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Haltevorrichtung zum Halten eines weichmagnetischen Transformatorenstapel-

kerns sowie Transformator

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Haltevorrichtung zum Halten eines weichmagnetischen
Transformatorenstapelkerns mit Schichten mit einer amorphen und/oder nanokristalli-
nen Gefligestruktur aus einer Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-Legierung,
wobei der Transformatorenstapelkern wenigstens zwei parallel zueinander verlaufende
Spulenschenkel und zwei mit einander gegeniiberliegenden Enden der Spulenschen-
kel verbundene Joche aufweist, und wobei die Haltevorrichtung wenigstens zwei Hal-
teeinheiten, die jeweils derart an einem der beiden Joche anordbar sind, dass die Hal-
teeinheiten an einander gegeniberliegenden Endbereichen des Transformatorensta-
pelkerns angeordnet sind, und wenigstens ein an den beiden Halteeinheiten angreifen-
des mechanisches Fixiermittel, Gber das die beiden Halteeinheiten zerstérungsfrei 16s-

bar miteinander verbunden sind, aufweist.

Des Weiteren betrifft die Erfindung einen Transformator, insbesondere Drehstromtrans-
formator, aufweisend wenigstens einen weichmagnetischen Transformatorenstapel-
kern mit Schichten mit einer amorphen und/oder nanokristallinen Gefiligestruktur aus
einer Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-Legierung, wobei der Transformato-
renstapelkern wenigstens zwei parallel zueinander verlaufende Spulenschenkel und
zwei mit einander gegeniberliegenden Enden der Spulenschenkel verbundene Joche
aufweist, und wenigstens eine Haltevorrichtung zum Halten des Transformatorensta-

pelkerns.
Stand der Technik

Transformatoren wandeln eine Eingangswechselspannung in eine von der Eingangs-
wechselspannung abweichende Ausgangswechselspannung. Transformatoren werden
beispielsweise zur Spannungswandlung in Energieversorgungsanlagen und in elektri-
schen Geraten eingesetzt.
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Ein Transformator weist fiir jede Phase der zu wandelnden Eingangswechselspannung
eine Primarspule und eine Sekundarspule auf, die an einem gemeinsamen Transfor-
matorenkern angeordnet sind, der aus ferromagnetischen Werkstoffen oder Ferriten
hergestellt ist. Der Transformatorenkern blindelt in Verbindung mit den Spulen den
magnetischen Fluss und vergréfRert die Induktivitdt und die magnetische Flussdichte
des Transformators. Der Transformatorenkern kann aus einem Blechpaket aus mehre-
ren elektrisch voneinander isolierten Transformatorblechen gebildet sein. Hierdurch
konnen Wirbelstromverluste des Transformators bei der Spannungswandlung reduziert

werden.

Ein Drehstromtransformator weist einen weichmagnetischen Transformatorenkern auf,
der drei parallel zueinander verlaufende Spulenschenkel und zwei jeweils endseitig mit
den Spulenschenkeln verbundene Joche aufweist. An jedem Spulenschenkel sind eine
Primarspule und eine Sekundarspule derselben Stromphase angeordnet. Eines der
Joche kann monolithisch mit den drei Spulenschenkeln verbunden sein, wodurch ein
E-formig ausgebildeter Abschnitt des Transformatorenkerns gebildet wird. Nachdem
die Spulen an den Spulenschenkeln angeordnet worden sind, kann das zweite Joch

mit den freien Enden der Spulenschenkel verbunden werden.

DE 10 2009 048 658 A1 offenbart einen herkdmmlichen Transformatorstapelkern, auf-
weisend weichmagnetische Schichten eines elektrisch leitfahigen Kernmaterials mit ei-
ner amorphen und/oder nanokristallinen Gefiigestruktur, die durch Trennschichten ei-
nes elektrisch isolierenden Materials voneinander getrennt sind. Mehrere der weich-
magnetischen Schichten bilden zumindest mit den zwischen ihnen liegenden Trenn-
schichten einen monolithischen Verbund. Der Transformatorstapelkern besteht also
aus einem Blechpaket, wobei die Transformatorbleche jeweils vollstdndig aus einem
monolithischen Verbund weichmagnetischer Schichten und Trennschichten besteht.
Zur Herstellung des Transformatorenstapelkerns wird eine weichmagnetische Schicht
aus einem elektrisch leitfahigen Kernmaterial elektrochemisch auf einem Grundkoérper
abgeschieden. Auf der weichmagnetischen Schicht wird eine elektrisch isolierende
Trennschicht erzeugt. Diese Vorgange werden wiederholt, bis der Transformatorsta-
pelkern die vorgesehene Gestalt erreicht hat. Als weichmagnetische Schicht werden
mindestens ein weichmagnetisches Element, insbesondere eines oder mehrere der
Elemente Eisen (Fe), Nickel (Ni) oder Cobalt (Co), und mindestens ein glasbildendes

Element, insbesondere Phosphor (P) und/oder Bor (B), gemeinsam abgeschieden.
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Die Ausbildung eines Transformatorenstapelkerns unter Verwendung von weichmag-
netischen amorphen Schichten geht mit einer Verringerung der Verluste am Transfor-
matorenstapelkern wahrend seines Einsatzes in einem Transformator einher. Dies liegt
an der geringeren magnetischen Koerzitivfeldstarke, so dass Hystereseverluste beim

Ummagnetisieren des Transformatorenstapelkerns kleingehalten werden kénnen.

DE 10 2011 083 521 A1 betrifft eine herkdmmliche Pressrahmenstruktur fir einen
Transformator mit mehreren Zugelementen, mit mehreren Verstrebungen, die zumin-
dest teilweise schrag von einem Kern des Transformators abstehend ausgefihrt sind,
und mit mehreren Zugpressplatten, die an oder in der Nahe des Kerns des Transfor-
mators angeordnet sind. Die Zugelemente sind auf3erhalb von Wicklungen des Trans-
formators angeordnet. Anhand der Verstrebungen sind die Zugelemente mit den Zug-
pressplatten verbunden. Die Zugelemente verbinden den oberen Pressrahmen des
Transformators mit dem unteren Pressrahmen des Transformators. Die Zugelemente

bewirken, dass der Kern zwischen den beiden Pressrahmen eingespannt wird.
Offenbarung der Erfindung

Eine Aufgabe der Erfindung ist es, einen energieeffizienteren Transformator, insbeson-

dere Drehstromtransformator, der eingangs genannten Art bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird durch die unabhangigen Patentanspriiche geldst. Vorteilhafte Aus-
gestaltungen sind in den abhangigen Patentanspriichen, der nachfolgenden Beschrei-
bung und den Figuren wiedergegeben, wobei diese Ausgestaltungen jeweils fiir sich
genommen oder in verschiedener Kombination von wenigstens zwei dieser Ausgestal-
tungen miteinander einen vorteilhaften und/oder weiterbildenden Aspekt der Erfindung
darstellen kénnen. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Haltevorrichtung kénnen dabei
vorteilhaften Ausgestaltungen des Transformators entsprechen, und umgekehrt, selbst

wenn hierauf im Folgenden nicht explizit hingewiesen wird.

Eine erfindungsgemalte Haltevorrichtung dient zum Halten eines weichmagnetischen
Transformatorenstapelkerns mit Schichten mit einer amorphen und/oder nanokristalli-
nen Gefligestruktur aus einer Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-Legierung,
wobei der Transformatorenstapelkern wenigstens zwei parallel zueinander verlaufende
Spulenschenkel und zwei mit einander gegentberliegenden Enden der Spulenschen-

kel verbundene Joche aufweist. Die Haltevorrichtung weist wenigstens zwei Halteein-
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heiten, die jeweils derart an einem der beiden Joche anordbar sind, dass die Halteein-
heiten an einander gegeniberliegenden Endbereichen des Transformatorenstapel-
kerns angeordnet sind, und wenigstens ein an den beiden Halteeinheiten angreifendes
mechanisches Fixiermittel, (ber das die beiden Halteeinheiten zerstérungsfrei I6sbar
miteinander verbunden sind, auf. Des Weiteren weist die Haltevorrichtung wenigstens
einen zwischen den Halteeinheiten eingespannten Abstandhalter und wenigstens ein
zwischen wenigstens einer Halteeinheit und dem Transformatorenstapelkern anordba-
res Federelement auf, wobei die Haltevorrichtung derart ausgebildet ist, dass das Fe-
derelement bei an der Haltevorrichtung angeordnetem Transformatorenstapelkern
durch einen dabei gegebenen zumindest mittelbaren Kontakt mit dem Transformato-

renstapelkern elastisch verformt ist.

Die erfindungsgemafe Haltevorrichtung ist als eigenstabile Haltevorrichtung ausgebil-
det, was bedeutet, dass die Haltevorrichtung in ihren Haltezustand gebracht und in
diesem gehalten werden kann, ohne dass anderweitige Bauteile, wie beispielsweise
der Transformatorenstapelkern, unterstitzend erforderlich sind, um der Haltevorrich-
tung eine Stabilitdt zu verleihen. Die erfindungsgemafe Haltevorrichtung ist also ins-
besondere nicht entsprechend einem herkdmmlichen Pressrahmen ausgebildet, wie er
beispielsweise in DE 10 2011 083 521 A1 offenbart ist. Bei einem solchen herkdmmli-
chen Pressrahmen ist es in der Regel erforderlich, den Pressrahmen mit Hilfe des
Transformatorenkerns in einen Haltezustand zu bringen und zu halten. Hierbei wird der
Transformatorenkern zwischen zwei Rahmenelementen eingespannt, wodurch relativ
hohe Spannkrafte, beispielsweise in Hohe von einigen 10.000 N, auf den Transforma-
torenkern einwirken, insbesondere um einen ausreichenden Kraftschluss beziehungs-
weise Reibschluss zwischen den Lagen eines herkdmmlichen Elektroblechpaketes si-

cherstellen zu kbnnen.

Entsprechend hohe Spannkrafte fllhren zu mechanischen Spannungen innerhalb des
Transformatorenkerns. Bei einem Transformatorenstapelkern, also einem Transforma-
torkern aus mehreren gestapelten Schichten, die gegeneinander elektrisch isoliert sind
und mit einer amorphen und/oder nanokristallinen Gefligestruktur aus einer Eisenlegie-
rung, insbesondere einer FeSiB-Legierung, hergestellt sind, filhren solche mechani-
sche Spannungen zu einer Verschlechterung der Energieeffizienz und somit zu héhe-
ren Verlusten des Transformators. Dies ist insbesondere so, da mechanische Span-

nungen in weichmagnetischen Eisenlegierungen die magnetische Permeabilitdt der Ei-
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senlegierungen herabsetzen. Die magnetische Permeabilitat ist ein wesentlicher Ein-
flussfaktor auf den materialspezifischen Ummagnetisierungsverlust (Hystereseverlust).
Insbesondere die sehr hohe magnetische Permeabilitdt von Eisenlegierungen mit
amorpher und/oder nanokristalliner Gefugestruktur wird durch einwirkende mechani-
sche Spannungen lberproportional stark beeintrachtigt. Dadurch werden die Energie-
effizienz des Transformatorenstapelkerns und der Wirkungsgrad des Transformators
reduziert. Dies wird mit der vorliegenden Erfindung vermieden, da mit der erfindungs-
gemalen Haltevorrichtung lediglich die durch die elastische Verformung des wenigs-
tens einen Federelements erzeugte Rickstellkraft auf den Transformatorenstapelkern
einwirkt, die im Vergleich zu den beschriebenen herkdmmlichen mechanischen Spann-
kréften deutlich reduziert sind. Zudem ist erfindungsgemaf durch die gegebene Eigen-
stabilitdt der Haltevorrichtung kein herkdmmlich zwischen den am Joch und an den
Verbindungsstellen der Spulenschenkel anliegenden Presseisen und den einzelnen
Lagen des aus kornorientierten Elektroblechen geschichteten Kerns erforderlicher
Reibschluss notwendig. Zudem werden mittels des wenigstens einen Federelements
lediglich spezifizierte, voreingestellte Krafte zur Fixierung bzw. zum Halten von Trans-
formatorenstapelkern bzw. von Spulenwicklungen in den eigenstabilen Rahmen einge-
leitet, die den Transformatorenstapelkern minimal beeinflussen. Die Krafteinleitung
zum Halten des Transformatorenstapelkerns ist sehr gering (kann beispielsweise etwa
0,5 N/mm? betragen) und erfolgt voreingestellt (iber das wenigstens eine Federele-
ment. Daher wird die Energieeffizienz eines mit einem Transformatorenstapelkern mit
Schichten, die gegeneinander elektrisch isoliert sind und mit einer amorphen und/oder
nanokristallinen Gefiligestruktur aus einer Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-
Legierung, hergestellt sind, nicht durch die erfindungsgemafie Haltevorrichtung beein-

trachtigt.

Dieser Vorteil wird erfindungsgemaf insbesondere dadurch erreicht, dass die beiden
Halteeinheiten zur Herstellung des Haltezustands der Haltevorrichtung mittels des we-
nigstens einen an den beiden Halteeinheiten angreifenden mechanischen Fixiermittels
Uber den wenigstens einen starren Abstandhalter gegeneinander verspannt werden, so
dass die mechanischen Spannkrafte von dem Abstandhalter aufgenommen und nicht
auf den Transformatorenstapelkern lbertragen werden. Die beiden Halteeinheiten
koénnen auch Uber zwei oder mehrere, beispielsweise vier, mechanische Fixiermittel

entsprechend gegeneinander verspannt sein. Zwischen den beiden Halteeinheiten
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kénnen auch zwei oder mehrere, beispielsweise vier, Abstandhalter entsprechend ein-
gespannt sein. Der Abstandhalter kann hierzu beispielsweise aus einem Metall, einer
Metalllegierung oder einem anderen starren bzw. formstabilen Werkstoff hergestellt
sein. Der Abstandhalter kann in unmittelbarer Nahe eines Spulenschenkels verlaufen
bzw. in Kontakt mit einem Spulenschenkel stehen, oder derart beabstandet zu dem
Spulenschenkel angeordnet sein, dass zwischen dem Abstandhalter und dem Spulen-
schenkel ein Bauraum fiir die an dem Spulenschenkel anzuordnenden Spulen vorhan-

den ist.

Die einzigen Krafte, die auf den von der erfindungsgemalfien Haltevorrichtung gehalte-
nen Transformatorenstapelkern einwirken, sind die durch die elastische Verformung
des wenigstens einen Federelements erzeugten Ruckstellkrafte. Derartige Rickstell-
krafte sind deutlich geringer als die herkdmmlich mit einem Pressrahmen aufgebrach-
ten mechanischen Spannkrafte. Die auf den Transformatorenstapelkern einwirkenden
Krafte kbnnen gemal der vorliegenden Erfindung also durch die Wahl der Art und
Ausgestaltung des Federelements festgelegt werden, dessen Federkonstante bzw.
Elastizitatsmodul die gewlinschten Haltekrafte hervorruft. Das Federelement kann ins-
besondere einen linearen oder nichtlinearen Kraft-Weg-Verlauf aufweisen. Der Trans-
formatorenstapelkern kann mittels entsprechender Federelemente beispielsweise in x-
Richtung, y-Richtung und z-Richtung mit Kraft beaufschlagt werden. Beispielsweise
kann ein Federelement im Bereich eines stumpfen Stof3es zwischen einem Spulen-

schenkel und einem Joch angeordnet sein.

Die Haltevorrichtung kann auch zwei oder mehrere entsprechende Federelemente
aufweisen, die an verschiedenen Stellen zwischen der jeweiligen Halteeinheit bzw. den
Halteeinheiten und dem Transformatorenstapelkern angeordnet werden kénnen. Das
Federelement kann beispielsweise ein aus einem Elastomer gebildeter Korper sein,
der an einer einzigen Seite des Transformatorenstapelkérpers oder an zwei oder meh-
reren Seiten des Transformatorenstapelkdrpers angeordnet bzw. an dessen Formge-
bung angepasst ist. Der Elastomerkdrper kann beispielsweise quaderférmig, platten-
férmig oder dergleichen ausgebildet sein. Alternativ kann das Federelement als Druck-

feder, beispielweise Schraubenfeder, Spiralfeder oder Tellerfeder, ausgebildet sein.

Die erfindungsgemafe Haltevorrichtung ist in seinem Haltezustand derart ausgebildet,

dass der Transformatorenstapelkern ohne das wenigstens eine Federelement mit ei-
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nem bestimmten Spiel an der Haltevorrichtung angeordnet ist. Erst durch die Anord-
nung des wenigstens einen Federelements an der Haltevorrichtung und einen unmit-
telbaren oder Uber wenigstens ein weiteres Bauteil realisierten mittelbaren Kontakt des
Transformatorenstapelkerns mit dem Federelement und die damit einhergehende elas-
tische Verformung des Federelements wird ein Formschluss zwischen dem Transfor-

matorenstapelkern und der Haltevorrichtung hergestellt.

Das wenigstens eine mechanische Fixiermittel kann beispielsweise als Schraubverbin-
dung ausgebildet sein. Ein Gewindeschaft einer solchen Schraubverbindung kann
durch den, beispielsweise hililsenférmig ausgebildeten, Abstandhalter verlaufen oder
aufierhalb und beabstandet zu dem Abstandhalter angeordnet sein. Der hilsenformig
ausgebildete Abstandhalter kann langgestreckt und mit einer polygonalen, beispiels-
weise quadratischen oder rechteckigen, oder einer runden, beispielsweise kreisrunden,

elliptischen oder ovalen, Querschnittsflache ausgebildet sein.

Die erfindungsgemafe Haltevorrichtung bringt zudem den Vorteil, dass eine Montage
von Spulen an einem an der Haltevorrichtung angeordneten Transformatorenstapel-
kern relativ einfach durchgefiihrt werden kann, indem zunachst das bzw. die mechani-
schen Fixiermittel geldst werden, so dass anschlieend eine Halteeinheit entfernt wer-
den kann, wonach das mit dieser Halteeinheit vorab gehaltene Joch von dem (brigen
Transformatorenstapelkern entfernt werden kann. Dann koénnen die Spulen auf die
Spulenschenkel des Transformatorenstapelkerns aufgebracht werden, wonach zuerst
wieder das zuvor entfernte Joch an dem Ubrigen Transformatorenstapelkern und an-
schlieend wieder die zuvor entfernte Halteeinheit an der brigen Haltevorrichtung an-
geordnet werden kann. Zuletzt werden die mechanischen Fixiermittel wieder angezo-

gen, um den Haltezustand der Haltevorrichtung herbeizufiihren.

Die beiden Halteeinheiten kénnen jeweils im Querschnitt im Wesentlichen U-férmig
ausgebildet und derart an dem jeweiligen Joch angeordnet sein, dass sie jeweils nicht
ausschlieBlich auf einer dem jeweils anderen Joch abgewandten Seite des jeweiligen
Jochs angeordnet sind, sondern zusatzlich einen Abschnitt des jeweiligen Jochs beid-
seitig seitlich umgreifen, jedoch ohne dass ein Formschluss zwischen der jeweiligen
Halteeinheit und dem jeweiligen Joch gegeben ist. Hierdurch kann das jeweilige Joch
sowohl an seiner dem jeweils anderen Joch abgewandten Seite, als auch an seinen

beiden Langsseiten seitlich abgestitzt werden, insbesondere iber wenigstens ein zwi-
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schen der jeweiligen Halteeinheit und dem jeweiligen Joch angeordnetes Federele-
ment, das bei an der Haltevorrichtung angeordnetem Transformatorenstapelkern durch
einen dabei gegebenen zumindest mittelbaren Kontakt mit dem Transformatorensta-
pelkern, insbesondere mit dessen jeweiligem Joch, elastisch verformt ist. Alternativ
kénnen auch zwei oder mehrere Federelemente zu dieser Abstiitzung des Jochs vor-

handen sein.

Das bzw. die Federelemente bewirken zusatzlich einen Ausgleich von Fertigungstole-
ranzen, wodurch die erforderliche Fertigungsgenauigkeit aller Komponenten der Halte-

vorrichtung und des Transformatorstapelkerns kostensenkend reduziert werden kann.

Gemal} einer vorteilhaften Ausgestaltung weist wenigstens eine Halteeinheit wenigs-
tens zwei Halteelemente, die an einander gegeniberliegenden Jochendbereichen des
jeweiligen Jochs anordbar sind, wenigstens ein an den beiden Halteelementen angrei-
fendes mechanisches Fixiermittel, iber das die beiden Halteelemente zerstdrungsfrei
I6sbar miteinander verbunden sind, wenigstens einen zwischen den Halteelementen
eingespannten Abstandhalter und wenigstens ein zwischen wenigstens einem Hal-
teelement und dem jeweiligen Joch anordbares Federelement auf, wobei die Halteein-
heit derart ausgebildet ist, dass das Federelement bei an der Haltevorrichtung ange-
ordnetem Transformatorenstapelkern durch einen dabei gegebenen zumindest mittel-
baren Kontakt mit dem Transformatorenstapelkern elastisch verformt ist. Hierdurch
kann das jeweilige Joch auch in Querrichtung fixiert werden, indem das Joch unter
elastischer Verformung des Federelements an der jeweiligen Halteeinheit eingespannt
wird. Das wenigstens eine Federelement zwischen dem wenigstens einen Halteele-
ment und dem jeweiligen Joch bewirkt zusatzlich einen Ausgleich von Fertigungstole-
ranzen, wodurch die erforderliche Fertigungsgenauigkeit aller Komponenten der Halte-
vorrichtung und des Transformatorenstapelkerns kostensenkend reduziert werden

kann.

Auch gemal dieser Ausgestaltung wirkt lediglich die durch die elastische Verformung
des wenigstens einen Federelements zwischen wenigstens einem Halteelement und
dem jeweiligen Joch erzeugte Riickstellkraft auf den Transformatorenstapelkern ein,
die im Vergleich zu den oben beschriebenen herkémmlichen mechanischen Spann-
kraften deutlich reduziert sind. Die beiden Halteelemente werden zur Herstellung des

Haltezustands der Haltevorrichtung mittels des wenigstens einen an den beiden Hal-
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teelementen angreifenden mechanischen Fixiermittels (iber den wenigstens einen star-
ren Abstandhalter zwischen den Halteelementen gegeneinander verspannt, so dass
die mechanischen Spannkrafte von dem Abstandhalter aufgenommen und nicht auf

den Transformatorenstapelkern Ubertragen werden.

Die beiden Halteelemente kbnnen auch (iber zwei oder mehrere, beispielsweise vier,
mechanische Fixiermittel entsprechend gegeneinander verspannt sein. Zwischen den
beiden Halteelementen kénnen auch zwei oder mehrere, beispielsweise vier, Abstand-
halter entsprechend eingespannt sein. Der Abstandhalter zwischen den Halteelemen-
ten kann hierzu beispielsweise aus einem Metall, einer Metalllegierung oder einem an-

deren starren bzw. formstabilen Werkstoff hergestellt sein.

Die auf den Transformatorenstapelkern einwirkenden Krafte kénnen durch die Wahl
der Art und Ausgestaltung des Federelements zwischen dem jeweiligen Halteelement
und dem Joch festgelegt werden, dessen Federkonstante bzw. Elastizitatsmodul die
gewlinschten Krafte hervorruft. Die Haltevorrichtung kann auch zwei oder mehrere ent-
sprechende Federelemente aufweisen, die an verschiedenen Stellen zwischen den
Halteelementen und dem Transformatorenstapelkern angeordnet werden kénnen. Das
Federelement kann beispielsweise ein aus einem Elastomer gebildeter Kdrper sein,
der an einer einzigen Seite des Transformatorenstapelkérpers oder an zwei oder meh-
reren Seiten des TransformatorenstapelkOrpers angeordnet bzw. an dessen Formge-
bung angepasst ist. Alternativ kann das Federelement als Druckfeder, beispielweise

Schraubenfeder, Spiralfeder oder Tellerfeder, ausgebildet sein.

Das wenigstens eine an den Halteelementen angreifende mechanische Fixiermittel
kann beispielsweise als Schraubverbindung ausgebildet sein. Ein Gewindeschaft einer
solchen Schraubverbindung kann durch den, beispielsweise hiilsenférmig ausgebilde-
ten, Abstandhalter zwischen den Halteeinheiten verlaufen oder auf3erhalb und beab-

standet zu diesem Abstandhalter angeordnet sein.

Die beiden Halteelemente kdnnen jeweils im Querschnitt beispielsweise im Wesentli-
chen S-formig ausgebildet und derart an dem jeweiligen Joch angeordnet sein, dass
sie jeweils nicht ausschlieflich auf einer dem jeweils anderen Joch abgewandten Seite
des jeweiligen Jochs angeordnet sind, sondern zusatzlich einen Abschnitt des jeweili-

gen Jochs einseitig seitlich umgreifen. Hierdurch kann das jeweilige Joch sowohl an
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seiner dem jeweils anderen Joch abgewandten Seite, als auch an seiner jeweiligen
Langsseite seitlich abgestitzt werden, insbesondere liber wenigstens ein zwischen der
jeweiligen Halteelement und dem jeweiligen Joch angeordnetes Federelement, das bei
an der Haltevorrichtung angeordnetem Transformatorenstapelkern durch einen dabei
gegebenen zumindest mittelbaren Kontakt mit dem Transformatorenstapelkern, insbe-

sondere mit dessen jeweiligem Joch, elastisch verformt ist.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist wenigstens ein Federelement
derart U-formig ausgebildet, dass es den Transformatorenstapelkern entlang zumin-
dest eines Abschnitts des jeweiligen Jochs derart formschliissig umgreift, dass sich ein
Verbindungsbereich zwischen wenigstens einem Spulenschenkel und dem jeweiligen
Joch zwischen parallelen Schenkeln des Federelements befindet. Hierdurch kann die
Anzahl der erforderlichen Federelemente reduziert werden, was die Montage eines
entsprechend ausgestatteten Transformators vereinfacht. Das U-formig ausgebildete
Federelement kann das jeweilige Joch beispielsweise auf der dem jeweils anderen
Joch abgewandten Seite und an Abschnitten der sich daran seitlich anschlief3enden
Langsseiten umgreifen. Da der Verbindungsbereich zwischen dem Spulenschenkel
und dem Joch zwischen parallelen Schenkeln des Federelements befindet, wird dieser
Verbindungsbereich durch das Federelement im Zuge eines Formschlusses gesichert,
was insbesondere bei einer Verbindung des Spulenschenkels mit dem Joch Uber einen
stumpfen Stol3 von Vorteil ist.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Haltevorrichtung wenigs-
tens ein zumindest teilweise zwischen dem Abstandhalter und dem Transformatoren-
stapelkern anordbares Federelement auf, wobei die Haltevorrichtung derart ausgebil-
det ist, dass das Federelement bei an der Haltevorrichtung angeordnetem Transforma-
torenstapelkern durch einen dabei gegebenen zumindest mittelbaren Kontakt mit dem
Transformatorenstapelkern elastisch verformt ist. Hierdurch kann beispielsweise ein
mit gleichseitigen Endabschnitten der Joche verbundener Spulenschenkel seitlich ab-
gestutzt werden. Zusatzlich kann der Endabschnitt von einem dieser Joche stirnseitig
abgestiitzt werden, wobei sich das Federelement lber einen Verbindungsbereich zwi-
schen dem Joch und dem Spulenschenkel erstreckt. Das Federelement kann sich un-
mittelbar oder mittelbar an dem Abstandhalter und/oder dem Transformatorenstapel-
kern abstltzen und kann hierbei einen Formschluss mit dem Abstandhalter und/oder

dem Transformatorenstapelkern ausbilden.
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Gemal} einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Haltevorrichtung wenigs-
tens ein zwischen zwei benachbart zueinander angeordneten Spulenschenkeln anord-
bares Distanzstiick auf, an dem die beiden Spulenschenkel seitlich aneinander abge-
stutzt sind. Hierdurch kdnnen sich die Spulenschenkel mittelbar aneinander abstitzen,
was insbesondere bei einem stumpfen Stol3 zwischen dem jeweiligen Spulenschenkel
und dem jeweiligen Joch von Vorteil ist, da dann die, insbesondere formschlissige,
Verbindung zwischen dem Spulenschenkel und dem Joch keinen seitlichen Halt bietet.
Das Distanzsttick ist vorzugsweise aus einem nichtleitenden Werkstoff hergestellt. Das
Distanzstiick kann aus einem starren oder federnden, insbesondere elastischen, Mate-

rial hergestellt sein.

Gemal} einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Haltevorrichtung wenigs-
tens zwei auf einander gegeniberliegenden Seiten eines Spulenschenkels anordbare
Stltzelemente auf, die jeweils endseitig, insbesondere formschliissig, mit den beiden
Halteeinheiten verbunden sind. Die Stiitzelemente stiitzen den Spulenschenkel iiber
einen Formschluss seitlich ab und Ubertragen hierbei die Stltzkrafte auf die Halteein-
heiten. Jedes Stiitzelement kann beispielsweise plattenférmig bzw. stabférmig ausge-
bildet sein. An den Halteeinheiten sind Ausnehmungen ausgebildet, in die die Endab-
schnitte der Stiitzelemente eingreifen, um auf einander abgewandten Seiten seitlich

abgestiitzt zu sein.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung weist die Haltevorrichtung wenigs-
tens vier Spulenstiitzelemente zum axialen Abstilitzen von an einem Spulenschenkel
angeordneten Spulen auf, wobei zwei Spulenstiitzelemente an der einen Halteeinheit
und die beiden anderen Spulenstitzelemente an der anderen Halteeinheit angeordnet
sind, wobei die Spulenstitzelemente paarweise auf einander gegeniberliegenden Sei-
ten des Spulenschenkels anordbar sind. Des Weiteren weist die Haltevorrichtung ge-
mal} dieser Ausgestaltung pro Spulenstiitzelement wenigstens ein entweder zwischen
der jeweiligen Halteeinheit und dem jeweiligen Spulenstitzelement oder zwischen dem
jeweiligen Spulenstiitzelement und den jeweiligen Spulen angeordnetes bzw. anordba-
res Federelement auf, wobei die Haltevorrichtung derart ausgebildet ist, dass das Fe-
derelement bei an der Haltevorrichtung angeordnetem Transformatorenstapelkern mit
daran angeordneten Spulen durch einen dabei gegebenen zumindest mittelbaren Kon-
takt mit den Spulen elastisch verformt ist. Hierdurch stlitzen sich die Spulen separat

von dem Transformatorenstapelkern an der Haltevorrichtung ab. Dies ist von Vorteil,
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da die Spulen, insbesondere wenn es sich um Spulen mit nicht verklebten bzw. losen
Wicklungen handelt, im Vergleich zu dem Transformatorenstapelkern mit deutlich ho-
heren mechanischen Spannkraften an der Haltevorrichtung festgelegt werden miissen.
Entsprechend hohe mechanische Spannkrafte wirken durch die Entkopplung der me-
chanischen Fixierungen von Transformatorenstapelkern einerseits und Spulen ande-
rerseits an der Haltevorrichtung also nicht auf den Transformatorenstapelkern ein. Die
Federelemente gemal} dieser Ausgestaltung kdnnen jeweils beispielsweise aus Kor-
pern aus einem Elastomer oder als Druckfeder ausgebildet sein. Alternativ kdnnen die
Spulenstitzelemente, die in der Nahe der jeweiligen Halteeinheit angeordnet sind, mit-
einander verbunden sein, um einen monolithischen Spulenabstiitzkérper auszubilden,

an dem fir jeden Spulenschenkel eine eigene Durchbrechung ausgebildet ist.

Gemal} einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist eine mit dem jeweiligen Fe-
derelement aufbringbare Riickstellkraft separat einstellbar. Hierdurch kann die Rick-
stellkraft beispielsweise im Nachhinein gedndert, beispielsweise nachgestellt oder er-
hoht, bzw. optimiert werden. Hierzu kann sich das Federelement an einem Bauteil der
Haltevorrichtung abstiitzen, dessen Stellung relativ zu der librigen Haltevorrichtung va-
riierbar ist. Dieses Bauteil kann beispielsweise ein in eine Schraubbohrung an einer
Halteeinheit bzw. an einem Halteelement eingeschraubter Schraubenkdérper sein. Es
konnen auch zwei oder mehrere, insbesondere alle, mit den Federelementen aufbring-

baren Riickstellkrafte entsprechend separat einstellbar sein.

Ein erfindungsgemaler Transformator, insbesondere Drehstromtransformator, weist
wenigstens einen weichmagnetischen Transformatorenstapelkern mit Schichten mit ei-
ner amorphen und/oder nanokristallinen Gefligestruktur aus einer Eisenlegierung, ins-
besondere einer FeSiB-Legierung, auf, wobei der Transformatorenstapelkern wenigs-
tens zwei parallel zueinander verlaufende Spulenschenkel und zwei mit einander ge-
geniberliegenden Enden der Spulenschenkel verbundene Joche aufweist. Des Weite-
ren weist der Transformator wenigstens eine Haltevorrichtung zum Halten des Trans-
formatorenstapelkerns auf, wobei die Haltevorrichtung nach einer der oben genannten
Ausgestaltungen oder einer beliebigen Kombination von wenigstens zwei dieser Aus-

gestaltungen miteinander ausgebildet ist.

Mit dem Transformator sind die oben mit Bezug auf die Haltevorrichtung genannten

Vorteile entsprechend verbunden. Die Eisenlegierung enthalt vorzugsweise wenigstens
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ein weichmagnetisches Element, insbesondere eines oder mehrere der Elemente Fe,
Silicium (Si), Ni oder Co, und wenigstens ein glasbildendes Element, insbesondere P
und/oder B. Das glasbildenden Element dient der Ausbildung der amorphen und/oder
nanokristallinen Gefiigestruktur der jeweiligen amorphen Schicht. Die amorphen

Schichten sind vorzugsweise elektrisch voneinander getrennt.

Wenigstens ein Spulenschenkel kann stoffschliissig und/oder formschlissig mit we-
nigstens einem Joch verbunden sein. Zur Herstellung des Transformatorenstapelkerns
kann beispielsweise ein E-formig ausgebildetes Bauteil hergestellt werden, das einen
als Joch ausgebildeten Abschnitt und drei als Spulenschenkel ausgebildete Abschnitte
aufweist. Ein separates Joch kann nach Anordnung der Spulen an den Spulenschen-
keln mit den freien Enden der Spulenschenkel verbunden werden. Die Joche kénnen
quaderformig ausgebildet sein, wahrend die Spulenschenkel jeweils eine abgestufte
Querschnittsflache aufweisen kénnen. Durch die quaderférmige Ausgestaltung der Jo-
che kdnnen diese unter geringerem Materialaufwand hergestellt werden, was die Kos-

ten zur Herstellung des Transformators reduziert.

Wenigstens ein Spulenschenkel kann Uber einen stumpfen StofR, also bei einem
Schnittwinkel von 90°, mit dem jeweiligen Joch verbunden sein. Jedoch kann wenigs-
tens ein Spulenschenkel auch unter Verwendung eines anderen Schnittwinkels, bei-
spielsweise eines Schnittwinkels von 45°, mit dem jeweiligen Joch verbunden sein. Al-
ternativ kénnen die Verbindungsabschnitte des jeweiligen Spulenschenkels und des
jeweiligen Jochs derart ausgebildet werden, dass sich Abschnitte von Spulenschenkel
und Joch gegenseitig Uberlappen. Die einander iberlappenden Abschnitte kénnen
stoffschliissig miteinander verbunden werden. Alternativ kann ein Verbindungsab-
schnitt eines Spulenschenkels sogenannte Step-Lap-Schichtung aufweisen. Die ein-
zelnen Spulenschenkel eines Transformatorenstapelkerns kdnnen auf verschiedene
Art und Weise ausgebildet und mit dem jeweiligen Joch verbunden sein. Zudem kann
wenigstens ein Spulenschenkel auf wenigstens zwei verschiedene der genannten Ar-

ten mit wenigstens einem Joch verbunden sein.

Wenigstens eine Stofflache von miteinander zu verbindenden Stof3flaichen eines Spu-
lenschenkels und eines Jochs kdnnen zumindest teilweise physikalisch und/oder che-
misch behandelt sein. Hierdurch kann die Stof3flache beispielsweise mit einer ge-

winschten Oberflachenrauhigkeit versehen werden. Zudem kann die Behandlung der
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Stol¥flache zur Herstellung einer Planparallelitat zwischen miteinander zu verbinden-
den Stol3flachen dienen. Es kdnnen auch beide miteinander zu verbindenden Stof3fla-
chen entsprechend behandelt werden. Die physikalische Behandlung kann beispiels-
weise mechanisch, insbesondere spanend, und/oder thermisch und/oder chemisch,

beispielsweise ein Atzen, sein.

Bei dem erfindungsgemalfien Transformator ist es mdglich, zur Montage von Spulen an
den Spulenschenkeln zunachst, das bzw. die mechanischen Fixiermittel, tiber die die
beiden Halteeinheiten miteinander verbunden sind, zu I6sen, und anschlieRend nach
einem Entfernen der jeweiligen Halteeinheit das damit gehaltene Joch von dem (ibri-
gen Transformatorstapelkern zu I6sen. Dann kdnnen die Spulen an den Spulenschen-
keln angeordnet werden. Dieser Vorgang ist deutlich einfacher und schneller durch-
fuhrbar als ein herkdbmmlicher Montagevorgang, bei dem zum Anordnen von Spulen an
Spulenschenkeln zunachst tausende Wicklungen eines Transformatorenkerns mithsam
manuell abgeschichtet und nach Anordnung der Spulen an den Spulenschenkeln mih-
sam manuell wieder aufgeschichtet werden miissen. Durch die deutlich schneller még-
liche Herstellung des erfindungsgemafien Transformators kann der Durchsatz eines

Werks zur Herstellung entsprechender Transformatoren deutlich erhéht werden.

Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung sind die Spulenschenkel und die Joche je-
weils durch einen Stapel aus stoffschliissig miteinander verbundenen Verbundkorpern
gebildet, wobei jeder Verbundkérper aus stoffschliissig miteinander verbundenen, ab-
gelangten Verbundabschnitten eines bandférmigen Mehrkomponentenverbunds gebil-
det ist, wobei der Mehrkomponentenverbund wenigstens zwei stoffschliissig miteinan-
der verbundene Verbundlagen aufweist, wobei jede Verbundlage aus einem Folienver-
bund gebildet ist, wobei jeder Folienverbund wenigstens zwei bandférmige, weichmag-
netische Folien mit einer amorphen und/oder nanokristallinen Gefligestruktur aus einer
Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-Legierung, aufweist, wobei die Folien stoff-
schlissig miteinander verbunden sind. Jede amorphe Folie bildet eine amorphe
Schicht des Transformatorenstapelkerns. Hierdurch kann der Transformator kosten-
glinstiger und schneller hergestellt werden, als beispielsweise der in DE 10 2009 048
658 A1 offenbarte Transformator, insbesondere da die einzelnen Schichten eines
Transformatorstapelkerns nicht entsprechend DE 10 2009 048 658 A1 nacheinander

abgeschieden werden, was sehr zeitaufwandig ist.
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Die jeweilige bandférmige, weichmagnetische Folie mit einer amorphen und/oder na-
nokristallinen Gefligestruktur aus einer Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-
Legierung, kann unter Verwendung eines Giel3verfahrens kontinuierlich hergestellt
werden, was deutlich schneller ist ein herkdbmmliches sukzessives Abscheiden einzel-
ner Schichten bestimmter Form und GréRe. Zum kontinuierlichen Herstellen der amor-
phen Folie kann zunachst eine Schmelze aus der Eisenlegierung hergestellt werden,
beispielsweise unter Verwendung eines Induktionsschmelzofens. Die Schmelze kann
anschliefdend auf eine sich drehende Walze aufgegossen werden, wo die Schmelze
unter Bildung der amorphen Folie fortschreitend abgekiihlt wird bzw. unter Bildung der
amorphen und/oder nanokristallinen Geflgestruktur erstarrt. Die so gebildete amorphe
Folie kann von der Walze abgezogen und nach eventuellen weiteren Ver- und/oder
Bearbeitungsschritten zu einer Folienrolle aufgehaspelt werden. Fir weitere Verfah-

rensschritte kann dann die amorphe Folie wieder abgehaspelt werden.

Dass die amorphe Folie kontinuierlich hergestellt wird, bedeutet, dass die amorphe Fo-
lie nicht in bestimmter Grofde und Formgebung, die an eine Gréfle und eine Formge-
bung eines herzustellenden weichmagnetischen Bauteils angepasst ist, sondern als
langgestreckt ausgebildetes Band ausgebildet wird, das eine Lé&nge von beispielsweise
mehreren 10.000 m aufweisen kann. Die Dicke der amorphen Folie kann beispielswei-
se in einem Bereich von etwa 20 ym bis etwa 60 ym liegen. Die maximale Breite der
amorphen Folie kann beispielsweise in einem Bereich von etwa 180 mm bis etwa 300
mm, insbesondere bis etwa 400 mm, liegen. Bei einer Dicke von etwa 25 ym kann die

Lange der amorphen Folie beispielsweise 35.000 m betragen.

Des Weiteren kann der bandférmige Folienverbund durch kontinuierliches, insbesonde-
re flachiges oder lokales, stoffschliissiges Verbinden der amorphen Folie mit wenigs-
tens einer entsprechend hergestellten weiteren amorphen Folie kontinuierlich herge-
stellt werden, was ebenfalls deutlich schneller durchfiihrbar ist als die herkémmliche
Herstellung eines speziellen Folienverbunds durch Abscheiden einzelner Schichten,
wie es beispielsweise DE 10 2009 048 658 A1 offenbart. Die beiden amorphen Folien
kénnen zum kontinuierlichen Herstellen des bandférmigen Folienverbunds beispiels-

weise gleichzeitig von verschiedenen Folienrollen abgehaspelt werden.

Auf wenigstens einen der beiden abgehaspelten Folienabschnitte kann zur Ausbildung

des Stoffschlusses zwischen den amorphen Folien beispielsweise ein Klebstoff wah-
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rend des weitergehenden Abhaspeln der amorphen Folien kontinuierlich aufgebracht
werden, beispielsweise mittels einer Auftragsrolle oder durch Aufsprihen des Kleb-
stoffs. Der Klebstoff kann alternativ punktférmig oder in Linien aufgebracht werden. Der
Klebstoff bildet eine Klebstoffschicht zwischen jeweils zwei benachbart zueinander an-
geordneten amorphen Folien des Folienverbunds, die elektrisch isolierend sein kann,
um die amorphen Folien elektrisch voneinander zu trennen. Hierdurch kénnen Wir-

belstromverluste an dem Transformatorenstapelkern méglichst geringgehalten werden.

Alternativ kann die Klebstoffschicht keine oder nur eine geringe elektrische Isolation
bewirken, wobei die elektrische Trennung der amorphen Folien untereinander auf eine
andere Art und Weise erfolgen kann. Beispielsweise kann wenigstens eine Hauptseite
einer amorphen Folie, beispielsweise durch einen Diffusionsvorgang oder dergleichen,
derart behandelt werden, dass ein an die Hauptseite angrenzender Abschnitt der
amorphen Folie im Vergleich zu der librigen amorphen Folie eine reduzierte elektrische
Leitfahigkeit aufweist, die zur elektrischen Isolierung zwischen miteinander verbunde-

nen amorphen Folien verwendet wird.

Alternativ kann wahrend des weitergehenden Abhaspeln der amorphen Folien ein an-
deres Mittel, beispielsweise ein Ol, auf wenigstens einen der beiden abgehaspelten Fo-
lienabschnitte kontinuierlich aufgebracht werden, das eine Adhédsion zwischen den
amorphen Folien erzeugt oder verstarkt. Das Mittel kann alternativ punktférmig oder in
Linien aufgebracht werden. Weiter alternativ kann der Stoffschluss zwischen den
amorphen Folien dadurch erzeugt werden, dass zumindest eine Verbindungsseite von
wenigstens einer amorphen Folie vor dem Zusammenfihren der amorphen Folien zu-
mindest bereichsweise erwarmt und dadurch teilweise geschmolzen wird, so dass der
geschmolzene Werkstoff dieser amorphen Folie an der anderen amorphen Folie er-

starrt und den Stoffschluss bewirkt.

Die amorphe Folie kann zur Herstellung des Folienverbunds auch mit zwei oder meh-
reren, beispielsweise zwei bis sieben, weiteren amorphen Folien verbunden werden,
wobei der Folienverbund dadurch eine entsprechende Anzahl von Folienschichten
aufweist. Der Folienverbund kann anschliefdend zu einer Folienverbundrolle aufgehas-
pelt werden, um flir weitere Ver- und/oder Bearbeitungsschritte zur Verfligung zu ste-
hen. Ein Folienverbund mit flinf Schichten aus amorphen Folien mit einer jeweiligen

Dicke von etwa 25 ym kann beispielsweise mit einer Lange von etwa 7.000 m herge-
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stellt werden. Die Dicke des Folienverbunds kann beispielsweise in einem Bereich von

etwa 40 ym bis etwa 400 ym liegen.

Vor dem Aufhaspeln des Folienverbunds kann wenigstens eine elektrisch isolierende
Trennschicht zumindest einseitig kontinuierlich flachig auf den Folienverbund aufge-
bracht oder an dem Folienverbund ausgebildet werden. Dies ist insbesondere vorteil-
haft, wenn der Folienverbund spater mit wenigstens einem entsprechend hergestellten
weiteren Folienverbund verbunden werden soll, da dann die Folienverbunde zur Redu-
zierung von Wirbelstromverlusten elektrisch voneinander getrennt sind. Alternativ kann
auch zum Verbinden der Folienverbunde ein elektrisch isolierender Klebstoff eingesetzt
werden. Es kann auch an jeder Seite des Folienverbunds jeweils eine elektrisch isolie-
rende Trennschicht angeordnet werden. Der mit der wenigstens einen Trennschicht
versehene Folienverbund kann anschlief3end zu einer Folienverbundrolle aufgehaspelt
werden, um fiir eine weitere Ver- und/oder Bearbeitung zur Verfligung zu stehen. Die
Trennschicht kann beispielsweise derart einseitig an dem Folienverbund ausgebildet
werden, indem die entsprechende Hauptseite des Folienverbunds, beispielsweise
durch einen Diffusionsvorgang oder dergleichen, derart behandelt werden, dass ein an
die Hauptseite angrenzender Abschnitt des Folienverbunds im Vergleich zu dem Ubri-
gen Folienverbund eine reduzierte elektrische Leitfahigkeit aufweist, die zur elektri-

schen Isolierung zwischen miteinander verbundenen Folienverbunden verwendet wird.

Das kontinuierliche Aufbringen oder Ausbilden von wenigstens einer elektrisch isolie-
renden Trennschicht zumindest einseitig flachig auf den bzw. an dem Folienverbund ist
deutlich schneller durchflihrbar als beispielsweise das Abscheiden von Trennschichten
entsprechend DE 10 2009 048 658 A1. Das Aufbringen der elektrisch isolierenden
Trennschicht auf den Folienverbund kann durch ein kontinuierliches stoffschllissiges
Verbinden, beispielsweise unter Verwendung eines aufgespriihten Klebstoffs oder an-
derweitigen Adhasionsmittels, des Folienverbunds mit einer die Trennschicht bildenden
Folie erfolgen. Das Ausbilden der elektrisch isolierenden Trennschicht an dem Folien-
verbund kann beispielsweise durch ein kontinuierliches Auftragen, beispielsweise mit-
tels einer Auftragsrolle oder durch Aufspriihen, eines Isolationswerkstoffs auf den Foli-
enverbund erfolgen, der nach seinem Auftragen mdoglichst schnell unter Bildung der
Trennschicht aushartet. Alternativ kann das Ausbilden der Trennschicht an dem Foli-
enverbund durch das oben beschriebene Behandeln einer Hauptseite des Folienver-

bunds erfolgen.
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Vor der Herstellung des Folienverbunds kann wenigstens einer elektrisch isolierenden
Trennschicht zumindest einseitig kontinuierlich flachig auf jede der Folien aufgebracht
oder an jeder der Folien ausgebildet werden. Auch das kontinuierliche Aufbringen oder
Ausbilden von wenigstens einer elektrisch isolierenden Trennschicht zumindest einsei-
tig flachig auf die bzw. an der jeweiligen amorphen Folie ist deutlich schneller durch-
fuhrbar als beispielsweise das Abscheiden von Trennschichten entsprechend DE 10
2009 048 658 A1. Das Aufbringen der elektrisch isolierenden Trennschicht auf die je-
weilige amorphe Folie kann durch ein kontinuierliches stoffschllssiges Verbinden, bei-
spielsweise unter Verwendung eines aufgespriihten Klebstoffs oder eines anderen Ad-
hasionsmittels, der amorphen Folie mit einer die Trennschicht bildenden Folie erfolgen.
Das Ausbilden der elektrisch isolierenden Trennschicht an der jeweiligen amorphen
Folie kann beispielsweise durch ein kontinuierliches Auftragen, beispielsweise mittels
einer Auftragsrolle oder durch Aufspriihen, eines Isolationswerkstoffs auf die amorphe
Folie erfolgen, der nach seinem Auftragen mdoglichst schnell unter Bildung der Trenn-
schicht aushartet. Alternativ kann das Ausbilden der Trennschicht an der jeweiligen
amorphen Folie durch das oben beschriebene Behandeln einer Hauptseite der amor-
phen Folie erfolgen. Es kann auch an jeder Seite der jeweiligen amorphen Folie jeweils
eine elektrisch isolierende Trennschicht angeordnet bzw. ausgebildet werden. Die je-
weilige mit der wenigstens einen Trennschicht versehene amorphe Folie kann an-
schlie3end zu einer Folienrolle aufgehaspelt werden, um fiir eine weitere Ver- und/oder

Bearbeitung zur Verfligung zu stehen.

Das kontinuierliche stoffschlissige Verbinden der Folienverbunde miteinander kann
mittels eines Klebstoffs oder eines anderen Adhasionsmittels erfolgen, der bzw. das
mittels einer Auftragsrolle oder durch Aufspriihen kontinuierlich auf wenigstens einen
der Folienverbunde aufgetragen wird. Der Klebstoff bzw. das Adhasionsmittel kann
elektrisch isolierend ausgebildet sein. Die Breite des Mehrkomponentenverbunds kann
beispielsweise in einem Bereich von etwa 200 mm bis etwa 1000 mm liegen. Die Dicke
des Mehrkomponentenverbunds kann beispielsweise in einem Bereich von etwa 40 ym
bis etwa 2000 ym liegen.

Die Dicke eines Verbundkdrpers kann beispielsweise in einem Bereich von etwa 3 mm
bis etwa 400 mm liegen. Die Breite eines Verbundkdrpers kann beispielsweise in ei-
nem Bereich von etwa 30 mm bis 1000 mm liegen. Die Lange eines Verbundkdrpers

kann beispielsweise in einem Bereich von etwa 100 mm bis 2500 mm liegen. Die Ver-



10

15

20

25

30

WO 2019/122067 PCT/EP2018/086077
19

bundabschnitte kdnnen beispielsweise derart ausgewahlt, gestapelt und stoffschliissig
miteinander verbunden werden, dass der jeweilig daraus gebildete Verbundkérper bei-
spielsweise eine rechteckige, trapezférmige oder anderweitig ausgebildete Schnittfla-
che aufweist. Auch kann an wenigstens einer Seitenflache des jeweilig gebildeten Ver-
bundkérpers wenigstens eine Nut oder dergleichen ausgebildet sein. Die Verbundab-
schnitte kbnnen unterschiedlich dick, lang und/oder breit ausgebildet sein, um eine stu-
fenartige Abschragung des jeweilig daraus gebildeten Verbundkdrpers zu erzeugen.
Eine Breite und/oder Lange der Verbundkorper ist (iber eine Hohe des Stapels gleich
oder nimmt in wenigstens einem bezlglich der Héhe gegebenen Endbereich des Sta-

pels zumindest teilweise zu dem freien Ende des Endbereichs hin stufenartig ab.

Der jeweilige Spulenschenkel bzw. das jeweilige Joch kann durch stoffschliissiges
Verbinden von Verbundkorpern gleicher oder verschiedener Breite und/oder Lange
hergestellt werden, wobei eine Querschnittsfliche des Spulenschenkels bzw. Jochs
durch die Verwendung von Verbundkérpern verschiedener Breite bzw. Lange an we-
nigstens einem Eckbereich mit einer Abstufung ausgebildet wird. Hierdurch kann dem
Spulenschenkel beispielsweise eine im Querschnitt anndhernd kreisférmige, elliptische
oder ovale Querschnittsflache verliehen werden, wozu jeder Eckbereich mit einer ent-
sprechenden Abstufung ausgebildet wird. Dem Joch kann beispielsweise eine recht-
eckige Querschnittsflache aufweisen. Die Verbundkorper kdnnen (iber einen Klebstoff
oder ein anderes Adhasionsmittel miteinander verbunden werden. Der Klebstoff bzw.

das Adhasionsmittel kann elektrisch isolierend ausgebildet sein.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung sind die Verbundlagen jeweils aus
einem langsgeteilten Folienverbund gebildet, wobei der eine Folienverbund bezlglich
einer Querschnittsbreite des jeweiligen Mehrkomponentenverbunds an einer anderen
Stelle langsteilt ist als der benachbart zu dem Folienverbund angeordnete weitere Foli-
enverbund. Durch ein versetztes Anordnen von durch die jeweilige Langsteilung des
jeweiligen Folienverbunds erzeugten Verbundabschnitten und stoffschliissiges Verbin-
den der Verbundabschnitte kann ein Mehrkomponentenverbund beliebiger Breite her-
gestellt werden. Der eine Folienverbund kann beispielsweise an einer einzelnen Stelle
seiner Querschnittsflache langsgeteilt sein, wahrend der weitere Folienverbund bei-
spielsweise an zwei Stellen seiner Querschnittsfliche, die der Querschnittsflaiche des
erstgenannten Folienverbunds entspricht, langsgeteilt sein kann. Der Mehrkomponen-

tenverbund kann durch eine abwechselnde Anordnung dieser beiden Folienverbunde
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ausgebildet werden, wobei der Mehrkomponentenverbund auch aus mehr als zwei Fo-
lienverbunden gebildet sein kann. Die einzelnen Folienverbunde kénnen auch eine an-
dere Anzahl an Langsteilungen aufweisen. Fir die Ausbildung des Mehrkomponenten-
verbunds ist es wesentlich, dass Langsteilungen von benachbart angeordneten Folien-
verbunden beziiglich der Langserstreckung des Mehrkomponentenverbunds versetzt
zueinander angeordnet sind bzw. in Dickenrichtung des Mehrkomponentenverbunds
nicht fluchtend zueinander angeordnet sind. Alternativ sind die Folienverbunde der

Verbundlagen nicht entsprechend langsgeteilt ausgebildet.

Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezugnahme auf die beigefiigten Figuren an-
hand bevorzugter Ausfilhrungsformen beispielhaft erldutert, wobei die nachfolgend er-
l[Auterten Merkmale sowohl jeweils fiir sich genommen als auch in unterschiedlicher
Kombination miteinander einen vorteilhaften und/oder weiterbildenden Aspekt der Er-

findung darstellen kénnen.
Kurze Beschreibung der Figuren
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische und perspektivische Darstellung eines Ausfiihrungsbei-

spiels fir einen erfindungsgemafien Transformator;

Fig. 2 eine schematische und perspektivische Darstellung der in Fig. 1 gezeigten

Haltevorrichtung;

Fig. 3 eine schematische und perspektivische Teilschnittdarstellung eines Abschnitts

des in Fig. 1 gezeigten Transformators;

Fig. 4 eine schematische und perspektivische Schnittdarstellung eines weiteren Ab-

schnitts des in Fig. 1 gezeigten Transformators in einer ersten Variante;

Fig. 5 eine schematische und perspektivische Schnittdarstellung eines weiteren Ab-

schnitts des in Fig. 1 gezeigten Transformators in einer weiteren Variante;

Fig. 6 eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels flr

einen erfindungsgemafen Transformator;
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Fig. 7 eine weitere schematische Schnittdarstellung des in Fig. 6 gezeigten Trans-

formators; und

Fig. 8 eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren Ausfiihrungsbeispiels flr

einen erfindungsgemalen Transformator.
Ausflihrliche Beschreibung der Figuren

In den Figuren sind gleiche bzw. funktionsgleiche Bauteile mit denselben Bezugszei-
chen versehen. Eine wiederholte Beschreibung dieser Bauteile kann weggelassen

sein.

Fig. 1 zeigt eine schematische und perspektivische Darstellung eines Ausfiihrungsbei-
spiels fiir einen erfindungsgemafen Transformator 1 in Form eines Drehstromtrans-

formators.

Der Transformator 1 weist einen weichmagnetischen Transformatorenstapelkern 2 mit
nicht gezeigten Schichten mit einer amorphen und/oder nanokristallinen Gefligestruktur
aus einer Eisenlegierung, insbesondere einer FeSiB-Legierung, auf. Der Transformato-
renstapelkern 2 weist drei parallel zueinander verlaufende Spulenschenkel 3 und zwei
mit einander gegenilberliegenden Enden der Spulenschenkel 3 verbundene Joche 4

auf. An jedem Spulenschenkel 3 sind zwei Spulen 18 und 19 angeordnet.

Die Spulenschenkel 3 und die Joche 4 sind jeweils durch einen Stapel aus stoffschlis-
sig miteinander verbundenen, nicht gezeigten Verbundkdrpern gebildet, wobei jeder
Verbundkdrper aus stoffschliissig miteinander verbundenen, abgelangten, nicht ge-
zeigten Verbundabschnitten eines bandférmigen, nicht gezeigten Mehrkomponenten-
verbunds gebildet ist. Der jeweilige Mehrkomponentenverbund weist wenigstens zwei
stoffschliissig miteinander verbundene, nicht gezeigte Verbundlagen auf, wobei jede
Verbundlage aus einem nicht gezeigten Folienverbund gebildet ist, wobei jeder Folien-
verbund wenigstens zwei bandférmige, weichmagnetische, nicht gezeigte Folien mit
einer amorphen und/oder nanokristallinen Gefligestruktur aus einer Eisenlegierung,
insbesondere einer FeSiB-Legierung, aufweist, wobei die Folien stoffschliissig mitei-

nander verbunden sind.
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Die Verbundlagen des Mehrkomponentenverbunds kénnen jeweils aus einem nicht ge-
zeigten langsgeteilten Folienverbund gebildet sein, wobei der eine Folienverbund be-
zliglich einer nicht gezeigten Querschnittsbreite des jeweiligen Mehrkomponentenver-
bunds an einer anderen Stelle langsteilt ist als der benachbart zu dem Folienverbund

angeordnete weitere Folienverbund.

Der Transformator 1 weist zudem eine Haltevorrichtung 5 zum Halten des Transforma-
torenstapelkerns 2 auf. Die Haltevorrichtung 5 weist zwei Halteeinheiten 6 und 7 auf,
die jeweils derart an einem der beiden Joche 4 angeordnet sind, dass die Halteeinhei-
ten 6 und 7 an einander gegeniiberliegenden Endbereichen des Transformatorensta-

pelkerns 2 angeordnet sind.

Des Weiteren weist die Haltevorrichtung 5 vier an den beiden Halteeinheiten 6 und 7
angreifende mechanische Fixiermittel 8 auf, liber die die beiden Halteeinheiten 6 und 7
zerstorungsfrei l6sbar miteinander verbunden sind. Jedes Fixiermittel 8 ist als
Schraubverbindung ausgebildet. Die Fixiermittel 8 sind jeweils in einem Eckbereich der

Haltevorrichtung 5 angeordnet.

Zudem weist die Haltevorrichtung 5 vier zwischen den Halteeinheiten 6 und 7 einge-
spannten Abstandhalter 9 auf, die in dem Ausflihrungsbeispiel hiilsenférmig ausgebil-
det sind, wobei ein Gewindeschaft 39 des jeweiligen Fixiermittels 8 durch den jeweili-
gen Abstandhalter 9 hindurchgefiihrt ist. Die Gewindeschafte 39 der Fixiermittel 8 kon-
nen Uber die Halteeinheit 6 hinaus derart nach oben verlangert sein, dass sie zusatz-
lich zum Halten eines nicht gezeigten Deckels eines nicht gezeigten Transformatoren-

kessels verwendet werden.

Des Weiteren weist die Haltevorrichtung 5 mehrere zwischen der jeweiligen Halteein-
heit 6 bzw. 7 und dem Transformatorenstapelkern 2 angeordnete, nicht gezeigte Fe-
derelemente auf. Die Haltevorrichtung 5 ist derart ausgebildet, dass die Federelemente
bei an der Haltevorrichtung 5 angeordnetem Transformatorenstapelkern 2 durch einen
dabei gegebenen zumindest mittelbaren Kontakt mit dem Transformatorenstapelkern 2
elastisch verformt sind. Wenigstens ein Federelement kann derart U-férmig ausgebildet
sein, dass es den Transformatorenstapelkern 2 entlang zumindest eines Abschnitts
des jeweiligen Jochs 4 derart formschlissig umgreift, dass sich ein nicht gezeigter

Verbindungsbereich zwischen wenigstens einem Spulenschenkel 3 und dem jeweiligen
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Joch 4 zwischen nicht gezeigten parallelen Schenkeln des Federelements befindet. Ei-
ne mit dem jeweiligen Federelement aufbringbare Ruickstellkraft kann separat einstell-

bar sein.

Jede Halteeinheit 6 bzw. 7 weist zwei Halteelemente 10 und 11 auf, die an einander
gegenlberliegenden Jochendbereichen des jeweiligen Jochs 4 angeordnet sind. Des
Weiteren weist jede Halteeinheit 6 bzw. 7 zwei an den beiden Halteelementen 10 und
11 angreifende mechanische Fixiermittel 12 auf, (iber das die beiden Halteelemente 11
und 12 zerstorungsfrei I6sbar miteinander verbunden sind. Zudem weist jede Halteein-
heit 6 bzw. 7 zwei zwischen den Halteelementen 10 und 11 eingespannte Abstandhal-
ter 13 auf, die in dem Ausfihrungsbeispiel hilsenférmig ausgebildet sind, wobei ein
Gewindeschaft 40 des jeweiligen Fixiermittels 12 durch den jeweiligen Abstandhalter
13 hindurchgeflhrt ist. Jede Halteeinheit 6 bzw. 7 weist des Weiteren mehrere zwi-
schen dem jeweiligen Halteelement 11 bzw. 12 und dem jeweiligen Joch 4 angeordne-
te, nicht gezeigte Federelemente auf. Die jeweilige Halteeinheit 6 bzw. 7 ist derart aus-
gebildet, dass das jeweilige Federelement bei an der Haltevorrichtung 5 angeordnetem
Transformatorenstapelkern 2 durch einen dabei gegebenen zumindest mittelbaren
Kontakt mit dem Transformatorenstapelkern 2 elastisch verformt ist. Eine mit dem je-

weiligen Federelement aufbringbare Riickstellkraft kann separat einstellbar sein.

Die Haltevorrichtung 5 kann zudem wenigstens ein zumindest teilweise zwischen dem
jeweiligen Abstandhalter 9 und dem Transformatorenstapelkern 2 angeordnetes, nicht
gezeigtes Federelement aufweisen, wobei die Haltevorrichtung 5 derart ausgebildet
sein kann, dass das Federelement bei an der Haltevorrichtung 5 angeordnetem Trans-
formatorenstapelkern 2 durch einen dabei gegebenen zumindest mittelbaren Kontakt
mit dem Transformatorenstapelkern 2 elastisch verformt ist.

Des Weiteren kann die Haltevorrichtung 5 wenigstens ein zwischen zwei benachbart
zueinander angeordneten Spulenschenkeln 3 angeordnetes, nicht gezeigtes Distanz-
stlick aufweisen, an dem die beiden Spulenschenkel 3 seitlich aneinander abgestiitzt

sind. Entsprechende Distanzstiicke sind beispielsweise in Fig. 6 gezeigt.

Die Haltevorrichtung 5 weist zudem drei Paare aus jeweils zwei auf einander gegen-
Uberliegenden Seiten des jeweiligen Spulenschenkels 3 angeordneten Stlitzelementen
14 auf, die jeweils endseitig mit den beiden Halteeinheiten 6 und 7 verbunden sind.
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Zudem weist die Haltevorrichtung 5 pro Spulenschenkel 3 vier Spulenstiitzelemente 15
zum axialen Abstiitzen der an dem jeweiligen Spulenschenkel 3 angeordneten Spulen
18 und 19 auf. Pro Spulenschenkel 3 sind zwei Spulenstiitzelemente 15 an der einen
Halteeinheit 6 und die beiden anderen Spulenstlitzelemente 15 an der anderen Hal-
teeinheit 7 angeordnet. Pro Spulenschenkel 3 sind die Spulenstlitzelemente 15 paar-
weise auf einander gegeniberliegenden Seiten des jeweiligen Spulenschenkels 3 an-
geordnet. Wie an der Halteeinheit 7 durch strichpunktierte Linien angedeutet, kénnen
zwischen benachbart angeordneten Spulenschenkeln 3 verlaufende Spulenstiitzele-

mente 15 monolithisch miteinander verbunden sein.

Ferner weist die Haltevorrichtung 5 pro Spulenstiitzelement 15 zwei zwischen der je-
weiligen Halteeinheit 6 bzw. 7 und dem jeweiligen Spulenstiitzelement 15 angeordnete,
nicht gezeigte Federelemente auf, die jeweils in eine Durchbrechung 16 an der jeweili-
gen Halteeinheit 6 bzw. 7 eingreifen. Die Haltevorrichtung 5 ist derart ausgebildet, dass
die Federelemente bei an der Haltevorrichtung 5 angeordnetem Transformatorensta-
pelkern 2 mit daran angeordneten, durch strichpunktierte Linien angedeuteten Spulen
18 und 19 durch einen dabei gegebenen mittelbaren Kontakt liber die Spulenstiitzele-

mente 15 mit wenigstens einer Spule 18 bzw. 19 elastisch verformt sind.

Fig. 2 zeigt eine schematische und perspektivische Darstellung des in Fig. 1 gezeigten

Haltevorrichtung 5. Es sind insbesondere alle vier Abstandhalter 9 gezeigt.

Fig. 3 zeigt eine schematische und perspektivische Teilschnittdarstellung eines Ab-
schnitts des in Fig. 1 gezeigten Transformators 1. Es sind die Spulen weggelassen,
wodurch die Stiitzelemente 14 und deren jeweilige Anordnung an dem jeweiligen Spu-
lenschenkel 3 besser zu erkennen sind.

Fig. 4 zeigt eine schematische und perspektivische Schnittdarstellung eines weiteren
Abschnitts des in Fig. 1 gezeigten Transformators 1 im Bereich des Halteelements 11
der Halteeinheit 6 in einer ersten Variante. Es ist eine an dem Halteelement 11 ausge-
bildete Durchbrechung 16 gezeigt, in die ein Zapfen 20 des gezeigten Federelements
21 eingreift. An einer Stltzplatte 22, die durch monolithisches Verbinden von zwischen
benachbart angeordneten Spulenschenkeln 3 angeordneten, nicht gezeigten Spulen-
stlitzelementen gebildet ist, wie es in Fign. 1 und 3 angedeutet ist, ist fiir jedes Fe-

derelement 21 eine eigene Vertiefung 23 ausgebildet, in der das jeweilige Federele-
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ment 21 teilweise aufgenommen ist. An einem Boden 24 der Vertiefung 23 ist eine
Ausnehmung 25 ausgebildet, in die ein weiterer Zapfen 26 des jeweiligen Federele-
ments 21 eingreift. Jedes Federelement 21 ist monolithisch aus einem Elastomer her-

gestellt.

Fig. 5 zeigt eine schematische und perspektivische Schnittdarstellung eines weiteren
Abschnitts des in Fig. 1 gezeigten Transformators 1 im Bereich des Halteelements 11
der Halteeinheit 6 in einer zweiten Variante. Es ist eine an dem Halteelement 11 aus-
gebildete Durchbrechung 16 gezeigt, in die ein Zapfen 17 des gezeigten plattenférmi-
gen Federelements 27 eingreift. Das Federelement 27 stiitzt sich einseitig an einer
Stitzplatte 28 ab, die durch monolithisches Verbinden von zwischen benachbart ange-
ordneten Spulenschenkeln 3 angeordneten, nicht gezeigten Spulenstiitzelementen ge-
bildet ist, wie es in Fign. 1 und 3 angedeutet ist. Jedes Federelement 27 ist monoli-

thisch aus einem Elastomer hergestellt.

Fig. 6 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren Ausflihrungsbeispiels
fur einen erfindungsgemafen Transformator 29 in Form eines Drehstromtransforma-
tors. Der Transformator 29 unterscheidet sich im Wesentlichen dadurch von dem in
den Fign. 1 bis 5 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel, dass der Transformatorenstapelkern
2 Uber grof3flachiger ausgebildete Federelemente 30 und 31 an der Halteeinheit 6 bzw.
7 und Uber jeweils zwei weitere Federelemente 32 an den Abstandhaltern 33 abge-
stiitzt ist, die separat zu den Fixiermitteln 8 angeordnet sind. Im Ubrigen kann der
Transformator 29 entsprechend den Fign. 1 bis 5 ausgebildet sein, weshalb zur Ver-
meidung von Wiederholungen im Ubrigen auf die obige Beschreibung zu den Fign. 1
bis 5 verwiesen wird. Die Haltevorrichtung 5 weist zudem vier paarweise zwischen
zwei benachbart zueinander angeordneten Spulenschenkeln 3 angeordnete Distanz-
stlicke 34 auf, an dem die jeweiligen beiden Spulenschenkel 3 seitlich aneinander ab-

gestitzt sind.

Fig. 7 zeigt eine weitere schematische Schnittdarstellung des in Fig. 7 gezeigten
Transformators 29 gemal} der Schnittebene A-A aus Fig. 6. Es ist zu sehen, dass die
Federelemente 30 und 31 jeweils im Querschnitt U-férmig ausgebildet sind. Jeweils ein
Verbindungsbereich 35 zwischen dem jeweiligen Joch 4 und dem jeweiligen Spulen-
schenkel 3 ist zwischen parallelen Schenkeln 36 des jeweiligen Federelements 36 an-

geordnet. Statt des jeweiligen U-férmig ausgebildeten Federelements 30 bzw. 31 kon-
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nen drei nicht gezeigte separat hergestellte Elemente entsprechend U-férmig angeord-
net sein, wobei ein einen Schenkel ausbildendes Element als Federelement und das
andere einen Schenkel ausbildende Element als Gleitkérper ausgebildet sein kann,
wahrend das diese beiden Elemente miteinander verbindende Element als Federele-

ment ausgebildet sein kann.

Fig. 8 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines weiteren Ausfihrungsbeispiels
fir einen erfindungsgemafRen Transformator 37 in Form eines Drehstromtransforma-
tors. Der Transformator 35 unterscheidet sich insbesondere dadurch von dem in den
Fign. 6 und 7 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel, dass jede Halteeinheit 6 bzw. 7 im Quer-
schnitt U-formig ausgebildet ist und somit zwei parallel verlaufende Schenkel 38 auf-
weist, zwischen denen das jeweilige Federelement 30 bzw. 31 aufgenommen ist. Die
mechanischen Fixiermittel der Halteeinheit 5 sind nicht gezeigt. Zwischen den freien
Enden der Schenkel 38 und wenigstens einer Spule 18 bzw. 19 ist jeweils ein Fe-
derelement 41 angeordnet, das durch den Kontakt mit der jeweiligen Spule 18 bzw. 19

elastisch verformt ist.
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