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(57) Abstract: The invention relates to a method for producing
a material layer (1) with a layer thickness (d) of between 0.5 and
500 nm, comprising the steps of: applying a suspension, com-
prising at least one binder and solid particles, through a template
onto a base area to obtain a green body, driving out the binder
from the green body, in particular by means of debindering, and
creating a permanent cohesion of the solid particles by heating
and/or by means of compaction, in particular by means of sinter-
ing. The invention also relates to a material layer (1), a method
for producing a material layer structure (9) for a rotor (11) of
a dynamoelectric rotary machine (15), a material layer structure
(9), a rotor (11) of a dynamoelectric rotary machine (15) com-
prising such a material layer structure (9) and also a dynamoelec-
tric rotary machine (15) comprising such a rotor (11).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Herstellung einer Materiallage (1) mit einer Lagendicke (d)
zwischen 0,5 und 500 pm mit den Schritten: Aufbringen einer
Suspension, aufweisend wenigstens ein Bindemittel und Festteil-
chen, durch eine Schablone auf eine Grundfldche zum Erhalt ei-
nes Griinkorpers, Austreiben des Bindemittels aus dem Griinkor-
per, insbesondere mittels Entbinderung, Schaffen eines dauer-
haften Zusammenbhalts der Festteilchen durch Erwdrmung und/
oder mittels Verdichtung, insbesondere mittels Sinterung. Ferner
betrifft die Erfindung eine Materiallage (1), ein Verfahren zur
Herstellung eines Materiallagengefiiges (9) fiir einen Rotor (11)
einer dynamoelektrischen rotatorischen Maschine (15), ein Ma-
teriallagengefiige (9), einen Rotor

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

(11) einer dynamoelektrischen rotatorischen Maschine (15) aufweisend ein derartiges Materiallagengefiige (9) sowie eine dynamoelektri
sche rotatorische Maschine (15) aufweisend einen derartigen Rotor (11).
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung einer Materiallage und eines
Materiallagengefiiges fiir eine dynamoelektrische rotatorische

Maschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung einer

Materiallage mit einer Lagendicke zwischen 0,5 und 500 pum.

Zum magnetischen Kreis einer dynamoelektrischen rotatorischen
Maschine gehdren ein Stator und ein Rotor. Der Rotor und der
Stator stellen die leistungserzeugenden Komponenten, auch Ak-
tivteile genannt, der dynamoelektrischen rotatorischen Ma-

schine dar und werden bisher als Blechpakete gefertigt.

Die heutigen Blechpakete umfassen Bleche, welche aus gewalz-
ten GroBblechen aus weichmagnetischem Material herausge-
schnitten bzw. gestanzt werden. Die Bleche werden anschlie-

Bend zum Blechpaket paketiert.

Bei einer konventionellen Fertigung von GroBblechen durch
Walzen konnen keine Bleche gefertigt werden, die diinner als
100 pm sind. Zudem f&allt beim Herausschneiden bzw. Stanzen
der Bleche aus den GrolRblechen Abfall an.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die Herstel-
lung von Blechen flir dynamoelektrische rotatorische Maschinen

zUu verbessern.

Die Losung der Aufgabe gelingt durch ein Verfahren gemall An-
spruch 1, d. h. ein Verfahren zur Herstellung einer Material-
lage mit einer Lagendicke zwischen 0,5 und 500 um mit folgen-
den Schritten:

- Aufbringen einer Suspension, aufweisend wenigstens ein Bin-
demittel und Festteilchen, durch eine Schablone auf eine
Grundflache zum Erhalt eines Grinkorpers,

- Austreiben des Bindemittels aus dem Grinkdrper, insbesonde-

re mittels Entbinderung,
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- Schaffen eines dauerhaften Zusammenhalts der Festteilchen
durch Erwdrmung und/oder mittels Verdichtung, insbesondere

mittels Sinterung.

Ferner gelingt die Ldsung der Aufgabe durch eine Materiallage
gemal Anspruch 8 sowie ein Verfahren zur Herstellung eines
Materiallagengefiliges flir einen Rotor einer dynamoelektrischen

rotatorischen gemdalB Anspruch 13.

Die Losung der Aufgabe gelingt iberdies durch ein Material-
lagengefiige gemal Anspruch 15 fiir einen Rotor einer dynamo-
elektrischen rotatorischen Maschine, wobei das Materiallagen-
geflige eine Mehrzahl iUbereinander angeordneter Materiallagen
aufweist, einen Rotor einer dynamoelektrischen rotatorischen
Maschine, aufweisend ein derartiges Materiallagengefiige, so-

wie eine dynamoelektrische rotatorische Maschine.

Die Materiallage hat vorteilhaft die bisherigen Funktionen
eines konventionellen Blechs in einem konventionellen Rotor-

Blechpaket inne und nimmt die Aufgaben eines Blechs wahr.

Vorteilhaft entspricht ein Umriss der Materiallage im Wesent-

lichen dem Umriss eines Blechs.

Die Materiallage ist vorteilhaft dinner hergestellt und/oder

dinner herstellbar als ein Blech.

Das Materiallagengefiige hat vorteilhaft die bisherigen Funk-
tionen eines Rotor-Blechpakets inne und nimmt die Aufgaben

eines Rotor-Blechpakets wahr.

Die Materiallagen sind zur Schaffung des Materiallagengefiiges
Ubereinander angeordnet. Vorzugsweise sind die Materiallagen
in Richtung einer Rotationsache, in anderen Worten: entlang

einer Rotationsachse, des Materiallagengefiiges angeordnet.

Auch andere Anordnungen, bei welchen vorzugsweise wenigstens

zwel Materiallagen benachbart sind, sind denkbar.
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Die Materiallage weist vorzugsweise eine im Wesentlichen run-
de, im Wesentlichen mittig angeordnete Materialaussparung

auf. Das Materiallagengefiige weist vorzugsweise eine zylind-
rische Materialaussparung entlang der Rotationsachse zur An-

bindung an eine Welle auf.

Bei einer besonders stabilen Materiallagenausfihrung weist
die Materiallage vorzugsweise eine Lagendicke zwischen 10 und

100 pm auf.

Die Suspension wird vorzugsweise mit einer Rakel aufgetragen.

Die Suspension weist wenigstens ein, insbesondere mittels

Entbinderung, austreibbares Bindemittel und Festteilchen auf.

Das Bindemittel ist vorzugsweise ein organisches Bindemittel.
Das Bindemittel ist vorzugsweise so beschaffen, dass es bei
Erwdrmung vollstandig bzw. nahezu vollstdndig in gasfdrmige

Bestandteile dissoziiert.

Die Festteilchen liegen vorzugsweise als Pulver vor. Ein
Festteilchen umfasst vorzugsweise wenigstens ein magnetisch

und/oder elektrisch leitfahiges Material.

Das Festteilchen weist vorzugsweise einen Durchmesser zwi-

schen 0,1 und 100 pm auf.

Das Festteilchen weist in einer besonderen Ausfihrung vor-
zugsweise einen Durchmesser zwischen 0,5 und 10 pm auf. Je
geringer der Durchmesser der Festteilchen ist, desto diinnere
Materiallagen kodonnen hergestellt werden. Beispielsweise kann
mittels einer Suspension, welche Festteilchen mit einem
Durchmesser von 0,5 pm aufweist, eine 0,5 pm diinne Material-

lage hergestellt werden.
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Das Pulver kann Festteilchen ausschlieBlich eines Materials
umfassen oder eine Pulvermischung, umfassend wenigstens zwei

unterschiedliche Materialien, sein.

Das Pulver kann hinsichtlich Festigkeit, magnetischer Charak-
teristik, elektrischer Charakteristik und Warmeleitung ange-

passt werden.

Die Festteilchen werden durch Erwarmung und/oder mittels Ver-
dichtung, insbesondere mittels Sinterung, dauerhaft verbun-

den.

Die Sinterung ist vorzugsweise ein thermischer Prozess, der
insbesondere von den eingesetzten Materialien abhangig ist.
Beispielsweise ist eine Temperatur bzw. ein Temperaturband
von einer Legierung des Materials, anderen Zusatzen und einem

gewlinschten Ergebnis (nach der Sinterung) abhangig.

Die Schablone ist vorzugsweise eine Vorlage zum Ubertragen
gewiinschter Formen und/oder Umrisse und/oder Muster und/oder
Aussparungen etc. Die Schablone kann beliebig oft verwendet

werden.

Mittels der Schablone kann genau die Form der Materiallage
gebildet werden, die gewlinscht ist. So entsteht kein Abfall.
Es konnen auch zwei oder mehr Schablonen fiir eine Material-

lage verwendet werden.

Die Schablone kann schnell und glinstig (insbesondere schnel-

ler als ein Stanzwerkzeug) modifiziert werden.

Es kéonnen auch filigrane Formen von der Schablone abgebildet
werden. Die Materiallagen mit filigranen Formen sind beson-
ders vorteilhaft fir einen Leichtbau von dynamoelektrischen

rotatorischen Maschinen, Kiihlung und magnetische Streuung.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung
wird auf die Materiallage auf wenigstens einer Lagenseite ein

Isolationsmaterial aufgebracht.

Vorzugsweise ist das Isolationsmaterial eine Keramik, insbe-
sondere eine amagnetische Oxidkeramik, beispielsweise Zirco-

niumoxid oder Aluminiumoxid.

Das aufgebrachte Isolationsmaterial dient vorzugsweise einer

elektrischen Isolation.

Das aufgebrachte Isolationsmaterial dient vorzugsweise einer
elektrischen Isolation einer Materiallage gegeniiber wenigs-
tens einer weiteren Materiallage, wenn wenigstens zwei oder
mehr Materiallagen, insbesondere zur Schaffung eines Materi-

allagengefiiges, lUbereinander angeordnet werden.

Das vorteilhaft aufgebrachte Isolationsmaterial verhindert
also eine Stromfihrung von einer Materiallage auf eine andere

Materiallage.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung
wird auf die Materiallage auf beiden Lagenseiten ein Isolati-

onsmaterial aufgebracht.

Wird auf die Materiallage auf nur einer Lagenseite das Isola-
tionsmaterial aufgebracht, ist die Materiallage diinner. Wird
auf die Materiallage auf beiden Lagenseiten das Isolationsma-

terial aufgebracht, ist die Materiallage besser isoliert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung
wird auf die Materiallage ein Lack, insbesondere BRacklack,

aufgebracht.

Der Lack, insbesondere Backlack, kann das Isolationsmaterial
sein. Jedoch konnen Lack und Isolationsmaterial auch zweli un-

terschiedliche Materialien sein.
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Der vorteilhaft aufgebrachte Backlack ermdéglicht eine beson-
ders gute elektrische Isoclation der Materiallage, insbesonde-
re gegenilber einer benachbarten weiteren Materiallage in ei-

nem Materiallagengefiige.

Ferner ist die Materiallage, insbesondere mittels des Back-
lacks, mit der benachbarten Materiallage bzw. den benachbar-

ten Materiallagen verfestigbar.

Der vorteilhaft aufgebrachte Backlack ermdéglicht eine hohe
Festigkeit und Steifigkeit des Materiallagengefiiges, da die
Materiallagen flachig verbunden sind. Dies reduziert auch

Vibrationen und Gerdusche.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
umfassen die Festteilchen Teilchen aus elektrisch und/oder

magnetisch leitfdhigem Material, insbesondere Metallteilchen.

Vorzugsweise ist das elektrisch leitfdahige Material Silber,
Kupfer, Gold, Aluminium, Wolfram, Eisen und/oder Stahl
und/oder deren Legierungen. Es sind jedoch auch andere

elektrisch leitfédhige Materialien denkbar.

Vorzugsweise ist das magnetisch leitfdhige Material ein fer-

romagnetisches Material.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
umfassen die Festteilchen Teilchen aus weichmagnetischem Ma-

terial.

Beispielsweise ist das weichmagnetische Material Eisen, Ni-
ckel, Kobalt und/oder deren Legierungen. Es sind jedoch auch
andere magnetisch leitfiahige, insbesondere ferromagnetische,

Materialien denkbar.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung

ist die Suspension strukturviskos.
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Dies hat den Vorteil, dass die Suspension wahrend des Auftra-
gens auf die Grundfliche zur Erzeugung des Griinkdrpers, vor-
zugsweise mit der Rakel, weniger wviskos ist und die gewiinsch-
te Form durch die Schablone optimal Ubertragen werden kann.
Ist das Auftragen beendet, behalt der Grinkdrper die ge-

winschte Form bei.

Die Erfindung betrifft iiberdies eine Materiallage, die auf
die beschriebene Weise hergestellt ist, wobei die Material-
lage eine Lagendicke zwischen 0,5 und 500 um, insbesondere
zwischen 10 und 100 pm, aufweist, wobei die Materiallage ein
weichmagnetisches Material aufweist, wobei die Materiallage
auf wenigstens einer Lagenseite ein Isolationsmaterial auf-

welst.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
weist die Materiallage auf beiden Lagenseiten ein Isolations-

material auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung

weist die Materiallage Lack, insbesondere Backlack, auf.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
ist die Materiallage mit wenigstens einer weiteren Material-

lage verfestigbar.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
weist die Materiallage eine im Wesentlichen mittig angeordne-

te Materialaussparung auf.

Vorzugsweise ist die Materialaussparung im Wesentlichen
kreisrund. Die Materialaussparung ermdglicht eine Anbindung

an eine Welle.

Die Erfindung betrifft zudem ein Verfahren zur Herstellung
des Materiallagengefiiges flir den Rotor der dynamoelektrischen

rotatorischen Maschine mit folgenden Schritten:
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- Additive Fertigung einer ersten Materiallage, wobei die
erste Materiallage wenigstens eine Materialschicht umfasst,

- Aufbringen eines Isolationsmaterials auf die erste Materi-
allage,

- Additive Fertigung wenigstens einer weiteren Materiallage,
wobeil die wenigstens eine weitere Materiallage wenigstens ei-
ne Materialschicht umfasst,

- Aufbringen eines Isolationsmaterials auf die wenigstens ei-
ne weitere Materiallage,

- Zusammenfigen der ersten und der wenigstens einen weiteren
Materiallage,

- Gegenseitiges Verfestigen der Materiallagen.

Die Materiallage umfasst wenigstens eine Materialschicht,

d.h. nur eine Schicht der Festteilchen. Die Materiallage ist
dadurch besonders diinn. Um eine stabile Materiallage zu er-
halten, sind jedoch zwei oder mehr Materialschichten iberei-

nander vorteilhaft.

Das aufgebrachte Isolationsmaterial ist in einer bevorzugten
Ausfiihrungsform Lack, insbesondere Backlack. Das Aufbringen
von Backlack gelingt leicht und durch Verbacken kénnen zwei

oder mehr Materiallagen gegenseitig verfestigt werden.

Das Isolationsmaterial, insbesondere der Backlack, und die

Materiallage sind vorzugsweise stoffschliissig verbunden.

In einer alternativen Ausfihrungsform ist das Isolationsmate-

rial Keramik.

Als Isolationsmaterial sind zudem Wasserglas sowie andere

Glaser denkbar.
Auch andere Isolationsmaterialien sind moglich.
Das Aufbringen eines keramischen Isolationsmaterials gelingt

besonders gut, wenn eine keramische Suspension, umfassend Ke-

ramik-Festteilchen und austreibbares Bindemittel, mit einer
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Rakel auf die Materiallage aufgetragen wird. Die Keramik-

Festteilchen liegen vorzugsweise als Keramik-Pulver vor.

Die Keramik-Festteilchen kdnnen Magnesiumoxid, Titandioxid,
Siliciumcarbid, Siliciumnitrid, Borcarbid, Bornitrid und/oder
Aluminiumnitrid aufweisen. Auch andere Materialien sind denk-

bar.

Bevorzugt wird jedoch eine Oxidkeramik, insbesondere Zirconi-

umoxid und/oder Aluminiumoxid.

Ein Keramik-Festteilchen weist vorzugsweise im Wesentlichen

einen Durchmesser zwischen 0,1 und 2 um auf.

Je geringer der Durchmesser der Keramik-Festteilchen ist,
desto dinnere isolierte Materiallagen kdnnen hergestellt wer-
den. Beispielsweise kann mittels einer Suspension, welche
Festteilchen mit einem Durchmesser von 0,5 pm aufweist und
einer Suspension, die Keramik-Festteilchen mit einem Durch-
messer von 1 um aufweist, eine 1,5 pm diinne einseitig iso-
lierte Materiallage bzw. eine 2,5 pm diinne beidseitig iso-

lierte Materiallage hergestellt werden.

Bei einer besonders diinnen Materiallageausfiihrung weist die

Materiallage eine Lagendicke von 1 pm auf.

Die Keramik-Festteilchen bilden wenigstens eine Material-
schicht. Es sind jedoch auch zwei oder mehr Materialschichten

moglich.

Das Keramik-Pulver kann Keramik-Festteilchen ausschlieBlich
eines Materials umfassen oder eine Keramik-Pulvermischung,
umfassend wenigstens zwei unterschiedliche Keramik-

Materialien, sein.

Die Keramik-Festteilchen werden durch Erwarmung und/oder mit-
tels Verdichtung, insbesondere mittels Sinterung, dauerhaft

verbunden. Die Keramik-Festteilchen werden vorzugsweise mit
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den Festteilchen durch Erwdarmung und/oder mittels Verdich-
tung, insbesondere mittels Sinterung, dauerhaft verbunden.
Die dauerhafte Verbindung ist vorzugsweise eine stoffschlis-

sige Verbindung.

In einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung
wird mittels einer Mehrzahl an Materiallagen mit einer Lagen-

dicke von 0,5 bis 500 pm ein Materiallagengefiige hergestellt.

Das Materiallagengefiige ist fiir einen Rotor einer dynamo-
elektrischen rotatorischen Maschine geeignet, wobei das Mate-
riallagengeflige eine Mehrzahl in Richtung einer Rotorachse

des Materiallagengefiiges angeordnete Materiallagen aufweist.

Der Rotor der dynamoelektrischen rotatorischen Maschine weist

ein derartiges Materiallagengefiige auf.

Die Erfindung betrifft ferner eine dynamoelektrische rotato-

rische Maschine aufweisend einen derartigen Rotor.

Die dynamoelektrische rotatorische Maschine umfasst einen Ro-
tor mit einer Mehrzahl an iibereinander angeordneten Material-
lagen. Die Materiallagen sind vorzugsweise Jjeweils einzeln
gegeneinander elektrisch isoliert ausgebildet. Die Anord-
nungsebenen sind dazu vorteilhaft parallel zur Richtung des

magnetischen Flusses ausgebildet.

Da die Materiallagen nur eine sehr geringe Lagendicke aufwei-
sen, werden Wirbelstromverluste deutlich reduziert. Denn ein
Wirbelstrom kann sich nur innerhalb der Lagendicke der Mate-
riallage ausbilden, wodurch bei dinnen Materiallagen die Wir-

belstromstarke erheblich reduziert ist.

Die Isolation zwischen den einzelnen Materiallagen verhin-
dert, dass sich die Wirbelstrdme zu groRen, verlustreichen

Wirbelstrdmen ilberlagern kodnnen.
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Die Erfindung findet vorzugsweise Anwendung bei dynamo-
elektrischen rotatorischen Maschinen. Jedoch kann die Erfin-
dung auch bei anderen Energiewandlern, wie z. B. Transforma-

toren, eingesetzt werden.

Die Erfindung ist Uberdies anwendbar fiir einen Stator einer
dynamoelektrischen rotatorischen Maschine. Hierbei ersetzt
vorzugsweise eine Mehrzahl an Ubereinander angeordneten Mate-

riallagen ein konventionelles Stator-Rlechpaket.

Die Erfindung eignet sich besonders gut flir Motoren, die eine
hohe Leistung bei geringem Gewicht fordern, insbesondere bei

Flugzeugen, Helikoptern und Rennwagen der Formel E.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand der in den Figuren ge-
zeigten Ausfihrbeispiele nadher beschrieben und erlautert. Es

zeigen:

FIG 1 das erfindungsgemale Verfahren zur Herstellung einer
Materiallage mit einer Lagendicke zwischen 0,5 und 500
pm,

FIG 2 die Materiallage,

FIG 3 die Materiallage in einer Seitenansicht,

FIG 4 ein Verfahren zur Herstellung eines Materiallagengefii-
ges flr einen Rotor einer dynamoelektrischen rotatori-
schen Maschine,

FIG 5 einen Rotor der dynamoelektrischen rotatorischen Ma-
schine und

FIG 6 eine Seitenansicht der dynamoelektrischen rotatorischen

Maschine.

FIG 1 zeigt das erfindungsgemale Verfahren zur Herstellung

einer Materiallage mit einer Lagendicke zwischen 0,5 und 500

um.

Vorzugsweise betragt die Lagendicke zwischen 10 und 100 pm

flir eine stabile Materiallage.
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In einem Verfahrensschritt S1 wird eine Suspension aufweisend
wenigstens ein Bindemittel und Festteilchen, durch eine
Schablone auf eine Grundflache zum Erhalt eines Griunkdrpers
aufgebracht. Aufgebracht bedeutet hierbei vorzugsweise: Auf
die Grundflédche wird die Suspension mit einer Rakel aufge-
bracht.

In einem Verfahrensschritt S2 wird das Bindemittel aus dem

Grinkorper, insbesondere mittels Entbinderung, ausgetrieben.

In einem Verfahrensschritt S3 wird ein dauerhafter Zusammen-
halt der Festteilchen durch Erwdrmung und/oder mittels Ver-

dichtung, insbesondere mittels Sinterung, geschaffen.

In einem Verfahrensschritt S4 wird auf eine Lagenseite Isola-
tionsmaterial aufgebracht. Aufgebracht bedeutet hierbei vor-
zugsweise: Auf die Lagenseite wird Isolationsmaterial mit ei-
ner Rakel aufgebracht oder die Lagenseite wird mit einem
Streichwerkzeug bestrichen oder die Lagenseite wird in ein

das Isolationsmaterial beinhaltende Gefal eingetaucht.

Vorzugsweise ist das Isolationsmaterial Lack, insbesondere
Backlack.

Es sind jedoch auch andere Isolationsmaterialien denkbar.
Beispielsweise kann das Isolationsmaterial mittels einer ke-
ramischen Suspension, aufweisend wenigstens ein Bindemittel
und keramische Festteilchen, auf die Lagenseite aufgebracht
werden und das Bindemittel, insbesondere mittels Entbinde-

rung, ausgetrieben werden.

Zudem besteht die Moglichkeit, ein Isolationsmaterial in ei-
nem nicht gezeigten Verfahrensschritt S4a aufzubringen und
zusatzlich Lack, insbesondere Backlack, in einem nicht ge-

zeigten Verfahrensschritt S4b aufzubringen.
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Wenn beide Lagenseiten mit Isolationsmaterial und/oder Lack
versehen werden sollen - mit b? und j gekennzeichnet - wird

dies in einem Verfahrensschritt S41 bewerkstelligt.

Wenn nur eine Lagenseite mit Isolationsmaterial und/oder Lack
versehen werden soll, wird im Verfahren mittels b? und n die

Materiallage in einem Verfahrensschritt S5 fertiggestellt.
FIG 2 zeigt die Materiallage 1.

Die Materiallage 1 weist die Lagendicke d auf. Die Material-

lage ist vorzugsweise einstilickig.

Vorzugsweise weist jede Materiallage 1 auf wenigstens einer
Lagenseite ein Isolationsmaterial auf. Die Figur zeigt eine
Ausfihrung, wonach jede Materiallage 1 auf beiden Lagenseiten
ein Isolationsmaterial aufweist. Das Isolationsmaterial ist
in der Figur Lack, insbesondere Backlack. Dies entspricht ei-

ner bevorzugten Ausfihrung.

Vorzugsweise sind das Isolationsmaterial und die Materiallage

stoffschliissig verbunden.

Die Materiallage 1 weist auf einer oberen Lagenseite Lack 2
mit einer Isoclationsdicke d2 und auf einer unteren Lagenseite

Lack 3 mit einer Isolationsdicke d3 auf.

Es ist auch mdglich, dass die Materiallage 1 ein andersarti-
ges Isolationsmaterial und zusatzlich Lack aufweist. Es ist
auch mdéglich, dass die Materiallage 1 ein andersartiges Iso-
lationsmaterial auf einer Lagenseite und Lack auf der anderen
Lagenseite aufweist. Es ist auch mdéglich, dass die Material-
lage 1 eine Mischform aus andersartigem Isolationsmaterial

und Lack aufweist.

Die Figur zeigt zudem eine mittig angeordnete Materialausspa-

rung 5 (zur spateren Anbindung an eine Welle, siehe FIG 5).
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Durch einen Mittelpunkt der Materialaussparung 5 fihrt eine

Rotationsachse R.

Die beschriebenen Bezugszeichen sind auch fir die folgenden
Figuren giltig, sofern sie in den Ausfihrungsbeispielen vor-
handen sind, und werden aus Ubersichtsgriinden nicht erneut

erlautert.
FIG 3 zeigt die Materiallage 1 in einer Seitenansicht.

Die Figur zeigt die dinnste Ausfihrung der Materiallage 1, da
nur eine Schicht aus Festteilchen die Materiallage 1 bildet.
Die Festteilchen sind in der Figur granulares Material. In
anderen Worten: Die Festteilchen sind kleine Kiigelchen, die
nebeneinander liegen und, vorzugsweise durch die in FIG 1 be-

schriebene Sinterung, miteinander verbunden sind.

Die Lagendicke d entspricht in der Figur einem Durchmesser

eines Festteilchens.

Ebenso zeigt die Figur nur eine Schicht des Isolationsmateri-
als 2 auf der oberen Lagenseite und nur eine Schicht des Iso-
lationsmaterials 3 auf der unteren Lagenseite. Die Isolati-
onsdicke d2 und die Isolationsdicke d3 entsprechen in der Fi-
gur einem Durchmesser eines Keramik-Festteilchens oder eines

Lack-Festteilchens.

Es konnen jedoch auch zwei oder mehr Festteilchen tbereinan-
der die Materiallage 1 bilden. Es kénnen auch zwei oder mehr
Keramik-Festteilchen ibereinander die Isolation bilden. Es
kdnnen auch zwei oder mehr Lack-Festteilchen ibereinander die

Isolation bilden.

FIG 4 zeigt ein Verfahren zur Herstellung eines Material-
lagengefliges fiir einen Rotor einer dynamoelektrischen rotato-

rischen Maschine.
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In einem Verfahrensschritt S10 wird eine erste Materiallage
additiv gefertigt, wobei die erste Materiallage wenigstens

eine Materialschicht umfasst.

In einem Verfahrensschritt S11 folgt ein Aufbringen eines
Isolationsmaterials auf die erste Materiallage. Das Isolati-
onsmaterial ist hierbei vorzugsweise Lack, insbesondere Back-
lack. Das Isolationsmaterial kann jedoch auch Keramik oder

ein anderer Stoff sein.

In einem Verfahrensschritt S12 wird wenigstens eine weitere
Materiallage additiv gefertigt, wobei die wenigstens eine

weitere Materiallage wenigstens eine Materialschicht umfasst.

In einem Verfahrensschritt S13 folgt ein Aufbringen eines
Isolationsmaterials auf die wenigstens eine weitere Material-

lage.

In einem Verfahrensschritt S14 werden die erste und die we-

nigstens eine weitere Materiallage zusammengefiigt.

In einem Verfahrensschritt S15 werden die Materiallagen ge-
genseitig verfestigt. Wurde Backlack auf die Materiallagen in
den Verfahrensschritten S11 bzw. S13 aufgebracht, werden die

Materiallagen durch Verbacken miteinander verfestigt.

Verbacken bedeutet hierbei: Die Materiallagen werden vorzugs-
weise mittels Druck und Warme miteinander verklebt. Durch
Druck und Warme wird der Backlack weich, klebt die Material-
lagen aneinander und hédrtet aus. Dies hat gegeniiber anderen
Verbindungsmdéglichkeiten wie SchweiBen, Stanzpaketieren und
Nieten den Vorteil, dass die Materiallagen keine werkstoff-
schdadigenden Kontaktstellen aufweisen. Zudem wird ein Magnet-
fluss nicht gestdrt und es entstehen keine Materialspannungen

und Materialverformungen.

Das gezeigte Verfahren eignet sich auch flir einen Stator ei-

ner dynamoelektrischen rotatorischen Maschine.
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FIG 5 zeigt einen Rotor 11 der dynamoelektrischen rotatori-

schen Maschine.

Der Rotor 11 weist ein Materiallagengefiige 9 auf. Das Materi-
allagengefiige umfasst in der Figur eine Mehrzahl an entlang
der Rotationsachse iibereinander angeordneten Materiallagen 1.

Das Materiallagengefiige 9 ist an eine Welle 7 angebunden.

Die Materiallage 1 ist in der Figur mit wenigstens einer wei-
teren Materiallage verfestigt. Die Figur zeigt eine Mehrzahl

an miteinander verfestigten Materiallagen 1.

Die Verfestigung gelingt besonders gut durch Backlack, da
dieser auf einfache Weise aufgebracht werden kann. Ein vor-
nehmlich anschlielRendes Verbacken der Materiallagen 1 schafft

eine stabile und robuste Verbindung.

FIG 6 zeigt eine Seitenansicht der dynamocelektrischen rotato-

rischen Maschine 15.

Die Maschine 15 weist den Rotor 11 auf, welcher die Welle 7
und das Materiallagengefiige 9 umfasst. Der Rotor 11 kann in

einem Stator 12 gemal der Rotationsachse R rotieren.



10

15

20

25

30

35

WO 2020/011823 17 PCT/EP2019/068480

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Materiallage (1) mit einer
Lagendicke (d) zwischen 0,5 und 500 pm mit folgenden Schrit-
ten:

- Aufbringen einer Suspension, aufweisend wenigstens ein Bin-
demittel und Festteilchen, durch eine Schablone auf eine
Grundflache zum Erhalt eines Grinkorpers,

- Austreiben des Bindemittels aus dem Grinkorper, insbesonde-
re mittels Entbinderung,

- Schaffen eines dauerhaften Zusammenhalts der Festteilchen
durch Erwdrmung und/oder mittels Verdichtung, insbesondere

mittels Sinterung.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei auf die Materiallage (1)
auf wenigstens einer Lagenseite ein Isolationsmaterial (2, 3)

aufgebracht wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
auf die Materiallage auf beiden Lagenseiten ein Isolationsma-

terial (2, 3) aufgebracht wird.

4., Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
auf die Materiallage (1) ein Lack, insbesondere Backlack,

aufgebracht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Festteilchen Teilchen aus elektrisch und/oder magnetisch

leitfdhigem Material, insbesondere Metallteilchen, umfassen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die Festteilchen Teilchen aus weichmagnetischem Material um-

fassen.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei

die Suspension strukturviskos ist.
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8. Materiallage (1), insbesondere hergestellt nach einem der
Anspriche 1 bis 7,

- wobei die Materiallage(l) eine Lagendicke (d) zwischen 0,5
und 500 um, insbesondere zwischen 10 und 100 um, aufweist,

- wobei die Materiallage(l) ein weichmagnetisches Material
aufweist,

- wobei die Materiallage(l) auf wenigstens einer Lagenseite

ein Isolationsmaterial (2, 3) aufweist.

9. Materiallage (1) nach Anspruch 8, wobei die Materiallage
(1) auf beiden Lagenseiten ein Isolationsmaterial (2, 3) auf-

welst.

10. Materiallage (1) nach einem der Anspriche 8 oder 9, wobei

die Materiallage (1) Lack, insbesondere Backlack, aufweist.

11. Materiallage (1) nach einem der Anspriche 8 bis 10, wobei
die Materiallage(l) mit wenigstens einer weiteren Material-

lage (1) verfestigbar ist.

12. Materiallage (1) nach einem der Anspriche 8 bis 11, wobei
die Materiallage (1) eine im Wesentlichen mittig angeordnete

Materialaussparung (5), aufweist.

13. Verfahren zur Herstellung eines Materiallagengefiiges (9)
fir einen Rotor (11) einer dynamoelektrischen rotatorischen
Maschine (15) mit folgenden Schritten:

- Additive Fertigung einer ersten Materiallage (1), wobei die
erste Materiallage (1) wenigstens eine Materialschicht um-
fasst,

- Aufbringen eines Isolationsmaterials (2, 3) auf die erste
Materiallage (1),

- Additive Fertigung wenigstens einer weiteren Materiallage
(1), wobei die wenigstens eine weitere Materiallage (1) we-
nigstens eine Materialschicht umfasst,

- Aufbringen eines Isolationsmaterials (2, 3) auf die wenigs-

tens eine weitere Materiallage (1),
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- Zusammenfigen der ersten und der wenigstens einen weiteren
Materiallage (1),

- Gegenseitiges Verfestigen der Materiallagen(1l).

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei mittels einer Mehrzahl
an Materiallagen (1) mit einer Lagendicke (d) wvon 0,5 bis 500

um ein Materiallagengefiige (9) hergestellt wird.

15. Materiallagengefiige (9) fiir einen Rotor (11) einer dyna-
moelektrischen rotatorischen Maschine (15), wobei das Materi-
allagengefiige (9) eine Mehrzahl {ibereinander angeordneter Ma-

teriallagen (l)nach einem der Anspriiche 8 bis 12 aufweist.
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