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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit weichmag-
netischen Eigenschaften aus einem SMC-Pulver umfassend die Schritte Einfullen
des SMC-Pulvers in eine Pulverpresse (1), Pressen des SMC-Pulvers zum Bau-
teil, Entfernen des Bauteils aus der Pulverpresse (1), gegebenenfalls Nachbear-
beiten des Bauteils. Das Pressen des SMC-Pulvers zum Bauteil wird bei einer

Temperatur zwischen 300 °C und 650 °C durchgefuhrt.

Fig. 3
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit weichmag-
netischen Eigenschaften aus einem SMC-Pulver umfassend die Schritte: Einfullen
des SMC-Pulvers in eine Pulverpresse, Pressen des SMC-Pulvers zum Bautell,
Entfernen des Bauteils aus der Pulverpresse, gegebenenfalls Nachbearbeiten des

Bauteils.

SMC-Pulver (Soft Magnetic Composites) sind seit langem bekannt. Es handelt
sich um Pulver aus weichmagnetischem Material, deren Oberflache mit einer
elektrisch isolierenden Schicht Uberzogen ist. Diese Pulver werden durch Pressen
zu weichmagnetischen Bauteilen konsolidiert. Aufgrund der zunehmenden Bedeu-
tung der Elektromobilitdt werden SMC-Pulver mittlerweile zur Herstellung von
Elektromotorkomponenten eingesetzt, da damit zum Unterschied von herkdmmli-
chen laminierten Blechen ein dreidimensionaler wechselnder magnetischer Fluss
verlustarm maéglich ist. Damit wird es mdéglich Fahrzeuge zu bauen, die bei glei-
cher Leistung leichter sind oder die bei gleichem Gewicht des Antriebes wie bis-

lang eine hohere Leistung zur Verfagung stellen.

Da bei SMC-Bauteilen hohe Dichten gefordert sind, werden beim Pressen der
SMC-Pulver hohe Pressdrucke benétigt. Die dadurch beim Pressvorgang ins Ma-
terial eingebrachten Spannungen und Versetzungen wirken sich negativ auf die
magnetischen Eigenschaften des Bauteils aus, beispielsweise durch Hysterese-
verluste. Aufgrund dessen wird nach dem Pressen ublicherweise eine Warmebe-
handlung durchgefuhrt, wie dies beispielsweise in Absatz [0016] der EP 1 620 932
B1 beschrieben ist. Durch die Warmebehandlung werden die beim Pressen einge-
brachten Spannungen in méglichst hohem Mal relaxiert, wodurch Ummagnetisie-

rungsverluste verringert werden kénnen.
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein einfacheres Verfahren

zur Herstellung von SMC-Bauteilen anzugeben.

Die Aufgabe der Erfindung wird bei dem eingangs genannten Verfahren dadurch
gel6st, dass das Pressen des SMC-Pulvers zum Bauteil bei einer Temperatur zwi-
schen 300 °C und 650 °C durchgefuhrt wird.

Mit diesem Verfahren wird erreicht, dass durch die verringerte Streckgrenze des
SMC-Pulvers bei diesen hohen Temperaturen geringere Spannungen ins Material
eingebracht werden. Dies erméglicht, dass eine zusatzliche Warmebehandlung
komplett eingespart bzw. diese bei weit niedrigeren Temperaturen und/oder mit
kurzeren Haltezeiten durchgefuhrt werden kann. Zusatzlich kann durch die bes-
sere Umformbarkeit des SMC-Pulvers bei der Presstemperatur eine héhere Dichte
im SMC-Bauteil erreicht werden. Dies wiederum verbessert dichteabhéangige mag-
netische Eigenschaften, wie Sattigung, Remanenz und Permeabilitat, des herge-

stellten weichmagnetischen Bauteils.

Nach einer Ausfuhrungsvariante des Verfahrens kann vorgesehen werden, dass
die Temperatur ausgewahlt wird aus einem Bereich von 400 °C bis 650 °C. Es

kénnen damit die voranstehend genannten Effekte weiter verbessert werden.

Nach einer anderen Ausfuhrungsvariante des Verfahrens kann eine fakultative
Warmebehandlung des Bauteils unmittelbar nach der Entnahme des Bauteils aus
der Pulverpresse durchgefuhrt werden. Das Bauteil kann damit bei Bedarf weiter
relaxiert werden, obgleich dies nach der Erfindung nicht zwingend notwendig ist,

wie dies voranstehend bereits ausgefuhrt wurde.

Von Vorteil ist es auch, wenn gemaf einer anderen Verfahrensvariante ein SMC-
Pulver verwendet wird, das eine durchschnittliche PartikelgroRe von 10 um bis 300
pm aufweist, da damit die Durchwarmung der Pulverpartikel und in der Folge die

voranstehenden Effekte weiter verbessert werden kénnen.

Zur Verbesserung des Fullens der Pulverpresse kann weiter vorgesehen sein,

dass das SMC-Pulver zumindest teilweise agglomeriert eingesetzt wird.
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Zur weiteren Verbesserung dieses Effektes kénnen die Agglomerate eine maxi-

male Gréle zwischen 60 um und 600 um aufweisen.

Es kann aber auch vorgesehen sein, dass das SMC-Pulver vorgewarmt wird, be-
vor es in die Pulverpresse eingefullt wird, wodurch die Taktzeit der Herstellung der
weichmagnetischen Bauteile reduziert werden kann. Es ist damit auch mdglich,
Temperaturschwankungen in der Presse, die durch das Einbringen von kaltem
Pulver verursacht werden, zu reduzieren, wodurch die Eigenschaften der weich-

magnetischen Bauteile weiter verbessert werden kénnen.

Das Pressen des SMC-Pulvers zum Bauteil kann nach einer weiteren Verfahrens-
variante unter Inertgas durchgefuhrt werden, um die weichmagnetischen Eigen-
schaften des SMC-Bauteils durch den Ausschluss von Sauerstoff, Kohlenstoff,

etc., weiter zu verbessern.

Zum besseren Verstandnis der Erfindung wird diese anhand der nachfolgenden

Figuren naher erlautert.

Es zeigen jewells in stark vereinfachter, schematischer Darstellung:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus einer Pulverpresse in einer ersten Stellung;

Fig. 2 einen Ausschnitt aus der Pulverpresse nach Fig. 1 in einer zweiten Stel-
lung;

Fig. 3 einen Ausschnitt aus der Pulverpresse nach Fig. 1 in einer dritten Stel-
lung.

Einfuhrend sei festgehalten, dass in den unterschiedlich beschriebenen Ausfuh-
rungsvarianten gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbe-
zeichnungen versehen werden, wobei die in der gesamten Beschreibung enthalte-
nen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen bzw.
gleichen Bauteilbezeichnungen ubertragen werden kénnen. Auch sind die in der
Beschreibung gewéahlten Lageangaben, wie z.B. oben, unten, seitlich usw. auf die
unmittelbar beschriebene sowie dargestellte Figur bezogen und sind diese Lage-

angaben bei einer Lageanderung sinngemal} auf die neue Lage zu ubertragen.
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In den Fig. 1 bis 3 ist eine Pulverpresse 1 ausschnittsweise in verschiedenen Ver-
fahrensstellungen dargestellt. Die Pulverpresse 1 umfasst einen Oberstempel 2,
einen Unterstempel 3, eine (geteilte) Matrize 4, die eine Ausnehmung 5 zur Auf-
nahme und zum Verpressen eines Pulvers 6 aufweist. Der Ober- und der Unters-
tempel 2, 3 tauchen zumindest beim Verpressen des Pulvers 6 ebenfalls in diese
Ausnehmung 5 ein. Diese gesamte Vorrichtung ist noch in einem Gestell gehalten,

das aber nicht dargestellt ist.

Da ein derartiger Aufbau eine Pulverpresse 1 an sich bekannt ist, wird zu weiteren

Einzelheiten dazu auf den einschlégigen Stand der Technik verwiesen.

Die Pulverpresse 1 wird zur Durchfuhrung eines Verfahrens zur Herstellung eines
Bauteils mit weichmagnetischen Eigenschaften verwendet. Dazu wird als Pulver 6

ein SMC-Pulver (Soft Magentic Composite) eingesetzt.

Das SMC-Pulver weist Partikel auf, die einen Kern umfassen, der von einer Isolier-
schicht oder mehreren Isolierschichten umgeben ist, bzw. besteht aus dem Kern
und der zumindest einen Isolierschicht. Gegebenenfalls kann aul3en auf der Iso-
lierschicht noch eine Binderschicht aufgebracht sein, mit der die einzelnen Partikel

miteinander verbunden werden kénnen.

Der Kern kann ein Reineisenpulver aufweisen bzw. daraus bestehen. Es sind aber
auch andere magnetisierbare \Werkstoffe bzw. Legierungen als Kern einsetzbar,

wie z.B. Eisenlegierungen mit Si und/oder Ni und/oder P.

Dieser Kern ist vollstdndig von der zumindest einen Isolierschicht umgeben. Die
zumindest eine Isolierschicht kann organischer, z.B. ein Silikonlack, oder metall-
organischer oder anorganischer Natur sein, z.B. eine Oxidschicht, eine Silikat-
schicht, eine Phosphatschicht. Im Fall von mehreren Isolierschichten kdnnen diese
auch aus unterschiedlichen Werkstoffen bestehen, beispielsweise ausgewahlt aus

den genannten Werkstoffen.

Die Isolierschicht kann bzw. die Isolierschichten kénnen eine mittlere Schichtdicke
(arithmetisches Mittel aus zumindest zehn Einzelwerten) zwischen 0,01 um und
800 um aufweisen.
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Die gegebenenfalls vorhandene Binderschicht kann eine Polymerschicht sein, z.B.
PTFE, Wachs, etc.

Prinzipiell ist dieser Aufbau von SMC-Pulvern ebenfalls aus dem Stand der Tech-

nik bekannt, sodass sich weitere Ausfuhrungen dazu ertbrigen.

Vorzugsweise wird aber nach einer Ausfuhrungsvariante ein SMC-Pulver verwen-
det, das eine durchschnittliche Partikelgréf3e von 10 um bis 300 um, insbesondere
zwischen 40 pm bis 260 um, aufweist. Es kdnnen auch Pulver mit mehr als 300
pum PartikelgréRe eingesetzt werden. Zudem kann auch ein zumindest teilweise
agglomeriertes SMC-Pulver eingesetzt werden. Die Agglomeratgréf3e kann zwi-

schen 60 um und 600 um betragen.

Das SMC-Pulver, das gegebenenfalls vorgemischt werden kann, wird zum Ver-
pressen in die Ausnehmung 5 der Matrize 4, die zusammen mit dem Unterstempel
3 einen Formhohlraum der Pulverpresse 1 bildet, eingefullt. Dazu kann das SMC-

Pulver einfach von oben in den offenen Formhohlraum eingefullt werden.

In der bevorzugten Ausfuhrungsvariante des Verfahrens wird allerdings ein Full-
schuh 7 verwendet, der die Menge an SMC-Pulver fasst, die fur einen Pressvor-
gang benétigt wird. Der Fullschuh 7 kann zudem (konisch) sich verjungend ausge-

bildet sein, damit das SMC-Pulver leichter in den Formhohlraum hineinrutscht.

Der Fullschuh 7 steht in der Einfullstellung fur das SMC-Pulver bevorzugt seitlich
neben dem Formhohlraum und kann nach dem Befullen mit dem SMC-Pulver
durch eine Linearbewegung und/oder eine Drehbewegung in eine Stellung Uber
den Formhohlraum verbracht werden, sodass das SMC-Pulver in den Formhohl-

raum mittels Schwerkraft hineinrutscht. Diese Stellung ist in Fig. 2 dargestellt.

Danach wird der Fullschuh 7 wieder in seine Ausgangsstellung verbracht und das
SMC-Pulver wird durch eine Aufwartsbewegung des Unterstempels 3 und/oder
eine Abwartsbewegung des Oberstempels 3 uniaxial oder koaxial verpresst, wie

dies in Fig. 3 dargestellt ist.
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Der Pressdruck beim Verpressen kann insbesondere zwischen 200 MPa und 1500

MPa betragen.

Durch das Verpressen des SMC-Pulvers entsteht aus diesem der Bauteil, der in
weiterer Folge aus der Pulverpresse 1 entfernt wird, insbesondere mit dem Un-

terstempel 3 ausgestofRen wird.

Gegebenenfalls kann das fertige Bauteil noch nachbearbeitet werden, beispiels-
weise kalibriert oder nachverdichtet werden. Es kann gegebenenfalls auch eine
nachtragliche Warmebehandlung erfolgen, wenngleich dies nicht zwingend erfor-
derlich ist, da das Bauteil bereits in der Pulverpresse 1 eine Warmebehandlung
unterzogen wird. Im Rahmen des Verfahrens ist dazu vorgesehen, dass das Pres-
sen des SMC-Pulvers zum Bauteil bei einer Temperatur zwischen 300 °C und 650
°C, insbesondere bei einer Temperatur zwischen 400 °C und 650 °C, durchgefuhrt

wird.

Die Pulverpresse 1, insbesondere die Matrize 4, weist dazu zumindest eine Heiz-

einrichtung 8 auf.

Die Heizeinrichtung 8 kann zumindest einen, vorzugsweise mehrere, Heizele-
mente, insbesondere stabférmige Heizelemente, aufweisen, die in entsprechende
Ausnehmungen in der Matrize 4 eingesteckt sind, wie dies aus den Fig. ersichtlich

ist.

Die Heizung selbst kann beispielsweise elektrisch uber Widerstandsheizelemente
erfolgen. Es sind aber auch andere Heizungen einsetzbar, wie beispielsweise eine

Heizung mit flussigen Medien.

Uber die Heizeinrichtung und die gute Warmeleitfahigkeit des bevorzugt metalli-
schen Materials der Matrize, |asst sich der Formhohlraum auf die gewuinschte
Temperatur vorwarmen bzw. erwarmen, und damit auch das SMC-Pulver. Bevor-
zugt ist die Matrize geringfugig warmer als die voranstehend mit 300 °C bis 650 °C

angegebene Verfahrenstemperatur, insbesondere um 10 °C bis 40 °C warmer.
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Bevorzugt erfolgt also die Warmebehandlung des Bauteils unmittelbar in der Pul-
verpresse 1. Es ist aber moglich, dass zuséatzlich eine nachtragliche Warmebe-
handlung (wie diese aus dem Stand der Technik bekannt ist) durchgefuhrt wird.
Diese erfolgt aber bei einer Temperatur, die deutlich geringer ist, als bei Warme-
behandlungen die derzeit durchgefihrt werden und/oder mit eine Haltezeit bei der

Temperatur, die kleiner ist, als derzeit im Stand der Technik Ublich

Es ist weiter méglich, dass das SMC-Pulver vorgewarmt wird bevor es in die Pul-
verpresse eingeflllt wird. Beispielsweise kann es auf eine Temperatur zwischen

50 °C und 200 °C vorgewarmt werden.

Es ist nach einer Ausfuhrungsvariante bevorzugt vorgesehen, dass das Pressen
des SMC-Pulvers zum Bauteil unter Inertgas durchgefuhrt wird. Die Pulverpresse
1 kann dazu einen Inertgasanschluss 9, beispielsweise einen Anschluss fur Stick-
stoff oder Argon, aufweisen. Bevorzugt ist dieser Inertgasanschluss 9 im Verlauf

einer Fullschuhfuhrung 10 angeordnet.

Die Zufuhrung des Inertgases kann aber auch tUber einen Durchbruch im Ober-
stempel 2 erfolgen. Das Inertgas kann damit auch besser zum Einbringen (Einbla-

sen) des SMC-Pulvers in den Formhohlraum verwendet werden.

Die Ausfuhrungsbeispiele beschreiben mégliche Ausfuhrungsvarianten, wobei
auch Kombinationen der einzelnen Ausflhrungsvarianten untereinander méglich

sind.

Der Ordnung halber sei abschlieRend darauf hingewiesen, dass zum besseren
Verstandnis des Aufbaus der Pulverpresse 1 diese nicht zwingenderweise maf-

stablich dargestellt ist.
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Pulverpresse
Oberstempel
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Ausnehmung
Sinterpulver
Fallschuh
Heizeinrichtung
Inertgasanschluss

Fullschuhfihrung
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Herstellen eines Bauteils mit weichmagnetischen Eigen-
schaften aus einem SMC-Pulver umfassend die Schritte:

- Einfullen des SMC-Pulvers in eine Pulverpresse (1),

- Pressen des SMC-Pulvers zum Bauteil,

- Entfernen des Bauteils aus der Pulverpresse (1),

- gegebenenfalls Nachbearbeiten des Bauteils,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Pressen des SMC-Pulvers zum Bauteil bei einer Temperatur zwischen 300 °C
und 650 °C durchgefthrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Pres-
sen bei einer Temperatur ausgewahlt aus einem Bereich von 400 °C bis 650 °C

durchgefuhrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zusatzliche Warmebehandlung des Bauteils unmittelbar nach der Entnahme des

Bauteils aus der Pulverpresse (1) durchgefthrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass ein SMC-Pulver verwendet wird, das eine durchschnittliche Partikel-

grofde von 10 um bis 300 um aufweist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das SMC-

Pulver zumindest teilweise agglomeriert eingesetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Agglo-

merate eine GroRRe zwischen 60 um und 600 um aufweisen.
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7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich-
net, dass das SMC-Pulver vorgewarmt wird bevor es in die Pulverpresse (1) ein-
gefullt wird.

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeich-
net, dass das Pressen des SMC-Pulvers zum Bauteil unter Inertgas durchgefuhrt

wird.
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