebstoff 8
von den Raupen entlang der Trennfugen zwischen die Paketlamellen 4 bei
Raumtemperatur oder relativ geringer Erwérmung des Paketlamellenstapels kapillar in
die Zwischenrdume 15 eindringen.

Figur 5 zeigt einen entsprechenden Querschnitt durch den Paketlamellenstapel,
gemdl Figur 4, nach Auffiillen der Zwischenrdume 15 der Paketlamellen 4 durch einen
niedrig viskosen, losemittelfreien Kapillarklebstoff. Dabei wird der in Figur 4 auf der
Stirnseite 14 angeordnete Kapillarklebstoffvorrat vollstindig verbraucht und fiillt den
in Figur 4 gezeigten Zwischenraum 15 komplett auf. Durch eine derartige Klebevor-
richtung, die gleichzeitig eine planparallele Fixierung der Oberseiten und Unterseiten
des Paketlamellenstapels bewirkt, kann somit ein maB3genaues, weichmagnetisches
Blechpaket mit hohem Fiillgrad hergestellt werden, wie es die Figur 6 zeigt.

Gegentiber Verfahren, die nicht mit Kapillarkleber arbeiten, hat das auf diese Weise
hergestellte weichmagnetische Blechpaket den Vorteil, dass die Paketlamellen exakt
parallel ausgerichtet bleiben und keinerlei Verwolbungen auftreten und eine Nach-
bearbeitung zum Entfernen von Klebstoffiiberhingen nicht erforderlich ist.

Wihrend bei der Schlussgliihung von weichmagnetischen Blechen ein Volu-
menwachstum durch entsprechende Umkristallisation der CoFe-Legierung auftritt,
kann nach dem Auftrennen der bereits schlussgegliihten weichmagnetischen Bleche zu
Paketlamellen 4, wie es Figur 3 zeigt, nach der Formgebung durchaus ein weiteres

Glithen eingesetzt werden, das jedoch kein Volumenwachstum aufweist, die Form des
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Bleches also nicht verindert, aber die magnetischen Schidigungen durch die
Formgebung wieder behebt und somit die geometrischen Abmessungen fiir das
Endmal der Paketlamellen beibehilt. Falls die Bleche zuvor eine Beschichtung aus
Metalloxid auf der Basis Eisen-, Kobalt- bzw. Vanadiumoxid mittels einer Glithung an
Luft oder in Wasserdampfatmosphire erhalten haben, ist es jedoch erforderlich bei
dieser Schlussglithung eine derartige Nachglithbehandlung unter Vakuum oder in nicht
reduzierender Atmosphire, beispielsweise unter Schutzgas, fiir die Paketlamellen
durchzufiihren, damit die Metalloxidschicht nicht reduziert wird. Um dies zu umgehen,
wird die Oxidschicht auf der Basis Eisen-, Kobalt- bzw. Vanadiumoxid in der zuvor
beschriebenen Weise, d. h. mittels einer Wirmebehandlung an Luft oder in
Wasserdampfatmosphire, typischerweise erst nach der zweiten Glithung aufgebracht.
Bei Beschichtungen auf der Basis MgQO, ZrO2 oder A1203 kann auch unter der
iiblichen Wasserstoffatmosphire geglitht werden, da bei den iiblichen
Glithtemperaturen diese Beschichtungen nicht reduziert werden.

Figur 12 zeigt ein Diagramm von B(H)-Werten zweier Blechpakete aus weichmag-
netischem CoFe Material mit unterschiedlichen Klebstoffsystemen. Dazu ist auf der
Abszisse die magnetische Feldstirke H in A/cm aufgetragen und auf der Ordinate der
magnetische Fluss B in Tesla (T) gezeigt. Der gestrichelte Graf a zeigt die B(H)-Werte
eines Standard-Blechpakets mit Standardverklebung, wobei diese Werte deutlich unter
den Werten des Grafen b mit durchgezogener Linie liegen, der fiir ein Blechpaket
gemdl der Erfindung gemessen wurde.

Figur 13 zeigt ein Diagramm von Verlusten, die an zwei ringférmigen Blechpaketen
aus weichmagnetischem CoFe Material gemessen wurden und die mit unter-
schiedlichen Verfahren verklebt sind. Dazu ist auf der Abszisse die Zykluszahl als
Frequenz mit der Einheit Hz aufgetragen und auf der Ordinate werden die Verluste pro
Zyklus in Ws/kg gezeigt. Der gestrichelte Graf a zeigt die Verluste eines Standard-
Blechpakets mit Standardverklebung, wobei diese Werte deutlich tiber den Ver-
lustwerten des Grafen b mit durchgezogener Linie liegen, die fiir ein Blechpaket
gemdl der Erfindung gemessen wurden.

Figuren 14 und 15 zeigen in unterschiedlicher Auflosung rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen einer erodierten Fliche eines Pakets aus Einzelblechen.
Die Einzelbleche sind dabei sichtbar tiber die Kanten elektrisch verbunden. Durch die
Kurzschlussbriicken erhohen sich die Wirbelstromverluste des gefertigten Pakets.

Figuren 16 und 17 zeigen in unterschiedlicher Auflosung rasterelektronen-
mikroskopische Aufnahmen der in Figuren 14 und 15 dargestellten Fliche. Die zuvor
gezeigten elektrischen Kurzschlussbriicken zwischen den geschnittenen Einzelblechen
sind nach einem bereits oben niher beschriebenen chemischen Reinigungsprozess

nicht mehr vorhanden.
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Bezugszeichenliste

1 Blechpaket (Ausfithrungsform)

2 Blechpaket (Stand der Technik)

3 weichmagnetischer Werkstoff

4 Paketlamellen

5 weichmagnetisches Blech

6 Paketlamellenstapel

7 Zwischenschicht

8 Klebstoff

9 Oberseite

10 Unterseite

11 Umrissfldche

12 Kontur des Blechpakets

13 Benetzbare Beschichtung bzw. benetzbare Schicht
14 Stirnseite des Paketlamellenstapels

15 Zwischenrdume zwischen den Paketlamellen

16 Verwdlbung
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Claims

Blechpaket mit weichmagnetischem Werkstoft (3) aufweisend:

einen Paketlamellenstapel (6) aufweisend:

- Paketlamellen (4) aus weichmagnetischen Blechen (5) und

- Zwischenschichten (7), wobei die Zwischenschichten (7) einen
ausgehirteten, im Zustand niedriger Viskositit eingebrachten Klebstoff
(8) aufweisen, und wobei

die Paketlamellen (4) eine schlussgegliihte kristalline CoFe-Legierung,
eine klebstoffbenetzbare Oberseite (9) und eine klebstoffbenetzbare
Unterseite (10) aufweisen und wobei die Paketlamellen (4) mit den
Zwischenschichten (7) ein maf3genaues Blechpaket (1) bilden, und
wobei das Blechpaket (1) eine im wesentlichen klebstofffreie Kontur
(12) aus Umrissfldachen (11) der Paketlamellen (4) aufweist und wobei
der Klebstoff (8) im Zustand niedriger Viskositét lo6semittelfrei ist.
Blechpaket nach Anspruch 1, wobei die Paketlamellen (4) mit Kleb-
stoffzwischenschicht (7) verwolbungsfrei und planparallel aufeinander
angeordnet sind.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Oberseite (9)
und die Unterseite (10) der Paketlamellen (4) elektrisch isolierende und
klebstoffbenetzbare Keramikschichten (13) aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Oberseite (9)
und die Unterseite (10) der Paketlamellen (4) Magnesiumoxidschichten
aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Oberseite (9)
und die Unterseite (10) der Paketlamellen (4) Zirkoniumoxidschichten
aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Oberseite (9)
und die Unterseite (10) der Paketlamellen (4) Aluminiumoxidschichten
aufweisen.

Blechpaket nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Oberseite (9) und die Unterseite (10) der Paketlamellen (4) Eisen-,
Kobalt- und/ oder Vanadiumoxidschichten aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die weichmag-
netischen Bleche (5) eine Walztextur vor dem Schlussglithen
aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Paketlamellen
(4) eine CoFe-Legierung aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0
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Gew.%, vorzugsweise 45,0 Gew.% < Co < 52,0 Gew.%, 0 Gew.% <
Ni <£0,5 Gew.% und 0,5 Gew.% <V <2,5 Gew.% mit erschmelzungs-
bedingten und/oder zufilligen Verunreinigungen aufweisen.
Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Paketlamellen
(4) eine CoFe-Legierung aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0
Gew.%, 0,75 Gew.% <V <2.,5 Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+ 2 x Nb) <
1,0 Gew.%, 0 Gew.% < 7Zr < 1,5 Gew.%, Ni < 5,0 Gew.%, mit er-
schmelzungsbedingten und/oder zufilligen Verunreinigungen
aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Paketlamellen
(4) eine CoFe-Legierung aus Eisen mit 35,0 Gew.% < Co < 55,0
Gew.%, 0 Gew.% <V <2,5 Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+2x Nb) < 1,0
Gew.%, 0 Gew. % <7Zr < 1,5 Gew.%, 0 Gew.% < Ni < 5,0 Gew.%, 0
Gew.% < C<0,5Gew.%, 0 Gew.% < Cr < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% <
Mn £ 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Si < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Al < 1,0
Gew.% und 0 Gew.% < B < 0,01 Gew.% mit erschmelzungsbedingten
und/oder zufilligen Verunreinigungen aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Paketlamellen
(4) eine CoFe-Legierung aus Eisen mit 48,0 Gew.% < Co < 50,0
Gew.%, 0 Gew.% <V <2,5 Gew.%, 0 Gew.% < (Ta+2x Nb) < 1,0
Gew.%, 0 Gew.% < Zr < 1,5 Gew.%, 0 Gew.% < Ni <5,0 Gew.%, 0
Gew.% < C<0,5Gew.%, 0 Gew.% < Cr < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% <
Mn £ 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Si < 1,0 Gew.%, 0 Gew.% < Al < 1,0
Gew.% und 0 Gew.% < B < 0,01 Gew.% mit erschmelzungsbedingten
und/oder zufilligen Verunreinigungen aufweisen.

Blechpaket nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, wobei die Paketlamellen
(4) eine CoFe-Legierung aus Eisen mit 15 Gew.-% < Co < 35 Gew.-%
und 1 Gew.-% < X £ 6,5 Gew.-%, wobei X mindestens eines der
Elemente Cr, Mo, V, Mn, Al ist, mit erschmelzungsbedingten und/oder
zufdlligen Verunreinigungen aufweisen.

Blechpaket nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Paketlamellen (4) eine Dicke d in Mikrometern zwischen 50 um < d <
500 wm, vorzugsweise zwischen 50 um < d < 350 um, und eine Breite
b zwischen 5 mm < b < 300 mm aufweisen.

Blechpaket nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der
Klebstoff (8) der Zwischenschichten (7) ein 1osemittelfreier Kapil-
larklebstoff ist.

Blechpaket nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
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Zwischenschichten (7) einen organischen, physikalisch abbindenden
und 16semittelfreien Kapillarklebstoff (8) auf Epoxidharzbasis
aufweisen.

Blechpaket nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Zwischenschichten (7) auf der Grundlage eines 16semittelfreien Kapil-
larklebstoffs (8) gebildet sind, der eine Komponente A aus einem
mittel- bis zdhviskosen Epoxidharz vom Biphenol-A oder Biphenol-
F-Typ oder Gemischen hiervon mit einer Viskositit vA zwischen 500 <
vA < 30.000 mPas, einem Epoxididquivalenzgewicht GA zwischen 0,2
< GA £ 0,6 molEpoxid/100g der Komponente A und einem
Masseanteil mA am Gesamtharz zwischen 1 % < mB < 25 % aufweist.
Blechpaket nach Anspruch 17, wobei die Zwischenschichten (7) auf
der Grundlage eines losemittelfreien Kapillarklebstoffs (8) gebildet
sind, der zusitzlich eine Komponente B aus einer niedermolekularen
und niederviskosen Epoxidharzverbindung mit mindestens zwei Epox-
idharzgruppen pro Molekiil aufweist, und wobei die Epoxid-
harzverbindung ein Umsetzungsprodukt eines aliphatischen Diols mit
Epichlorhydrin aufweist.

Blechpaket nach Anspruch 18, wobei die Komponente B des Kapil-
larklebstoffs (8) eine Viskositit vB mit vB < 100 mPas, ein
Epoxididquivalenzgewicht GB zwischen 0,5 < GB < 1,2 molEpoxid/
100g der Komponente B und einen Masseanteil mB am Gesamtharz
zwischen 20 % < mB < 50 % aufweist.

Blechpaket nach Anspruch 19, wobei der Kapillarklebstoff (8) als
Komponente B eine Verbindung aus der Gruppe Ethylenglykoldigly-
cidylether, Propylenglykoldiglycidylether und Butandioldiglycidylether
aufweist.

Blechpaket nach einem der Anspriiche 17 bis 20, wobei die Zwischen-
schichten (7) auf der Grundlage eines losemittelfreien Kapil-
larklebstoffs (8) gebildet sind, der zusétzlich eine Komponente C als
flissige, niederviskose Hirtungskomponente vom Typ Anhydridhérter
mit einer Viskositit vC mit vC < 100 mPas und einen Massenanteil mC
am Gesamtharz zwischen 30 % < mC < 70 % aufweist.

Blechpaket nach Anspruch 21, wobei der Kapillarklebstoff (8) als
Komponente C ein Methylcyclohexandicarbonsdureanhydrid aufweist.
Blechpaket nach einem der Anspriiche 17 bis 22, wobei der Kapil-
larklebstoff (8) einen Hértebeschleuniger als Komponente D vom Typ

des Amins oder des Imidazols oder der Metallsalzkomplexe mit einem
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Massenanteil mD am Gesamtharz zwischen 0,01 % < mD <2 %
aufweist.

Blechpaket nach Anspruch 23, wobei der Kapillarklebstoff (8) als
Komponente D eine Verbindung aus der Gruppe Dimethylbenzylamin,
Diazabicyclononan und Ethylmethylimidazol aufweist.

Blechpaket nach einem der Anspriiche 17 bis 24, wobei der Kapil-
larklebstoff (8) mindestens ein Additiv der Gruppe Haftvermittler,
Flexibilisator, Farbstoff, Reaktivverdiinner und Netzmittel aufweist.
Blechpaket nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Paketlamellen (4) eine Zugfestigkeit von 200 MPa und mehr
aufweisen.

Verfahren zum stoffschliissigen Fligen von Paketlamellen (4) zu einem
weichmagnetischen Blechpaket (1), wobei das Verfahren folgende Ver-
fahrensschritte aufweist:

- Herstellen von Blechen (5) eines weichmagnetischen kristallinen
CoFe-Werkstoffs mit Oberseiten (9) und Unterseiten (10);

- Aufbringen einer mit Epoxidharz benetzbaren Beschichtung (13) auf
die Ober- und Unterseiten (9, 10);

- Austrennen von Paketlamellen (4) mit benetzbarer Beschichtung (13)
auf den Ober- und Unterseiten (9, 10) und weniger benetzbarer
Umrissfldchen (11);

- Stapeln der Paketlamellen (4) zu einem Paketlamellenstapel (6);

- stoffschliissiges Verbinden des Paketlamellenstapels (6) zu einem we-
ichmagnetischen Blechpaket (1) unter Einbringen von 16semittelfreiem
niederviskosem Kapillarklebstoff (8) und Aushirten des Klebstoffs (8)
zu elektrisch isolierenden Zwischenschichten (7).

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Aufbringen der mit Epoxidharz benetzbaren Beschichtung
(13) eine weichmagnetische Schlussglithung der beschichteten Bleche
(5) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 28,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Austrennen der Paketlamellen (4) eine weitere weichmag-
netische Schlussglithung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 29,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach der weiteren weichmagnetischen Schlussglithung eine Eisen-,
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Kobalt- und/ oder Vanadiumoxidschicht auf den Oberseiten (9) und den
Unterseiten (10) der weichmagnetischen Bleche (5) durch eine
Wirmebehandlung unter Luft und/ oder Wasserdampf aufgebracht
wird.

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, dass

withrend der weichmagnetischen Schlussglithung die mit Epoxidharz
benetzbare Beschichtung (13) aufgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 27,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem Austrennen der Paketlamellen (4) eine weichmagnetische
Schlussglithung durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 32, wobei das Herstellen
der Bleche (5) mittels Schneiden eines weichmagnetischen Bandes zu
Streifen erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, wobei auf den
Oberseiten (9) und den Unterseiten (10) der weichmagnetischen Bleche
(5) elektrisch isolierende und klebstoffbenetzbare Keramikschichten
abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, wobei auf den
Oberseiten (9) und den Unterseiten (10) der weichmagnetischen Bleche
(5) elektrisch isolierende und klebstoftbenetzbare Magnesiumoxid-
schichten abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, wobei auf den
Oberseiten (9) und den Unterseiten (10) der Bleche (5) elektrisch
isolierende und klebstoffbenetzbare Zirkoniumoxidschichten
abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 33, wobei auf den
Oberseiten (9) und den Unterseiten (10) der Bleche (5) elektrisch
isolierende und klebstoffbenetzbare Aluminiumoxidschichten
abgeschieden werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 37, wobei die Paket-
lamellen (4) mittels Funkenerosion, Wasserstrahlschneiden, Stanzen,
Atzen oder Lasertrennen aus den beschichteten weichmagnetischen
Blechen (4) heraus getrennt werden, und wobei die unbeschichteten
Umrissfldchen (11) der Paketlamellen (4) aus weichmagnetischem
Werkstoff (3) eine geringere Benetzungsfihigkeit fiir einen Klebstoff

(8) niedriger Viskositit aufweisen als die beschichteten Ober- und Un-
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terseiten (9, 10) der Paketlamellen (4).

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 38, wobei die Paket-
lamellen (4) verwolbungsfrei und planparallel aufeinander gestapelt
werden und von einer Stirnseite (14) des Paketlamellenstapels (6) aus
ein losemittelfreier Klebstoff (8) auf Epoxidharzbasis mit niedriger
Viskositit mittels Kapillarwirkung die Zwischenrdume zwischen den
Paketlamellen (4) des Paketlamellenstapels (6) auffiillt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 38, wobei das Einbringen
des losemittelfreien niederviskosen Kapillarklebstoffs (8) mittels
Einpinseln, Aufsprithen oder Tauchen erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 40, wobei die Bleche (5)
vor der weichmagnetischen Schlussglithung auf eine Dicke d mitd <
500 um, vorzugsweise zwischen 50 um < d < 350 um kaltgewalzt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 41, wobei die weichmag-
netische Schlussglithung der CoFeV-Legierung unter
Inertgasatmosphire bei einer Temperatur TG zwischen 700 °C < TG <
900 °C fiir unter 10 Stunden durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 28 bis 42, wobei nach der weich-
magnetischen Schlussglithung oder nach der weiteren weichmag-
netischen Schlussglithung eine Oxidationsglithung an Luft oder unter
Wasserdampfatmosphire durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 43, wobei mehrere weich-
magnetische Bleche (5) bei der weichmagnetischen Schlussglithung
zwischen zwei Stahlplatten als Gliihplatten planparallel gepresst
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 44, wobei nach dem
Aushirten des Klebstoffs (8) eine mechanische Nachbearbeitung des
Blechpakets (1) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 45, wobei die mechanische Nachbearbeitung
des Blechpakets (1) mittels Erodieren, Schleifen und/ oder Frisen
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 46, wobei ein
physikalischer und/ oder chemischer Reinigungsprozess des
Blechpakets (1) durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 27 bis 47, wobei der
losemittelfreie niederviskose Kapillarklebstoff aus mindestens drei

Komponenten einer Basiskomponente A relativ hoher Viskositit, sowie
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einer B- und einer C-Komponente geringer Viskositit gemischt wird
und vorzugsweise mit einer Komponente D als Aushirtebeschleuniger
versehen wird.

Verfahren nach Anspruch 48, wobei als A-Komponente ein mittel- bis
zdhviskoses Epoxidharz vom Biphenol-A oder Biphenol-F-Typ oder
Gemischen hiervon mit einer Viskositit vA zwischen 500 < vA <
30.000 mPas, einem Epoxididquivalenzgewicht GA zwischen 0,2 < GA
< 0,6 molE-poxid/100g der Komponente A und einem Masseanteil mA
am Gesamtharz zwischen 1 % < mA < 25 % eingesetzt wird.
Verfahren nach Anspruch 48, wobei als B-Komponente eine nieder-
molekulare und niederviskose Epoxidharzverbindung mit mindestens
zweil Epoxidharzgruppen pro Molekiil eingesetzt wird, und wobei die
Epoxidharzverbindung durch Umsetzung eines aliphatischen Diols mit
Epichlorhydrin gebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 50, wobei fiir die B-Komponente des Kapil-
larklebstoffs eine Viskositit vB mit vB < 100 mPas, ein
Epoxididquivalenzgewicht GB zwischen 0,5 < GB < 1,2 molEpoxid/
100g der Komponente B und ein Masseanteil mB am Gesamtharz
zwischen 20 % < mB < 50 % vorgesehen wird.

Verfahren nach Anspruch 51, wobei als B-Komponente eine
Verbindung aus der Gruppe Ethylenglykoldiglycidylether, Propyleng-
lykoldiglycidylether und Butandioldiglycidylether eingesetzt wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 48 bis 52, wobei als C-
Komponente eine fliissige, niederviskose Hirtungskomponente vom
Typ Anhydridhérter mit einer Viskositit vC mit vC < 100 mPas und
einem Massenanteil mC am Gesamtharz zwischen 30 % < mC <70 %
vorgesehen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 48 bis 52, wobei als C-
Komponente ein Methylcyclohexandicarbonsidureanhydrid eingesetzt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 48 bis 52, wobei als
hirtebeschleunigende D-Komponente ein Amin- oder ein Imidazol-Typ
oder Metallsalzkomplexe mit einem Massenanteil mD am Gesamtharz
zwischen 0,01 % < mD < 2 % vorgesehen werden.

Verfahren nach Anspruch 55, wobei als D-Komponente eine
Verbindung aus der Gruppe Dimethylbenzylamin, Diazabicyclononan
und Ethylmethylimidazol eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 48 bis 56, wobei dem Kapil-
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larklebstoff (8) weiterhin ein Additiv der Gruppe Haftvermittler, Flexi-

bilisator, Farbstoff, Reaktivverdiinner und Netzmittel hinzugefiigt wird.
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