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(54) Title: PRINTED ELECTRICAL STEEL
(54) Bezeichnung: GEDRUCKTES ELEKTROBLECH

(57) Abstract: The invention relates to a method for producing an electrical steel from a printing paste, having the following steps:
a) applying a printing paste to a substrate by a printing method; b) drying the printing paste on the substrate; ¢) transferring the dried
printing paste from the substrate to a sintering underlay; d) thermally treating the printing paste on the sintering underlay; and ¢)
separating the thermally treated printing paste from the sintering underlay. The invention also relates to an electrical steel produced by
this method for use in a rotating or stationary electrical machine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Elektroblechs aus einer Druckpaste mit den fol-
genden Schritten; a) Aufbringen einer Druckpaste auf einem Substrat mittels eines Druckverfahrens, b) Trocknen der sich auf dem
Substrat befindlichen Druckpaste, ¢) Transferieren der getrockneten Druckpaste vom Substrat auf eine Sinterunterlage, d) Thermische
Behandlung der sich auf der Sinterunterlage befindlichen Druckpaste, und e) Trennen der thermisch behandelten Druckpaste von der
Sinterunterlage. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein nach diesem Verfahren hergestelltes Elektroblech zur Verwendung in einer
rotierenden oder stationéren elektrischen Maschine.
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Beschreibung

Gedrucktes Elektroblech

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Elektroblechs aus einer Druckpaste. Des Weiteren
betrifft die Erfindung ein mittels des genannten Verfahrens
hergestelltes Elektroblech.

Elektrische Maschinen bestehen aus verschiedenartig angeord-
neten Wicklungen, die vom elektrischen Strom durchflossen
werden. Der dabei auftretende magnetische Fluss wird in einem
magnetischen Kreis, der auch als Eisenkern bezeichnet wird,
gezielt gefihrt. Dieser Kern besteht aus Materialien, die den
magnetischen Fluss gut leiten kdnnen, beispielsweise aus ge-
schichtetem Elektroblech. Die Schichtung dient zur Vermeidung

von unerwlinschten Wirbelstromen.

Standardkerne werden aus gestanzten Einzelblechen herge-
stellt, die friher durch einseitig aufgeklebte Papierschich-
ten, in modernerer Form durch chemisch aufgebrachte Phospha-
tierungsschichten isoliert sind. Die Blechstédrke fiir normale
Anwendungen ist hidufig bei 0,5 mm. Fir elektrische Ubertrager
von hdéheren Frequenzen oder besonders verlustarme Gerate wer-
den dinnere Bleche mit 0,35 mm Stadrke verwendet. Schnittband-
und Ringkerne werden oft aus noch dinneren und ebenfalls iso-

lierten Bandern gewickelt.

Ein neues Verfahren zur Herstellung von Elektroblechen fir
elektrische Maschinen stellen der Schablonendruck und der
Siebdruck dar. Hierbei wird ausgehend von Metallpulvern zu-
nachst eine Druckpaste erzeugt. Diese wird dann mittels der
Schablonen- bzw. Siebdrucktechnik auf eine Tragerplatte auf-
gedruckt. Die Druckpaste wandelt sich anschlielend in eine
Dickschicht um, die auch als Grinkdrper bezeichnet wird. An-
schlieRBend wird der entstandene Grinkdrper durch thermische
Behandlung in einen metallischen, strukturierten Korper iber-
fuhrt.
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Die Druckpaste wird dabei herkdmmlicherweise auf eine Trager-
platte, die beispielsweise aus Al,0; besteht, aufgebracht. Es
ist bekannt, ein Streumittel, beispielsweise ein Al,03-
Pulver, vor dem Auftragen der Druckpaste auf die Tréagerplatte
flachig aufzubringen, um das Trennen der thermisch behandel-
ten Druckpaste von der Tragerplatte zu erleichtern. Auf die
SO vorbereitete Tragerplatte wird direkt per Schablonen- oder
Siebdruck die Druckpaste aufgedruckt, getrocknet und an-

schliefRend thermisch weiterverarbeitet.

Eine Herausforderung bei dem genannten Verfahren ist, eine
Tragerplatte und gegebenenfalls ein Streumittel zu finden,
dass sowohl fir den Schablonen- bzw. Siebdruck als auch fir
die anschlieBende thermische Behandlung der Druckpaste geeig-

nete Eigenschaften aufweist.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, diese Heraus-

forderung zu meistern.

Die Erfindung ergibt sich aus den Merkmalen der unabhangigen
Anspriche. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen
sind Gegenstand der abhdngigen Anspriiche. Weitere Merkmale,
Anwendungsmdglichkeiten und Vorteile der Erfindung ergeben

sich aus der nachfolgenden Beschreibung.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren mit den folgenden
Schritten:

a) Aufbringen einer Druckpaste auf einem Substrat mittels
eines Druckverfahrens,

b) Trocknen der sich auf dem Substrat befindlichen Druck-
paste,

c) Transferieren der getrockneten Druckpaste vom Substrat
auf eine Sinterunterlage,

d) Thermische BRehandlung der sich auf der Sinterunterlage

befindlichen Druckpaste, und
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e) Trennen der thermisch behandelten Druckpaste von der

Sinterunterlage.

Im Gegensatz zu der bekannten Herangehensweise bei der Her-
stellung eines sieb- oder schablonengedruckten Elektroblechs
versucht die vorliegende Erfindung gerade nicht, die Trager-
platte, auf der die Druckpaste aufgedruckt, getrocknet und
thermisch behandelt wird, so auszugestalten, dass sie sowohl
fir den Druckvorgang als auch fir die thermische BRehandlung
optimale Eigenschaften hat. Stattdessen wird ein v6llig ande-
rer Ansatz vorgeschlagen: Nach dem Drucken und Trocknen der
Druckpaste auf der Tragerplatte wird die getrocknete Druck-
paste von derselben geldst und auf eine andere Unterlage
transferiert. Auf dieser separaten Unterlage findet anschlie-
Bend die thermische Behandlung der Druckpaste statt. Es gibt
folglich zwei ,Tragerplatten™: eine erste Tragerplatte, die
im Folgenden als ,Substrat™ bezeichnet wird und auf der der
Druck- und Trockenvorgang der Druckpaste stattfindet, und ei-
ne zweite Tragerplatte, die im Folgenden als ,Sinterunterla-
ge™ bezeichnet wird und auf der die thermische Behandlung der

getrockneten Druckpaste durchgefihrt wird.

Ein Vorteil dieses Ansatzes besteht darin, dass die Sinterun-
terlage primdr beziglich der thermischen Behandlung der
Druckpaste optimiert werden kann und das Substrat primar be-

ziliglich des Schablonen- oder Siebdrucks.

Konkret kénnen beispielsweise Oberflacheneigenschaften des
Substrats, wie Rauigkeit, Planaritdt (auch als Planizitat be-
zeichnet) und Saugfahigkeit bzgl. der organischen Bestandtei-
le und des Losungsmittels der Druckpaste so ausgewahlt wer-
den, dass eine gewlnschte Benetzung, Haftung oder Kontaktwin-
kel der Druckpaste relativ zum Substrat erreicht wird. Als
Folge davon koénnen wiederum unter anderem eine Verbesserung
der Kantensteilheit und Préadzision der gedruckten Strukturen

erreicht werden.
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Weitere Vorteile der Trennung bzw. Parallelisierung des
Druckvorgangs und der thermischen Behandlung sind die Redu-
zierung des Bedarfs an Sinterunterlagen und eine Verbesserung
der Auslastung des Siebdruckers und Sinterofens. Zum einen
besteht namlich die Mdglichkeit zum Stapelsintern, d.h. es
werden mehrere Grinteile Ubereinander auf eine Sinterunterla-
ge gestapelt. Zum anderen koénnen, wenn

beispielsweise der Siebdrucker Probleme macht, aus einem Puf-
ferlager trotzdem weiter Grinteile dem Sinterofen zugefihrt

werden.

Zur Vermeidung etwaiger Missverstadndnisse folgt eine Klar-
stellung beziiglich der in dieser Patentanmeldung verwendeten
Begrifflichkeit ,Elektroblech™:

Als ,Elektrobleche™ werden im Rahmen dieser Patentanmeldung
nicht nur gewalzte Bleche wie aus dem Stand der Technik be-
kannt, sondern auch Formkdrper, die mittels Drucktechniken
erzeugt wurden und die die Funktion und Eigenschaften wvon
herkémmlichen Elektroblechen aufweisen, bezeichnet. Sieb- o-
der schablonengedruckte Elektrobleche kénnen auch als ,Mate-
riallagen™ bezeichnet werden; dieser Begriff ist als Synonym
zu ,Elektroblechen™ zu sehen. Elektrobleche werden in Fach-
kreisen auch als ,Magnetbleche™ oder, je nach Verwendungs-
zweck, als Dynamo- oder Motorenbleche bzw. Transformatoren-

bleche bezeichnet.

Das in Schritt a) des Verfahrens erwadhnte Druckverfahren um-
fasst insbesondere Siebdruckverfahren und Schablonendruckver-

fahren.

Der Siebdruck ist ein Druckverfahren, bei dem eine Druckpaste
mit einem Rakel durch ein Sieb, z.B. ein feinmaschiges Gewe-
be, hindurch auf das zu bedruckende Material, hier das Sub-
strat, gedruckt wird. An denjenigen Stellen des Gewebes, wo
dem Druckbild entsprechend keine Druckpaste gedruckt werden
soll, werden die Maschendffnungen des Gewebes durch eine

Schablone undurchlidssig gemacht. Das Gewebe tragt die Schab-
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lone aus Kunststoff, zu deren Herstellung die gesamte Flache
des gespannten Gewebes mit einem Fotopolymer beschichtet und
ilber einen positiven Film mit dem zu druckenden Motiv belich-
tet wird. Das Fotopolymer erhdrtet an den nicht zu druckenden
Stellen, das unbelichtete Material wird ausgewaschen. Beim
Druckvorgang tritt die Druckpaste nur dort durch das Gewebe,

wo dieses freigewaschen wurde.

Beim Schablonendruck ohne tragendes Sieb muss die Schablone
selbst ausreichend fest sein und ist beispielsweise aus Stahl
gefertigt und direkt in den Rahmen gespannt. Die méglichen

Druckbilder sind beim Schablonendruck jedoch eingeschrankt.

Das Substrat, auf dem die Druckpaste gedruckt wird, kann
selbsttragend, als z.B. plattenfdrmig, sein. Alternativ sind

auch flexible Substrate mdglich, wie etwa Folien.

Die Druckpaste basiert in der Regel auf einem Metallpulver.

Der Schritt b) des Verfahrens, namlich das Trocknen der
Druckpaste, wird beispielsweise mittels einer kontrollierten,
insbesondere temperierten, Gasstrdémung zum Abtransport flich-
tiger Stoffe realisiert. Hierfir kann vorzugsweise Luft oder
Inertgas als Medium verwendet werden. Als Folge davon evapo-
rieren die in der Druckpaste enthaltenen Lésungsmittel. Unter
Umstanden ist hierbei eine Temperaturerhdhung der gedruckten
Paste notwendig. Optional finden neben der Evaporation der
Losungsmittel auch chemische Vernetzungsreaktionen etwaiger
in der Druckpaste enthaltenen organischen Binder statt. Eine
wichtige Rolle spielen dabei eine moglichst homogene Tempera-
turverteilung in der Druckpaste und ein langsames Aufheizen

ohne Blasenbildung des Lésungsmittels.

In Abhangigkeit von der Dicke der gedruckten Schicht ist eine
Dauer von 2 bis 20 min des Trocknungsvorgangs empfehlenswert.
Nach Ende des Verfahrensschritts b), d.h. nach dem Trocknen
der Druckpaste, ist die Dicke der Druckschicht in der Regel

um ca. 10% bis 50% geringer als vor dem Schritt b).
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Im Schritt c¢) des Verfahrens wird die getrocknete Druckpaste,
die auch als Grinling, Grinteil oder Grinkdrper bezeichnet
wird, vom Substrat auf eine Sinterunterlage transferiert.
Dies kann durch Losen des Griinlings vom Substrat oder durch
Losen des Substrats vom Grinling (falls es sich beim Substrat
beispielsweise um eine Folie handelt) oder ein beiderseitiges
Trennen der beiden Kdrper voneinander erfolgen. AnschlielRend
wird der getrennte Grinling vom Ort des Substrats zum Ort, an
dem die thermische Behandlung stattfindet, transportiert.
Letzterer kann beispielsweise ein Sinterofen sein. SchlieB-

lich wird der Grinling auf eine Sinterunterlage gelegt.

Um die Trennung von Substrat und Grinling zu erleichtern bzw.
zu verbessern, kann das Substrat, das beispielsweise platten-
oder folienfdrmig ausgestaltet ist, eine Trennschicht
und/oder ein Trenn-/Gleitmittel aufweisen. Als Trennschicht
kommt z.B. eine Folie, die Polytetrafluorethylen (PTFE; auch
bekannt unter dem Handelsnamen Teflon der Firma DuPont), Po-
lyethylenterephthalat (PET; z.B. Hostaphan®-Folien der Firma
Mitsubishi Polyester Film), Silikon oder Metall aufweist, in
Frage. Als Trenn-/Gleitmittel kommen beispielsweise Antihaft-
oder Haftmittel, Benetzungs-Promoter und adhnliche Stoffe in

Frage.

In Schritt d) des Verfahrens findet eine thermische Behand-
lung des Grinlings statt. Hierzu wird die transferierte, ge-

trocknete Druckpaste erhitzt.

Die thermische Behandlung kann generell in zwei Teilschritte
untergliedert werden. Wahrend des ersten Teilschritts, der
Entbinderung, werden iberschiissige organische Binder und Ad-
ditive, die in der Druckpaste enthalten waren und die der
Grinling noch enthalt, zersetzt und entweichen im Wesentli-
chen rickstandslos. Der resultierende Formkorper wird auch

als ,Braunling™ bezeichnet.
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Wahrend des zweiten Teilschritts, der Sinterung, wird der
Braunling auf eine Temperatur unterhalb der Schmelztempera-
tur, vorzugsweise im Bereich 80% - 90% der Schmelztemperatur,
erwArmt, bei der die Struktur des Elektroblechs durch Schlie-
Ben der restlichen Poren verdichtet wird. Ein sieb- oder
schablonengedrucktes Elektroblech unterscheidet sich struktu-
rell von einem gewalzten Elektroblech dadurch, dass die Mate-
rialdichte des gedruckten Elektroblechs in der Regel derzeit
dennoch immer noch signifikant geringer als die des gewalzten
Elektroblechs ist.

Insgesamt wird der Grinling vorteilhafterweise flir eine Zeit
zwischen 120 und 900 Minuten auf eine Temperatur von maximal

80% - 90% der Schmelztemperatur des Grinlings erhitzt.

Im letzten Schritt e) des Verfahrens wird die thermisch be-
handelte Druckpaste, also das fertige Elektroblech, wvon der
Sinterunterlage geldst bzw. dieselbe vom Elektroblech geldst.
Der Sinterofen kann vorteilhafterweise sofort mit dem nachs-
ten Griinling bestiickt werden, d.h. der nachste Grinling kann
vorteilhafterweise sofort auf die freigewordene Sinterunter-

lage transferiert werden.

Ein sieb- oder schablonengedrucktes Elektroblech unterschei-
det sich strukturell von einem gewalzten Elektroblech unter
anderem dadurch, dass die Materialdichte eines gedruckten
Elektroblechs in der Regel signifikant geringer als die eines
gewalzten Elektroblechs ist. Des Weiteren gibt es in der Re-
gel auch erhebliche Unterschiede in der Mikrostruktur, d.h.
dem Gefiige eines gedruckten Elektroblechs im Vergleich zu ei-
nem gewalzten Elektroblech. Beispielhaft sind hierbei die

Walztextur und KorngrdBe im Elektroblech zu nennen.

Um die Trennung des fertigen Elektroblechs von der Sinterun-

terlage zu erleichtern kann entweder diejenige Oberflédche des
Griinlings, die fir den Kontakt mit der Sinterunterlage vorge-
sehen ist, oder diejenige Oberflache der Sinterunterlage, die

fir den Kontakt mit dem Grinling vorgesehen ist, mit einer
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Trennlage versehen werden. Alternativ kdnnen auch sowohl der
Grinling als auch die Sinterunterlage mit einer Trennlage

versehen werden.

Die Trennlage enthalt, insbesondere besteht, vorteilhafter-
welse aus einem Material, das bei den wahrend der thermischen
Behandlung auftretenden Temperaturen chemisch inert ist. Als
chemisch inert wird hierbei ein Material verstanden, das un-
ter den jeweilig gegebenen Bedingungen der thermischen Be-
handlung mit potentiellen Reaktionspartnern etwa im Sinter-

ofen nicht oder nur in verschwindend geringem MaBe reagiert.

Die Trennlage liegt beispielsweise in Form von Platelets
(Plattchen), Whiskern (nadelfdrmige Einkristalle von wenigen
Mikrometern Durchmesser und mehreren hundert Mikrometern bis
mehreren Millimeter Lange, die aus galvanisch oder pyroly-
tisch abgeschiedenen metallischen Schichten herauswachsen),
Fasern oder eines Pulvers vor. Materialien, die als geeignet
fliir eine Trennlage erscheinen, sind beisgspielsweise MgO, Y,0s,
Al,03, BN (Bornitrid), YAG, SisNg, SiC, C (als Graphit, Koh-
lenstoffnanordhren oder eine andere Kohlenstoff-Modifikation)
oder eine Kombination daraus. Auch andere hochschmelzende Re-
fraktar-Werkstoffe stellen eine vielversprechende Wahl fir

eine Trennlage dar.

Die Sinterunterlage, auf der sich der Grinling wahrend der
thermischen Behandlung befindet, enthalt, insbesondere be-
steht, ebenfalls vorteilhafterweise aus einem Material, das
bei den wahrend der thermischen Behandlung auftretenden Tem-
peraturen chemisch inert ist. Exemplarisch bieten sich hier-
flir SisNy, SiC, pordses Al,03, pordses MgO, Mullit, ein faser-

verstarktes Komposit oder eine Kombination daraus an.

Die mittels des erfinderischen Verfahrens hergestellten
Elektrobleche kénnen vorteilhafterweise in einer elektrischen
Maschine verwendet werden. Hiervon umfasst sind rotierende

elektrische Maschinen, insbesondere Elektromotoren und elekt-
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rische Generatoren, sowie ruhende elektrische Maschinen, ins-

besondere Transformatoren.

Das erfindungsgemdBe Transfer-Verfahren zur Herstellung sieb-
oder schablonengedruckter Elektrobleche kann auch zur Her-

stellung von Mehrkomponenten-Druckstrukturen herangezogen

werden, indem die einzelnen Komponentenstrukturen separat ge-
druckt werden und dann im Anschluss lber den Transferschritt
sequenziell miteinander zusammengefiigt werden. Vorteilhafter-
weise wird das Zusammenfiigen der einzelnen Komponentenstruk-
turen mit einem finalen Kalibrier- bzw. Pressschritt zur Ver-
bindung, d.h. dem Figen oder Laminieren der finalen Komposit-

Struktur im Grinzustand, verbunden.
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10

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Elektroblechs aus einer

Druckpaste mit den folgenden Schritten:

a) Aufbringen einer Druckpaste auf einem Substrat mittels
eines Druckverfahrens,

b) Trocknen der sich auf dem Substrat befindlichen Druck-
paste,

c) Transferieren der getrockneten Druckpaste vom Substrat
auf eine Sinterunterlage,

d) Thermische Behandlung der sich auf der Sinterunterlage
befindlichen Druckpaste, und

e) Trennen der thermisch behandelten Druckpaste von der

Sinterunterlage.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei vor Schritt c¢) diejenige Oberfldche der getrockneten
Druckpaste, die fiir den Kontakt mit der Sinterunterlage vor-
gesehen ist, mit einer Trennlage zur Erleichterung der Tren-
nung der thermisch behandelten Druckpaste von der Sinterun-

terlage beaufschlagt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

wobei vor Schritt c¢) diejenige Oberflache der Sinterunterla-
ge, die fliir den Kontakt mit der getrockneten Druckpaste vor-
gesehen ist, mit einer Trennlage zur Erleichterung der Tren-
nung der thermisch behandelten Druckpaste von der Sinterun-

terlage beaufschlagt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
wobei die Trennlage ein Material enthalt, das bei den wahrend
der thermischen Rehandlung auftretenden Temperaturen chemisch

inert 1ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
wobei die Trennlage ein Material enth&dlt, das in Form von

Platelets, Whiskern, Fasern oder eines Pulvers vorliegt.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
wobei die Trennlage ein Material ausgewahlt aus MgO, Y,0s,
Al,05, BN, YAG, SisNg, SiC, C oder einer Kombination daraus

enthalt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Sinterunterlage ein Material enth&dlt, das bei den
wahrend der thermischen Behandlung auftretenden Temperaturen

chemisch inert ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobeil die Sinterunterlage ein Material ausgewahlt aus SisNg,
SiC, pordsem Al,0;, pordsem MgO, Mullit, faserverstadrktem

Komposit oder einer Kombination daraus enthalt.

9. Elektroblech fiir eine rotierende elektrische Maschine zur
Wandlung von Energie, wobei das Elektroblech nach einem Ver-
fahren gemall einem der vorhergehenden Anspriliche hergestellt

wurde.

10. Elektroblech fiir einen Transformator zur Wandlung einer
Eingangswechselspannung in eine Ausgangswechselspannung, das
nach einem Verfahren gemdll einem der Anspriiche 1 bis 8 herge-

stellt wurde.
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