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(54) Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus einem weichmagnetischen Verbundwerkstoff

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung eines
Formteils aus einem weichmagnetischen Verbundwerk-
stoff mit den Verfahrensschritten a.) Bereitstellen einer
Ausgangsmischung mit einem Eisenpulver und einem
Presshilfsmittel, b.) Verpressen der Ausgangsmischung
zu einem Formteil und c.) Tempern des Formteils vor-
geschlagen, wobei das Tempern vorzugsweise bei Tem-
peraturen zwischen 380°C und 450°C in einem Ge-
misch aus einem Inertgas und Sauerstoff erfolgt, das
einen Sauerstoffanteil zwischen 10 Vol% und 1 Vol%

aufweist. Weiter wird ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Formteils aus einem weichmagnetischen Verbund-
werkstoff mit den Verfahrensschritten a.) Bereitstellen
einer Ausgangsmischung mit einem Eisenpulver und ei-
nem Presshilfsmittel, b.) Verpressen der Ausgangsmi-
schung zu einem Formteil und c.) Tempern des Form-
teils vorgeschlagen, bei dem nach dem Tempern des
Formteils eine Nachformung und ein weiteres Tempern
erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Formteils aus einem weichmagnetischen
Verbundwerkstoff, insbesondere zur Verwendung als
Magnetkern fiir einen Common-Rail-Injektor, nach der
Gattung der unabhangigen Anspriiche.

Stand der Technik

[0002] Aus EP 0 765 199 B1 sind mit einem thermo-
plastischen Harz vermischte Eisenpulver bekannt, die
sich insbesondere zur Herstellung von Magnetkernen
eignen. Im Einzelnen ist dort vorgesehen, zunéchst ein
Eisenpulver mit Phosphorsdure zu behandeln, dieses
Eisenpulver dann mit einem thermoplastischen Harz zu
vermischen, diese Mischung bei einer Temperatur un-
terhalb der Glasumwandlungstemperatur oder des
Schmelzpunktes des thermoplastischen Harzes zu ver-
pressen, das gepresste Produkt zu erhitzen, um das
thermoplastische Harz auszuharten, und gegebenen-
falls ein Tempern der erhaltenen Komponente bis zu ei-
ner Temperatur oberhalb der Aushartungstemperatur
des thermoplastischen Harzes vorzunehmen.

[0003] Weiter ist daraus bekannt, dem thermoplasti-
schen Material Polyetherimid, das unter dem Handels-
namen Ultem® bekannt ist, sowie Oligomere, wie sie in
WO 95/33589 beschrieben und unter den Handelsna-
men Orgasol 3501 und Orgasol 2001 von EIf Atochem,
Frankreich, vertrieben werden, zuzusetzen.

[0004] Daruber hinaus istin EP 0 765 199 B1 vorge-
sehen, das Eisenpulver mit einem Presshilfsmittel bzw.
einem Gleitmittel zu vermischen, das ein Metall-Stearat,
ein Wachs, ein Paraffin, ein natirliches oder syntheti-
sches Fettderivat oder ein Oligomer vom Amid-Typ sein
kann. Konkret sind als Gleitmittel bzw. Presshilfsmittel
die Produkte Kenolube® von der Firma Hoganas AB,
Schweden, H-wax® von der Firma Hochst AG, Deutsch-
land, und Promold® von der Firma Morton International,
Cincinatti, USA, beschrieben, die mit dem Eisenpulver
in einem Anteil von vorzugsweise 0,2 bis 0,8 Gewichts-
prozent vermischt werden.

[0005] SchlieBlich ist aus EP 0 765 199 B1 bekannt,
diese Ausgangsmischung bei einem Druck zwischen
400 und 1800 MPa zu pressen, und danach an Luft bei
Temperaturen zwischen 100°C und 600°C, vorzugswei-
se 200°C bis 500°C, zu tempern.

[0006] EingemaR EP 0765 199 B1 hergestellter, pul-
verférmiger weichmagnetischer Werkstoff wird unter
dem Handelsnamen Somaloy™ 500 von der Firma H6-
ganas AB, Schweden, vertrieben und ist in der Firmen-
zeitschrift SOMALOY™500, SMC 97-1, Seiten 1-11,
Héganas AB, Schweden, naher charakterisiert.

[0007] Weiter werden derartige weichmagnetische
Verbundwerkstoffe auch in Jan Tengzelius, "Weichma-
gnetische Verbundwerkstoffe fur Elektromotoren", Ta-
gungsband Hagener Symposium, 1.12.2000, Seiten
211 bis 227, beschrieben.
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[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung war die
Bereitstellung eines Verfahrens, mit dem aus einer Pul-
vermischung mit einem Eisenpulver ein insbesondere
als Magnetkern fir Common-Rail-Injektoren einsetzba-
res Formteil aus einem weichmagnetischen Verbund-
werkstoff mit gegentiber dem Stand der Technik verbes-
serten mechanischen und magnetischen Eigenschaften
herstellbar ist.

[0009] Vorteile der Erfindung

[0010] Die erfindungsgemafRen Verfahren haben ge-
genlber dem Stand der Technik den Vorteil, dass die
danach hergestellten Formteile bzw. Magnetkerne fiir
Common-Rail-Injektoren Ublichen Magnetkernen aus
weichmagnetischen Verbundwerkstoffen, die beispiels-
weise mit Mischungen von Reineisenpulver mit Poly-
amid-Binder, Reineisenpulver mit Polyphenylensulfid-
Binder oder Reineisenpulver mit Polyethylen-Binder
hergestellt worden sind, insbesondere hinsichtlich der
mechanischen Festigkeit, der Dichte, der Sattigungspo-
larisation, der magnetischen Permeabilitét, des spezifi-
schen elektrischen Widerstandes, der Oberflachenhar-
te und der Biegefestigkeit tiberlegen sind.

[0011] Beispielsweise weisen die erfindungsgeman
hergestellten Formteile in Form von Magnetkernen ge-
genuber Magnetkernen aus Polyphenylensulfid-gebun-
denem Verbundwerkstoff eine um mindestens 0,2 g/cm3
erhéhte Dichte von mehr als 7,3 g/cm3 auf, und sie be-
sitzen auch eine deutlich verbesserte Oberflachenharte
und statistische Biegefestigkeit, was sich insbesondere
im kritischen Bereich der Polflachen in einer verbesser-
ten Kantenbruchfestigkeit bei Dauerbelastung auflert.
Daneben neigen sie deutlich weniger zu Materialaus-
briichen und es dringt auch weniger Diesel-Kraftstoff in
das Werkstiickgefiige ein. Uberdies zeigen die erfin-
dungsgemal hergestellten Formteile in Form von Ma-
gnetkernen eine Magnetkraft von typischerweise 95 N
bis 103 N, wahrend entsprechende Formteile aus Poly-
phenylensulfid-gebundenem Verbundwerkstoff ledig-
lich ca. 80 N erreichen.

[0012] Weiter weisen die erfindungsgemafl herge-
stellten Formteile beim Einsatz als Magnetkern in Com-
mon-Rail-Injektoren gegenuber bisher ublichen Ma-
gnetkernen eine deutlich héhere Schaltdynamik, insbe-
sondere eine um ca. 20 us verringerte Einschaltzeit, ei-
nen verringerten Energiebedarf, eine um ca. 50% hdhe-
re mechanische Festigkeit, eine bessere mechanische
Bearbeitbarkeit und eine héhere Unempfindlichkeit ge-
genuber Fertigungsschwankungen bei der Herstellung
auf.

[0013] Zudem sind sie durch Einsatz eines preiswer-
teren Rohstoffes und den Wegfall eines bisher erforder-
lichen Warmpressens, was auch zu geringerem Werk-
zeugverschleil fihrt, billiger herstellbar.

[0014] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung er-
geben sich aus den in den Unteranspriichen genannten
MaRnahmen.

[0015] So hat sich herausgestellt, dass in der Gasat-
mosphare beim Tempern insbesondere in Kombination
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mit Temperaturen zwischen 380°C bis 450°C eine ge-
wisse Mindestmenge an Sauerstoff sehr vorteilhaft ist,
um eine ausreichende Oxidbildung zwischen den Ei-
senpulverteilchen bzw. an deren Oberflache zu gewahr-
leisten, dass andererseits aber eine gegenlber dem
Stand der Technik deutlich verringerte Menge des in der
eingesetzten Gasatmosphére enthaltenen Sauerstoffes
zu deutlich verbesserten magnetischen Eigenschaften,
beispielsweise einer hdheren Magnetkraft, der danach
erhaltenen Formteile flihrt.

[0016] Insbesondere ist vorteilhaft, wenn die Gasat-
mosphare beim Tempern ein Gasgemisch mit einem
Sauerstoffanteil von 2 Vol% bis 7 Vol% ist, wobei eine
Mischung von Luft und Stickstoff oder eine Mischung
von Luft und einem Edelgas, wobei der Anteil der Luft
zwischen 40 Vol% und 10 Vol%, insbesondere 10 Vol%
bis 30 Vol%, betragt, besonders einfach und preiswert
herstellbar ist.

[0017] Darlber hinaus ist vorteilhaft, wenn nach dem
Tempern der erhaltenen Formteile in Form von Magnet-
kernen eine mechanische Bearbeitung, beispielsweise
ein vorsichtiges Schleifen, vorgenommen wird, das ei-
nem Ausgleich von Polhéhendifferenzen und einer Ein-
ebnung von Polflachen dient, und durch das die Ma-
gnetkraft der beispielsweise als Magnetkern eingesetz-
ten Formteile weiter auf Gber 100 N gesteigert werden
kann.

[0018] Eine weitere Verbesserung der magnetischen
und mechanischen Eigenschaften der erhaltenen Form-
teile, insbesondere hinsichtlich ihrer Dichte, wird er-
reicht, wenn das Tempern der gepressten Formteile in
einem zweistufigen Prozess ausgeflihrt wird, wobei
nach dem Verpressen der Ausgangsmischung das
Formteil zunachst bei einer relativ niedrigen Temperatur
getempert, danach in einem Matrizenwerkzeug oder
durch HeilRplanformen erneut verpresst, und schliellich
bei einer hoheren Temperatur erneut getempert wird.
[0019] Da es sich bei den nach den erfindungsgema-
Ren Verfahren hergestellten Formteilen aus einem
weichmagnetischen Verbundwerkstoff bevorzugt um ei-
nen oxidgebundenen Werkstoff handelt, d.h. bei dem
Temperprozel zersetzt sich ein der Ausgangsmischung
beispielsweise zugesetztes Metall-Stearat zu einem
Metalloxid, so dass sich durch die Anwesenheit von
Sauerstoff an Korngrenzen Eisenoxidbriicken bilden,
die den Gefligezusammenhalt wirksam verbessern,
sind in den erfindungsgemaf hergestellten Formteilen
gegenlber solchen aus Polymer-gebundenen weich-
magnetischen Verbundwerkstoffen auch zumindest na-
hezu keine organischen Anteile mehr enthalten. Somit
weisen die erfindungsgemal hergestellten Formteile
neben ihrer héheren Dichte auch eine geringere Poro-
sitat auf, was zu einer deutlich verbesserten thermome-
chanischen Langzeitstabilitat, insbesondere gegentiber
heiRem Diesel-Kraftstoff fiihrt.
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Ausfiihrungsbeispiele

[0020] Ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung
geht von einer Ausgangsmischung mit einem Reinei-
senpulver und einem Presshilfsmittel aus, wie sie von
der Firma Héganas, Schweden, unter dem Handelsna-
men Somaloy™ 500 vertrieben wird.

[0021] Im Einzelnen ist das dabei eingesetzte Reinei-
senpulver ein hochreines Eisenpulver mit phosphatier-
ter Oberflache, dem, wie in EP 0 765 199 B1 beschrie-
ben, als Gleitmittel ein Presshilfmittel, ausgewahlt aus
der Gruppe der MetallStearate, der Wachse, der Paraf-
fine, der natlrlichen oder synthetischen Fettderivate
oder der Oligomere vom Amid-Typ zugesetzt ist.
[0022] Bevorzugt wird das Reineisenpulver zusam-
men mit dem unter dem Handelsnamen Kenolube® be-
kannten Presshilfsmittel der Firma Hoéganas AB,
Schweden, eingesetzt. Dazu wird das Presshilfsmittel
Kenolube®, das im Wesentlichen ein Amid-Wachs und
Zink-Stearat enthalt, in einem Anteil von 0,4 Gew.% bis
0,7 Gew.%, vorzugsweise 0,5 Gew.% bis 0,6 Gew.%,
dem Reineisenpulver zugesetzt und mit diesem zu der
Ausgangsmischung vermischt. Anschliefend wird die
Ausgangsmischung dann in einem Ublichen Matrizen-
werkzeug bevorzugt bei Raumtemperatur bei einem
Druck zwischen 600 MPa bis 900 MPa, insbesondere
700 MPa bis 800 MPa, beispielsweise in Form eines
Magnetkerns fir Common-Rail-Injektoren verpresst.
[0023] Nach dem Verpressen wird das erhaltene
Formteil bei Temperaturen zwischen 380°C bis 450°C,
insbesondere bei ca. 425°C, liber eine Zeitdauer von 10
min bis 120 min, insbesondere 30 min bis 60 min, in ei-
nem Stickstoff-Luft-Gemisch oder einem Edelgas-Luft-
Gemisch getempert, wobei der Anteil der Luft zwischen
50 Vol% und 5 Vol%, insbesondere 10 Vol.% bis 30 Vol.
%, beispielsweise 20 Vol.%, betragt. Dabei wird das zu-
gesetzte Presshilfsmittel teils zersetzt und teils in ein
bindendes Oxid umgewandelt. Alternativ kann auch ei-
ne Mischung von einem Inertgas mit Sauerstoff, bei-
spielsweise ein Stickstoff-Sauerstoff-Gemisch oder ein
Argon-Sauerstoff-Gemisch, eingesetzt werden, das ei-
ne Sauerstoffanteil zwischen 1 Vol% und 10 Vol %, ins-
besondere 2 Vol% bis 7 Vol%, enthalt.

[0024] Die nach dem Tempern erhaltenen Formteile
werden bevorzugt einer abschlieRenden mechanischen
Oberflachenbearbeitung, beispielsweise einem Schlei-
fen, unterzogen. Dies flihrt zu verbesserten mechani-
schen Eigenschaften und einer verbesserten Lang-
zeitstabilitdt der erhaltenen Formteile. Zudem wird
durch das nachtragliche Schleifen erreicht, dass die ge-
messene Magnetkraft an solchen Magnetkernen in der
Regel um ca. 5% bis 10% steigt.

[0025] Ein zweites Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung sieht vor, dass abweichend von dem vorstehend
erlauterten Ausflihrungsbeispiel nach dem Verpressen
der Ausgangsmischung zu dem Formteil zunachst ein
erster Temperschritt bei einer Temperatur von 150°C bis
400°C, insbesondere bei Temperaturen zwischen
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230°C und 310°C, vorgenommen wird.

[0026] Dieser erste Temperschritt kann an Luft oder
einer Inertgasatmosphéare wie einer Edelgasatmospha-
re oder einer Stickstoffatmosphare erfolgen. Bevorzugt
erfolgt er jedoch, analog dem Tempern im ersten Aus-
fihrungsbeispiel, in einem Gasgemisch aus einem In-
ertgas und Sauerstoff, wobei der Anteil des Sauerstof-
fes in dem Gasgemisch zwischen 10 Vol% und 1 Vol%
betragt.

[0027] Besonders bevorzugt ist die Gasatmosphéare
in diesem Ausflihrungsbeispiel erneut eine Mischung
von Luft und Stickstoff, wobei der Anteil der Luft zwi-
schen 50 Vol% und 5 Vol%, insbesondere 10 Vol.% bis
30 Vol.%, beispielsweise 20 Vol.%, betragt.

[0028] Nach dem ersten Temperschritt wird dann zur
Nachformung des verpressten, getemperten Formteils
ein weiteres Verpressen bei einem Druck zwischen 600
MPa bis 900 MPa, insbesondere 700 MPa bis 800 MPa,
bei Raumtemperatur vorgenommen.

[0029] Alternativ kann diese Nachformung auch
durch HeiBplanformen in einem geeigneten Matrizen-
werkzeug unter erhdhter Temperatur erfolgen, wie dies
beispielsweise in DE 100 05 551.6 beschrieben ist.
[0030] Nach der erlauterten Nachformung erfolgt ein
erneutes, zweites Tempern des erhaltenen Formteils,
das analog dem ersten Ausflihrungsbeispiel bei Tempe-
raturen zwischen 380°C bis 450°C, insbesondere
425°C, Uber eine Zeitdauer von 10 min bis 120 min, ins-
besondere 30 min bis 60 min, in einem Stickstoff-Luft-
Gemisch oder einem Edelgas-Luft-Gemisch erfolgt, wo-
bei der Anteil der Luft zwischen 50 Vol% und 5 Vol%,
insbesondere 10 Vol.% bis 30 Vol.%, beispielsweise 20
Vol.%, betragt.

[0031] Die nach dem Tempern erhaltenen Formteile
werden bevorzugt dann analog dem ersten Ausflh-
rungsbeispiel einer abschlieRenden mechanischen
Oberflachenbearbeitung, beispielsweise einem Schlei-
fen, unterzogen.

[0032] Im Einzelnen weist ein Formteil aus einem
weichmagnetischer Verbundwerkstoff aus dem phos-
phatierten Reineisenpulver Somaloy 500 mit 0,6% Mas-
senanteilen Kenolube gemaR den vorstehenden Aus-
fihrungsbeispielen eine statistische Biegefestigkeit von
mindestens 25 N/mm?2, ermittelt an Prifstdben nach
ISO 3327, und eine Oberflachenharte HB 2,5/31,25 von
mindestens 70 auf.

[0033] Weiter wird an Ringen mit einem Auendurch-
messer von 40 mm, einem Innendurchmesser von 30
mm und einer H6he von 5 mm eine magnetische Pola-
risation J4q9 von mindestens 1,4 Tesla bei 100 A/cm,
eine Sattigungspolarisation J; von mindestens 1,5 Tesla
bei 500 Ampere/cm, eine Koerzitivfeldstérke Hg von
maximal 3,0 Ampere/cm, eine Maximalpermeabilitat
Kmax- VON mindestens 450 und einem Gesamtverlust vy,
+vyy bei 1 Tesla und 50 Hz von max. 8 W/kg gemessen.
In der Regel wird sogar eine Sattigungspolarisation von
mehr als 1,7 Tesla und eine Maximalpermeabilitdt von
ca. 500 bei einem spezifischen elektrischen Widerstand
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von ca. 10 uQm erreicht.

[0034] Die Dichte der erhaltenen Formteile betragt
mindestens 7,30 g/cm3, wobei durch das zusatzliche
Nachformen in einem Matrizenwerkzeug bzw. das zu-
satzliche HeilRplanformen eine Erhéhung der Dichte auf
bis ca. 7,5 g/cm3 erreicht werden kann.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus ei-
nem weichmagnetischen Verbundwerkstoff mit den
Verfahrensschritten a.) Bereitstellen einer Aus-
gangsmischung mit einem Eisenpulver und einem
Presshilfsmittel, b.) Verpressen der Ausgangsmi-
schung zu einem Formteil und c.) Tempern des
Formteils, dadurch gekennzeichnet, dass das
Tempern in einem Gemisch aus einem Inertgas und
Sauerstoff erfolgt, wobei der Anteil des Sauerstof-
fes in dem Gasgemisch zwischen 10 Vol% und 1
Vol% betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Anteil des Sauerstoffes zwi-
schen 7 Vol% und 2 Vol% betragt, wobei das Gas-
gemisch insbesondere eine Mischung von Luft und
Stickstoff oder von Luft und einem Edelgas ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Tempern bei Temperatu-
ren zwischen 380°C bis 450°C, insbesondere
425°C, Uber eine Zeitdauer von 10 min bis 120 min,
insbesondere 30 min bis 60 min, erfolgt.

4. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verpressen bei Raumtempera-
tur bei einem Druck zwischen 600 MPa bis 900
MPa, insbesondere 700 MPa bis 800 MPa, erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Aus-
gangsmischung eingesetzt wird, die ein phospha-
tiertes Reineisenpulver und ein Presshilfsmittel
ausgewahlt aus der Gruppe der Metallstearate, der
Wachse, der Paraffine, der nattrlichen oder synthe-
tischen Fett-Derivate und der Oligomere vom Amid-
Typ, insbesondere Kenolube®, enthalt.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die verpres-
sten Formteile nach dem Verfahrensschritt b.) zu-
nachst bei einer Temperatur von 150°C bis 400°C,
insbesondere 230°C bis 310°C, in Luft, einer Inert-
gasatmosphare oder einem Gasgemisch aus ei-
nem Inertgas und Sauerstoff, wobei der Anteil des
Sauerstoffes in dem Gasgemisch zwischen 10
Vol% und 1 Vol% betragt, getempert werden, da-
nach nachgeformt und anschlieBend gemal Ver-
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fahrensschritt c.) erneut getempert werden.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Nachformung ein weiteres Ver-
pressen bei einem Druck zwischen 600 MPa bis
900 MPa, insbesondere 700 MPa bis 800 MPa,
oder ein HeiRplanformen vorgenommen wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Tempern gemaR Verfahrensschritt ¢.) zumindest
bereichsweise eine mechanische Bearbeitung, ins-
besondere ein Schleifen, der Oberflache der Form-
teile erfolgt.

Verfahren zur Herstellung eines Formteils aus ei-
nem weichmagnetischen Verbundwerkstoff mit den
Verfahrensschritten a.) Bereitstellen einer Aus-
gangsmischung mit einem Eisenpulver und einem
Presshilfsmittel, b.) Verpressen der Ausgangsmi-
schung zu einem Formteil und c.) Tempern des
Formteils, dadurch gekennzeichnet, dass nach
dem Tempern des Formteils eine Nachformung und
ein weiteres Tempern erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Nachformung ein weiteres Ver-
pressen des Formteils bei einem Druck zwischen
600 MPa bis 900 MPa, insbesondere 700 MPa bis
800 MPa, bei Raumtemperatur oder ein Heillplan-
formen des Formteils vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das weitere Tempern bei Tempera-
turen zwischen 380°C und 450°C, insbesondere
425°C, Uber eine Zeitdauer von 10 min bis 120 min,
insbesondere 30 min bis 60 min, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tempern gemal Verfahrens-
schritt ¢.) bei einer Temperatur von 150°C bis
400°C, insbesondere 230°C bis 310°C, lber eine
Zeitdauer von 10 min bis 120 min, insbesondere 30
min bis 60 min, erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verpressen gemal Verfah-
rensschritt b.) bei einem Druck zwischen 600 MPa
bis 900 MPa, insbesondere 700 MPa bis 800 MPa,
bei Raumtemperatur erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass das Tempern geman
Verfahrensschritt c.) und/oder das weitere Tempern
in Luft, in einer Stickstoffatmosphéare, einer Edelga-
satmosphéare oder einem Gasgemisch aus einem
Inertgas und Sauerstoff erfolgt, wobei der Anteil des
Sauerstoffes in dem Gasgemisch zwischen 10
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15.

16.

17.

Vol% und 1 Vol% betragt.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Tempern gemafl Verfahrens-
schritt c.) und das weitere Tempern in einem Gas-
gemisch aus einem Inertgas und Sauerstoff erfolgt,
wobei der Anteil des Sauerstoffes in dem Gasge-
misch zwischen 10 Vol% und 1 Vol% betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Ausgangsmi-
schung eingesetzt wird, die ein phosphatiertes
Reineisenpulver und ein Presshilfsmittel ausge-
wahlt aus der Gruppe der Metallstearate, der Wach-
se, der Paraffine, der natirlichen oder syntheti-
schen Fett-Derivate und der Oligomere vom Amid-
Typ, insbesondere Kenolube®, enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass nach dem weiteren
Tempern zumindest bereichsweise eine mechani-
sche Bearbeitung, insbesondere ein Schleifen, der
Oberflache der Formteile erfolgt.
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