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(54) VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG VON SINTERZEUG, SINTEREINRICHTUNG UND 
VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINER ELEKTRISCHEN MASCHINE

(57) Bei dem Verfahren zur Herstellung von Sinter-
zeug wird mittels eines Sinterwerkzeugs gesintert, wel-
ches eine Sinterzeugfläche zur Anlage des Sinterzeugs
aufweist, und die Sinterzeugfläche wird beim Sintern in
Vibration versetzt.

Die Sintereinrichtung ist insbesondere zur Durchfüh-
rung eines solchen Verfahrens ausgebildet und umfasst
ein Sinterwerkzeug mit einer Sinterzeugfläche und einen

Aktor, welcher mit der Sinterzeugfläche vibrationsgekop-
pelt ist.

Bei dem Verfahren zur Herstellung einer elektri-
schen Maschine wird ein Rotor der elektrischen Maschi-
ne gefertigt und insbesondere der Rotor mit einem oder
mehreren nach einem Verfahren zur Herstellung von Sin-
terzeug hergestellten Rotorblechen gebildet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Sinterzeug sowie eine Sintereinrichtung und ein
Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Maschine.
[0002] Der Schablonendruck stellt ein neuartiges Ver-
fahren zur Herstellung von Sinterzeugen, insbesondere
von Magnetblechen für elektrische Maschinen, dar. Beim
Schablonendruck wird ausgehend von Metallpulvern zu-
nächst eine Druckpaste gebildet, die nachfolgend mittels
einer Schablonendrucktechnik zu einem Grünkörper in
Gestalt einer Dickschicht verarbeitet wird. Dieser Grün-
körper wird anschließend mittels thermischer Behand-
lung, d.h. mittels Entbinderung und Sinterung, in ein me-
tallisches und ggf. strukturiertes Blech überführt.
[0003] Bei der Entbinderung und Sinterung treten re-
gelmäßig höhere Reibungskräfte zwischen Grünkörper
oder Sinterzeug einerseits und Sinterwerkzeug, etwa ei-
ner Sinterunterlage, andererseits auf. Diese Reibungs-
kräfte, etwa im Verlauf der Sinterschwindung, bedingen
eine Gefahr der Verformung und der inhomogenen Span-
nungen, insbesondere bei der Fertigung dünner oder
komplexer Blechstrukturen.
[0004] Es ist bekannt, bei der Entbinderung und Sin-
terung zwischen Sinterzeug und Trennmittel vorzuse-
hen, welche solche Reibungskräfte verhindern. Aller-
dings resultieren aus dem dadurch bedingten Trennmit-
telverbrauch hohe Kosten. Zudem sind Trennmittel bei
komplexem Sinterzeug schwierig bereitzustellen.
[0005] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur Herstellung von Sinterzeug anzugeben, mittels
welchem mit möglichst geringem Nachbearbeitungsauf-
wand auch großflächige oder komplexe Strukturen fer-
tigbar sind. Ferner ist es Aufgabe der Erfindung, eine
Sintereinrichtung anzugeben, mittels welcher das Ver-
fahren zur Herstellung von Sinterzeug ausgeführt wer-
den kann. Zudem ist es Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren zur Herstellung einer elektrischen Maschine an-
zugeben, welches mit hoher Geometrietreue und gerin-
gem Nachbearbeitungsaufwand durchführbar ist.
[0006] Diese Aufgaben der Erfindung werden mit ei-
nem Verfahren zur Herstellung von Sinterzeug mit den
in Anspruch 1 angegebenen Merkmalen und mit einer
Sintereinrichtung mit den in Anspruch 11 angegebenen
Merkmalen sowie mit einem Verfahren zur Herstellung
einer elektrischen Maschine mit den in Anspruch 12 an-
gegebenen Merkmalen gelöst. Bevorzugte Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den zugehörigen Unteransprü-
chen, der nachfolgenden Beschreibung und der Zeich-
nung angeben.
[0007] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung von Sinterzeug wird mittels eines Sinter-
werkzeugs gesintert, das mindestens eine Sinterzeug-
fläche zur Anlage des Sinterzeugs aufweist. Bei dem er-
findungsgemäßen Verfahren wird die Sinterzeugfläche
beim Sintern und/oder Entbindern in Vibration versetzt.
[0008] Die erfindungsgemäß beim Sintern und/oder
Entbindern herbeigeführte Vibration bildet eine zu Trenn-

mitteln alternative Möglichkeit, einen Form- und/oder
Kraftschluss von Sinterzeug und einer Sinterzeugfläche
des Sinterwerkzeugs zu reduzieren. Folglich können
Reibungskräfte zwischen Sinterzeug und Sinterzeugflä-
che verringert werden. Mittels des erfindungsgemäßen
Verfahrens besteht folglich ein deutlich geringeres Risi-
ko, dass während einer Schwindung des Sinterzeugs am
oder im Sinterwerkzeug Verformungen und inhomogene
Materialspannungen im Sinterzeug entstehen. Dies ist
insbesondere bei der Herstellung von Sinterzeug in Ge-
stalt sehr dünner Blechstrukturen und somit regelmäßig
bei der Fertigung von Rotorblechen für elektrische Ma-
schinen bedeutsam. Es versteht sich, dass gleichwohl in
weiteren, ebenfalls vorteilhaften Weiterbildungen der Er-
findung zusätzlich ein Trennmittel herangezogen werden
kann.
[0009] Mittels des erfindungsgemäßen Verfahrens
lässt sich eine homogene Schwindung des Sinterzeugs
am oder im Sinterwerkzeug erreichen, sodass ein Sin-
terzeug mit hoher Geometrietreue und reduziertem Ver-
zug resultiert. Erfindungsgemäß verringert sich folglich
der Nachbearbeitungsaufwand im Vergleich zu bislang
bekannten Verfahren zur Herstellung eines Sinterzeugs
deutlich. Erfindungsgemäß ist ein Trennmittel verzicht-
bar, sodass auch großflächiges und/oder geometrisch
komplexes Sinterzeug mit hoher Geometrietreue gefer-
tigt werden kann. Insbesondere sind als Sinterzeug nicht-
kreisförmige und nichtdrehsymmetrische oder komplexe
Strukturen erfindungsgemäß geometrietreu fertigbar.
Darüber hinaus kann mittels des erfindungsgemäßen
Verfahrens auch besonders kostengünstig gefertigt wer-
den, denn aufgrund der Entbehrlichkeit eines Trennmit-
tels reduzieren sich die Fertigungskosten erfindungsge-
mäß deutlich.
[0010] Bevorzugt wird bei dem erfindungsgemäßen
Verfahren die Sinterzeugfläche in Vibration versetzt, in-
dem akustische Wellen in das Sinterwerkzeug eingekop-
pelt werden. Mittels akustischer Wellen lässt sich eine
Vibration der Sinterzeugfläche besonders einfach her-
vorrufen. Vorteilhaft bewirken akustische Wellen eine dy-
namische Relativbewegung von Orten der Sinterzeug-
fläche durch minimale Auslenkschwingungen, welche ei-
ne relative Verschiebung der Sinterzeugfläche und einer
an dieser anliegenden Oberfläche des Sinterzeugs ver-
ursachen, welche jedoch keine Verschiebung der zeitli-
chen Mittelpunktslage der Sinterzeugfläche bedingen.
[0011] In einer vorteilhaften Weiterbildung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens umfassen die akustischen
Wellen zumindest Oberflächenwellen. Vorteilhaft oszil-
lieren bei Oberflächenwellen Orte der Sinteroberfläche
in Richtung der - im ruhenden Zustand - flächigen Erstre-
ckungen der Sinterzeugfläche, d.h. in Erstreckungsrich-
tungen der Tangentialebene an die Sinterzeugfläche, so-
wie in Richtung senkrecht zu diesen Richtungen. Auf die-
se Weise werden besonders wirksam Anhaftungen zwi-
schen Sinterzeug und Sinterzeugfläche vermieden.
[0012] Zweckmäßig weist bei dem Verfahren gemäß
der Erfindung das Sinterwerkzeug eine Sinterauflage auf
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und die Sinterzeugfläche ist mit einer Auflagefläche der
Sinterauflage gebildet. Eine solche Auflagefläche ist zur
Sinterung und Entbinderung von Schichten, Flachteilen
und Blechen, wie insbesondere Rotorblechen, beson-
ders geeignet angepasst.
[0013] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsgemä-
ßen Verfahren ein Aktor, insbesondere eine akustische
Wellenquelle, vorzugsweise ein Interdigital-Transducer,
herangezogen, welcher vibrationserregend an der Sin-
terzeugfläche angeordnet wird oder ist. Ein solcher Int-
erdigital-Transducer ist vorteilhaft besonders geeignet,
akustische Vibrationen in der Art von Oberflächenwellen
an einer Oberfläche anzuregen.
[0014] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens wird in einem Ofen gesintert
und der Aktor innerhalb und/oder außerhalb des Ofens
vorgesehen und vibrationserregend mit der Sinterzeug-
fläche gekoppelt. Zweckmäßig können im Inneren des
Ofens oder außerhalb des Ofens angeordnete Aktoren
genutzt werden, welche mittels Verlängerungen oder
Kraftkopplungen an der Sinterzeugfläche anliegen und
in dieser, vorzugsweise mittels Form- und/oder Kraft-
schlusses, Vibrationen wie insbesondere akustische
Wellen einkoppeln.
[0015] Vorzugsweise wird bei dem Verfahren gemäß
der Erfindung in einem Ofen in Gestalt eines Tunnelofens
gesintert. Vorteilhaft kann in dieser Weiterbildung des
erfindungsgemäßen Verfahrens ein Aktor zur Erzeugung
von Vibrationen an der Sinterzeugfläche vorgesehen
werden, welcher gemeinsam mit dem Sinterwerkzeug in
den Ofen eingefahren wird, vorzugsweise mittels eines
Fließbandes.
[0016] Vorteilhafterweise wird bei dem erfindungsge-
mäßen Verfahren der Aktor, vorzugsweise abhängig von
einer Temperatur beim Sintern und/oder Entbindern
und/oder von einer Geschwindigkeit einer Ein- und/oder
Durchfahrt des Sinterwerkzeugs in oder durch den Ofen,
gesteuert. Zweckmäßig wird der Aktor gesteuert, indem
zumindest eine Erregungsintensität von Vibrationen oder
eine zeitliche Abfolge von Betriebs- und Ruhephasen des
Aktors gestellt werden.
[0017] Vorzugsweise wird bei dem Verfahren gemäß
der Erfindung eine Schicht, insbesondere ein Rotor-
blech, gesintert. Gerade im Falle von Rotorblechen sind
eine hohe Geometrietreue und eine verzugsarme Ferti-
gung besonders relevant. Gleichzeitig ist eine Fertigung
mittels Trennmitteln bei komplexem Sinterzeug schwie-
rig zu bewerkstelligen, sodass das erfindungsgemäße
Verfahren in dieser Weiterbildung eine besonders akku-
rate und kostengünstige Lösung bietet.
[0018] In einer zweckmäßigen Weiterbildung der Er-
findung wird bei dem Verfahren eine zu sinternde
Schicht, insbesondere das Rotorblech, bevor es gesin-
tert wird, gedruckt, insbesondere mittels Schablonen-
drucks. Auf diese Weise können komplexe Schichtgeo-
metrien besonders einfach und kostengünstig realisiert
werden.
[0019] Die erfindungsgemäße Sintereinrichtung ist

insbesondere zur Durchführung des erfindungsgemä-
ßen Verfahrens wie oben beschreiben ausgebildet. Die
erfindungsgemäße Sintereinrichtung umfasst geeigne-
terweise ein Sinterwerkzeug mit einer Sinterzeugfläche
und einen Aktor, welcher mit der Sinterzeugfläche vibra-
tionsgekoppelt ist. Zweckmäßigerweise umfasst die Sin-
tereinrichtung zudem einen Ofen, welcher zum Sintern
ausgelegt ist. Geeigneterweise umfasst der Aktor eine
akustische Wellenquelle zur Erregung akustischer Wel-
len, insbesondere einen Interdigital-Transducer. Vorteil-
haft umfasst das Sinterwerkzeug eine Sinterauflage mit
einer Auflagefläche und die Sinterzeugfläche ist mit der
Auflagefläche der Sinterauflage gebildet.
[0020] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren zur
Herstellung einer elektrischen Maschine, insbesondere
eines Elektromotors und/oder eines Generators, wird ein
Rotor der elektrischen Maschine gefertigt. Dabei wird der
Rotor mit einem oder mehreren Rotorblechen gebildet,
die nach einem erfindungsgemäßen Verfahren wie oben
beschrieben hergestellt werden.
[0021] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispiels nä-
her erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erfindungsgemäße Fertigungseinrichtung
zur Durchführung des erfindungsgemäßen
Verfahrens zur Herstellung eines Rotorblechs
schematisch in einer perspektivischen Darstel-
lung sowie

Fig. 2 eine erfindungsgemäß hergestellte elektrische
Maschine schematisch im Querschnitt.

[0022] Die in Fig. 1 dargestellte erfindungsgemäße
Fertigungseinrichtung 10 dient zur erfindungsgemäßen
Fertigung eines Magnetblechs 20 für eine elektrische
Maschine.
[0023] Die Fertigungseinrichtung 10 umfasst eine Auf-
lage 30, auf welche das Magnetblech 20 gedruckt wird.
Zum Drucken des Magnetblechs 20 auf die Auflage 30
wird eine Metallpartikel aufweisende Druckpaste heran-
gezogen, welche mittels Schablonendrucktechnik als
Grünkörper auf die Auflage 30 gedruckt wird. Im darge-
stellten Ausführungsbeispiel befindet sich auf der Aufla-
ge 30 zusätzlich eine Trennmittellage 40, welche ein spä-
teres Ablösen des fertiggestellten Metallblechs 20 von
der Auflage 30 erleichtert. In weiteren, nicht eigens dar-
gestellten Ausführungsbeispielen kann die Trennmittel-
lage 40 auch entfallen und der Grünkörper liegt direkt
auf der Auflage 30 auf.
[0024] Die Auflage 30 wird gemeinsam mit dem Grün-
körper für das spätere Metallblech 20 und der Trennmit-
tellage 40 auf ein Transportband 50 aufgelegt, welches
die Auflage 30 durch einen einen Entbinderungs- und
Sinterofen 60 in Gestalt eines Tunnelofens hindurchbe-
wegt. Alternativ kann in einem weiteren, nicht eigens dar-
gestellten Ausführungsbeispiel die Auflage 30 auch auf
ein Gestell abgelegt werden, welches in einen Entbinde-
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rungs- und Sinterofen in Gestalt eines Kammerofens ein-
gestellt wird.
[0025] Die Auflage 30 wird im in Fig. 1 dargestellten
Ausüfhrungsbeispiel durch den Entbinderungs- und Sin-
terofen 60 mittels des Transportbandes 50 hindurchge-
fahren. An der Auflage 30 ist dabei eine Anregungsquelle
70 zur Anregung akustischer Oberflächenwellen in der
Auflage 30 angeordnet. Im dargestellten Ausführungs-
beispiel ist die Anregungsquelle 70 beispielsweise ein
Interdigital-Transducer, kann in weiteren, nicht darge-
stellten Ausführungsbeispielen auch als sonstiger Aktor
realisiert sein. Die Anregungsquelle 70 ist an einer dem
Grünkörper nahen Flachseite 80 der Auflage 30 ausge-
bildet. Somit kann die Anregungsquelle 70 an der dem
Grünkörper nahen Flachseite 80 der Auflage 30 akusti-
sche Oberflächenwellen ausbilden, sodass eine Anhaf-
tung von Auflage 30 und Trennmittellage 40 sowie von
Grünkörper und Trennmittellage 40 sowie eine Anhaf-
tung des späteren Metallblechs 20 an der Trennmittella-
ge 40 wirksam verhindert wird.
[0026] Die Anregungsquelle 70 arbeitet bei dem erfin-
dungsgemäßen Verfahren nicht notwendigerweise kon-
tinuierlich, sondern ist im dargestellten Ausführungsbei-
spiel mittels Funks mit einer Steuereinrichtung 100 sig-
nalverbunden, welche die Anregungsquelle 70 abhängig
von der Temperatur des Entbinderungs- und Sinterofens
60 sowie abhängig von der Geschwindigkeit des Trans-
portbandes 50 oder aber nach einem vorgegebenen Pro-
gramm steuert. Dabei werden die Oberflächenwellen in-
tervallweise und/oder mit veränderlicher Intensität abge-
geben.
[0027] Im oben erwähnten Ausführungsbeispiel, bei
welchem die Auflage 30 auf ein Gestell abgelegt wird,
welches in einen Entbinderungs- und Sinterofen in Ge-
stalt eines Kammerofens anstelle eines Tunnelofens ein-
gestellt wird, kann die Anregungsquelle 70 auch separat
von der Auflage 30, etwa außerhalb des Tunnelofens,
angeordnet sein. Die akustischen Wellen lassen sich bei-
spielsweise mittels Verlängerungen an der Anregungs-
quelle 70 in den Tunnelofen hineinleiten und an die Flach-
seite 80 der Auflage 30 übertragen.
[0028] Grundsätzlich können in den vorgenannten
Ausführungsbeispielen nicht allein akustische Oberflä-
chenwellen angeregt werden, sondern stattdessen kann
die Auflage 30 grundsätzlich auch mit akustischen Volu-
menwellen in Vibration versetzt werden.
[0029] Nach Entbindung und Sinterung in der erfin-
dungsgemäßen Fertigungseinrichtung 10 sind die Me-
tallbleche 20 gesintert.
[0030] Die erfindungsgemäß gefertigten Metallbleche
20 werden zusammengefügt und gesintert und bilden so-
mit einen Rotor einer erfindungsgemäß gefertigten elek-
trische Maschine in Gestalt eines Elektromotors 400. An-
stelle eines Elektromotors 400 ist die elektrische Maschi-
ne in weiteren, nicht eigens gezeigten Ausführungsbei-
spielen ein Generator.
[0031] Der Elektromotor 400 umfasst einen Stator 420,
innerhalb welchem ein mit den Metallblechen 20 gebil-

deter Rotor 410 drehbar gelagert ist. Die elektrische Ma-
schine 400 dient zum Antrieb eines hybrid-elektrischen
Flugzeugs. In weiteren, nicht eigens dargestellten Aus-
führungsbeispielen kann die elektrische Maschine 400
zum Antrieb eines sonstigen elektrischen Fahrzeugs
oder als Elektromotor in einer sonstigen Industrieanlage
vorgesehen sein.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Herstellung von Sinterzeug (20), bei
welchem mittels eines Sinterwerkzeugs (30) gesin-
tert wird, welches eine Sinterzeugfläche (80) zur An-
lage des Sinterzeugs (20) aufweist, und bei welchem
die Sinterzeugfläche (80) beim Sintern und/oder Ent-
bindern in Vibration versetzt wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, bei
welchem die Sinterzeugfläche (80) in Vibration ver-
setzt wird, indem akustische Wellen in das Sinter-
werkzeug (30) eingekoppelt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem die akustischen Wellen zumindest
Oberflächenwellen umfassen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem das Sinterwerkzeug (30) eine Sin-
terauflage aufweist und bei welchem die Sinterzeug-
fläche (80) mit einer Auflagefläche der Sinterauflage
gebildet ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem ein Aktor (70) zur Erregung der
Vibration, insbesondere eine akustische Wellen-
quelle, vorzugsweise ein Interdigital-Transducer,
herangezogen wird, welcher vibrationserregend an
der Sinterzeugfläche (80) angeordnet wird oder ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem in einem Ofen (60) gesintert wird
und ein Aktor, insbesondere eine akustische Wel-
lenquelle, innerhalb und/oder außerhalb des Ofens
(60) angeordnet und vibrationserregend mit der Sin-
terzeugfläche (80) gekoppelt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem in einem Ofen in Gestalt eines Tun-
nelofens (60) oder in Gestalt eines Kammerofens
gesintert wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem der Aktor (70), vorzugsweise ab-
hängig von einer Temperatur beim Sintern und/oder
Entbindern und/oder von einer Geschwindigkeit ei-
ner Ein- und/oder Durchfahrt in oder durch den Ofen,
vorzugsweise in seiner Anregungsintensität, ge-
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steuert wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem eine Schicht (20), insbesondere
ein Rotorblech, gesintert wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, bei welchem die zu sinternde Schicht (20), ins-
besondere das Rotorblech, bevor es gesintert wird,
gedruckt wird, insbesondere mittels Schablonen-
drucks.

11. Sintereinrichtung, insbesondere zur Durchführung
eines Verfahrens nach einem der vorhergehenden
Ansprüche, umfassend ein Sinterwerkzeug (30) mit
einer Sinterzeugfläche (80) und einen Aktor (70),
welcher mit der Sinterzeugfläche (80) vibrationsge-
koppelt ist.

12. Verfahren zur Herstellung einer elektrischen Ma-
schine, insbesondere eines Elektromotors (400)
und/oder eines Generators, bei welchem ein Rotor
(410) der elektrischen Maschine (400) gefertigt wird,
wobei der Rotor (410) mit einen oder mehreren nach
einem Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9
hergestellten Rotorblechen (20) gebildet wird.
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