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©  A  method  for  manufacturing  an  object  of  soft-magnetic 
material  by  bonding  together  a  mass  of  powder  grains  of 
iron-based  soft-magnetic  material  in  the  form  of  pure  iron  or 
in  the  form  of  iron  containing  silicon,  aluminium  and/or 
titanium.  The  grains  are  provided  either  with  a  coating  (2) 
containing  iron  oxide  chemically  bonded  to  the  grains  and,  at 
least  in  those  cases  where  the  iron-based  material  consists  of 
pure  iron,  containing  in  addition  thereto  an  oxide  of  silicon, 
aluminium  and/or  titanium,  or  the  grains  are  provided  with  
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coating  (2)  containing  a  reaction  product  of  iron  oxide,  which 
oxide  is  chemically  bonded  to  the  grains,  and  an  oxide  of 
silicon,  aluminium  and/or  titanium.  The  grains  provided  with 
said  coating  are  subjected  to  an  isostatic  pressing  at  a 
temperature  of  at  most  900°C  and  at  a  pressure  necessary  for 
forming  a  coherent,  compact  body  of  the  powder  mass.  The 
coating  preferably  has  a  thickness  of  0.01  -  0.5  \im. 
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The   i n v e n t i o n   r e l a t e s   t o   a  m e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   an   o b -  

j e c t   o f   s o f t - m a g n e t i c   m a t e r i a l   by  b o n d i n g   t o g e t h e r   a  m a s s  

o f   p o w d e r   g r a i n s   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n t r o d u c t o r y   p a r t   o f  

- c l a i m   1 .  

P r o p o s a l s   h a v e   b e e n   m a d e - f o r   r e p l a c i n g   m a g n e t i c   c o r e s   o f  

l a m i n a t e d   s h e e t   m e t a l   f o r   s t a t o r s   i n   e l e c t r i c a l   m a c h i n e s  

b y  m a g n e t i c   c o r e s   m a n u f a c t u r e d   f r o m   p o w d e r .   The   l a t t e r  

m a g n e t i c   c o r e s   a r e   m a n u f a c t u r e d   f r o m   p o w d e r   t h e   g r a i n s   o f  

w h i c h   c o n s i s t   o f   a  s o f t - m a g n e t i c   m a t e r i a l   w i t h   a  h i g h   s a -  

t u r a t i o n   m a g n e t i z a t i o n ,   s u c h   as   p u r e   i r o n   o r   s i l i c o n - c o n -  

t a i n i n g  i r o n ,  f o r   e x a m p l e   i r o n   c o n t a i n i n g   3  %  s i l i c o n ,   b y  

b o n d i n g   t o g e t h e r   t h e   p o w d e r   g r a i n s   by  a  r e s i n o u s   b i n d e r  

u n d e r   t h e   a p p l i c a t i o n   o f   h e a t   and   p r e s s u r e .  

I t   i s   k n o w n   t h a t   p o w d e r   c o r e s   f o r   h i g h   f r e q u e n c y   a p p l i -  

c a t i o n s   c a n   be  m a n u f a c t u r e d   by  p r o v i d i n g   p o w d e r   g r a i n s   o f  

a  s o f t - m a g n e t i c   m a t e r i a l   w i t h   a  c o a t i n g   o f   a  c e r a m i c   b i n -  

d e r   a n d   by  t h e n   p r e s s i n g   t h e   p o w d e r   g r a i n s   i n t o   an  o b j e c t  

w h i c h   i s   s u b s e q u e n t l y   s u b j e c t e d   t o   a  h e a t   t r e a t m e n t .  



When  p r e s s i n g   m a g n e t i c   c o r e s   o f   p o w d e r   g r a i n s   i n t e n d e d   t o  

r e p l a c e   m a g n e t i c   c o r e s   of   l a m i n a t e d   s h e e t   m e t a l ,   p r o b l e m s  

a r i s e   i n   o b t a i n i n g  -   a t   t h e   s ame   t i m e  -   t h e   n e c e s s a r y   p r o -  

p e r t y   v a l u e s   w i t h   r e s p e c t   t o   e d d y   c u r r e n t   l o s s e s ,   m a g n e -  

t i z a b i l i t y ,   h y s t e r e s i s   l o s s e s   a n d   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h .  

The   i n v e n t i o n   a i m s   a t   d e v e l o p i n g   a  m e t h o d   o f   t h e   a b o v e  

m e n t i o n e d   k i n d   w h i c h   a l l o w s   t o   m a n u f a c t u r e   o b j e c t s   f r o m  

p o w d e r   o f   i r o n - b a s e d   s o f t - m a g n e t i c   m a t e r i a l ,   w h i c h   c o m b i n e  

h i g h   m a g n e t i z a b i l i t y   a n d   h i g h   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h   w i t h   l o w  

e d d y   c u r r e n t   l o s s e s   and   l o w   h y s t e r e s i s   l o s s e s .  

I n   o r d e r   t o   a c h i e v e   t h i s   a im  t h e   i n v e n t i o n   s u g g e s t s   a  

m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   p r e a m b l e   o f   c l a i m   1  w h i c h   i s   c h a r a c -  

t e r i z e d   by  t h e   f e a t u r e s   of   t h e   c h a r a c t e r i z i n g   p a r t   o f   c l a i m  

1 .  

F u r t h e r   p a r t i c u l a r s   of   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n -  

t i o n   a r e   c h a r a c t e r i z e d   by  t h e   f e a t u r e s   of   t h e   s u b s e q u e n t  

c l a i m s .  

A  f e a s i b l e   e x p l a n a t i o n   o f   t h e   r e s u l t s   o b t a i n e d   a c c o r d i n g   t o  

t h e   i n v e n t i o n   may  be  t h e   f o l l o w i n g :   T h r o u g h   t h e   c h e m i c a l  

b o n d   o f   t h e   i r o n   o x i d e   o r   t h e   r e a c t i o n   p r o d u c t   o f   t h e   i r o n  

o x i d e   and   o t h e r   o x i d e s   t o   t h e   p o w d e r   g r a i n   m a t e r i a l ,   t h e  

c o a t i n g   on  t h e   g r a i n s   i s   w e l l   a n c h o r e d   t o   s a i d   p o w d e r   g r a i n  

m a t e r i a l ,   w h i c h   c o n t r i b u t e s   t o   a  g o o d   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h  

of   t h e   f i n i s h e d   o b j e c t .   B e c a u s e   t h e   c o a t i n g   i s   a t   l e a s t  

r e l a t i v e l y   r e s i s t e n t   t o   d e f o r m a t i o n s   a t   h i g h e r   t e m p e r a t u r e s  

b u t   s t i l l   h a s   a  c e r t a i n   f l e x i b i l i t y   i n   t h i n   l a y e r s   so  t h a t  

i t   c a n   be  a d a p t e d   to   c h a n g e s   o f   t h e   s h a p e   o f   t h e   g r a i n s   o f  

t h e   i r o n - b a s e s   m a t e r i a l   d u r i n g   p r e s s i n g ,   and   b e c a u s e   t h e  

p r e s s i n g   i s   c a r r i e d   o u t   as   an  i s o s t a t i c   p r e s s i n g ,   t h e  

c o a t i n g   c a n   be  b r o u g h t   t o   f o r m ,   i n   t h e   f i n i s h e d   o b j e c t ,   t h i n  

l a y e r s   o f   u n i f o r m   t h i c k n e s s   t h u s   g i v i n g   t h e   o b j e c t   a  c o m -  

p a c t  s t r u c t u r e .   The  e l e c t r i c a l l y   i n s u l a t i n g  c h a r a c t e r   o f  

t h e   l a y e r s   r e s u l t s   i n   b o t h   l o w   e d d y   c u r r e n t   l o s s e s   a n d   g o o d  



m a g n e t i z a b i l i t y   o f   t h e   f i n i s h e d   o b j e c t .   F u r t h e r ,   o w i n g  

t o   t h e   f a c t   t h a t   t h e   p r e s s i n g   c a n   be  c a r r i e d   o u t   a t   r e l a -  

t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e s ,   i n t e r n a l   s t r e s s e s   w h i c h   may  o c c u r  

i n   t h e   g r a i n   m a t e r i a l   m a y  b e   r e m o v e d ,   w h i c h   r e s u l t s   i n   l o w  

h y s t e r e s i s   l o s s e s   o f   t h e   f i n i s h e d  o b j e c t .   I f ,   h o w e v e r ,   t h e  

t e m p e r a t u r e   d u r i n g   t h e   p r e s s i n g   b e c o m e s   t o o   h i g h ,   s u c h   a s  

a b o v e   9 0 0 ° C ,  n o   r e d u c t i o n   i s   o b t a i n e d ,   i n   a n y   c a s e   no  c o n -  

s i d e r a b l e   r e d u c t i o n ,   o f   t h e   e d d y   c u r r e n t   l o s s e s  c o m p a r e d  

w i t h   t h o s e   o f   s o l i d   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   o f   t h e   s ame   k i n d ,  

w h i c h   i s   p r o b a b l y   due   t o   m e t a l l i c   c o n t a c t s   t h e n   e a s i l y   a r i s i n g  

b e t w e e n   t h e   g r a i n s .  

The   g r a i n s   o f   t h e   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   may  c o n s i s t   o f   a t  

l e a s t   a p p r o x i m a t e l y   p u r e   i r o n ,   p r e f e r a b l y   c o n t a i n i n g   a t  

l e a s t   9 9 . 9 5 %   F e .   H e r e ,   a n d   i n   t h e   f o l l o w i n g ,   t h e   s y m b o l  

"%"  r e l a t e s   t o   p e r c e n t a g e   by  w e i g h t .   The  g r a i n s   may  a l s o  

c o n s i s t   o f   i r o n   c o n t a i n i n g   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m ,   a n d / o r   t i t a -  

n i u m .   The   c o n t e n t   o f   s i l i c o n   may  s u i t a b l y   a m o u n t   t o   0 . 0 1 - 8  

%,  t h e   c o n t e n t   o f   a l u m i n i u m   t o   0 . 0 0 1  -   2%  a n d   t h e   c o n t e n t  

o f   t i t a n i u m  t o   0 . 0 0 1  -   1%.  R e g a r d l e s s   o f   t h e   t y p e   o f   i r o n -  

b a s e d   m a t e r i a l ,  t h e   c a r b o n   c o n t e n t   s h o u l d   be  b e l o w   0 . 0 0 5 % .  

At   l e a s t   t h e   m a i n   p a r t   o f   t h e   g r a i n s   o f   t h e   i r o n - b a s e d  

m a t e r i a l   s u i t a b l y   h a s   a  s i z e   o f   5 0 - 1 0 0 0  µ m   a n d   t h e   c o a t i n g  

s u i t a b l y   a  t h i c k n e s s   o f   0 . 0 1  -   0 . 5  p m .   The   l a y e r s   f o r m e d   b y  

t h e   c o a t i n g s   b e t w e e n   two  a d j a c e n t   g r a i n s   h a v e ,   o n ' a n   a v e r a g e ,  

a  t h i c k n e s s   o f   0 . 0 2  -   1  µ m .   The   r a t i o   b e t w e e n   t h e   a v e r a g e  
.  t h i c k n e s s   o f   s a i d   l a y e r s   a n d   t h e   a v e r a g e   g r a i n   . s i z e   o f   t h e  

i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   i s   p r e f e r a b l y   b e t w e e n   t h e   l i m i t s   1 0 - 4  

t o   1 0 - 2 .  

The  i r o n   o x i d e   on  t h e   g r a i n s   c a n   a d v a n t a g e o u s l y   be   a c c o m -  
p l i s h e d   by  o x i d a t i o n   o f   t h e   p o w d e r   g r a i n s   i n   a  f l u i d i z e d  

b e d   r e a c t o r   w i t h   w a t e r   v a p o u r   o r   a i r   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

a r o u n d   4 0 0 ° C .   I f   t h e   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   c o n s i s t s   o f   p u r e  

i r o n ,   a t   l e a s t   an  o x i d e   o f   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   o r   t i t a n i u m  

i s   s u p p l i e d   t o   t h e   s u r f a c e   o f   t h e   o x i d i z e d   g r a i n s   t o   f o r m  



t h e   c o a t i n g .   T h i s   c a n   be  p e r f o r m e d   f r o m   a  c o l l o i d a l   s o l u -  

t i o n   o f   t h e   o x i d e   i n   q u e s t i o n   w i t h   w a t e r .   The   o x i d e   c a n  

a l s o   be  s u p p l i e d   o t h e r w i s e .   The  s i l i c o n   o x i d e ,   f o r   e x a m p l e ,  

may  be   s u p p l i e d   by  c o a t i n g   t h e   o x i d i z e d   g r a i n s   w i t h   a  

h y d r o l y z a b l e   o r g a n i c   s i l i c o n   c o m p o u n d ,   s u c h   a s   t e t r a e t h y l  

s i l i c a t e ,   w h i c h   i s   t h e n   h y d r o l y z e d   w h i l e   f o r m i n g   a  s i l i c o n  

d i o x i d e .   The   a m o u n t   o f   s u p p l i e d   o x i d e   s h a l l   be   s u f f i c i e n t  

t o   f o r m  -   w i t h   t h e   i r o n   o x i d e   d u r i n g   a  s u b s e q u e n t   h e a t  

t r e a t m e n t ,   s u i t a b l y   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   a b o v e   8 0 0 ° C   i n  

i n e r t   a t m o s p h e r e ,   e i t h e r   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   i s o s t a t i c  

p r e s s i n g   o r   i n   a  s e p a r a t e   s t a g e   p r i o r   t h e r e t o  -   a  s i l i c a t e ,  

a l u m i n a t e   a n d / o r   a  t i t a n a t e ,   w h i c h   i s   a c t i v e   a s   a  b i n d e r  

i n   t h e   p r e s s e d   o b j e c t .   A l s o   i f   t h e   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   c o n -  

s i s t s   o f   i r o n   c o n t a i n i n g   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   o r   i r o n ,   t h e  

d e s c r i b e d   m e t h o d   o f   s u p p l y i n g   o x i d e s   o f   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m  

a n d / o r   t i t a n i u m   f r o m   o u t s i d e   c a n   be  e m p l o y e d .   I f   t h e   i r o n -  

b a s e d   m a t e r i a l   i s   o f  t h e   l a t t e r   k i n d ,   h o w e v e r ,   t h e   s i l i -  

c o n ,   a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m   i n c l u d e d   i n   t h e   i r o n - b a s e d  

m a t e r i a l   c a n   be  u t i l i z e d   t o   f o r m   t h e   s i l i c a t e ,   a l u m i n a t e  

a n d / o r   t i t a n a t e   w i t h   t h e   i r o n   o x i d e   f o r m e d   d u r i n g   t h e   p r e -  

v i o u s l y   m e n t i o n e d   o x i d a t i o n   o f   t h e   g r a i n s .   The   f o r m a t i o n  

o f   s i l i c a t e ,   a l u m i n a t e   a n d / o r   t i t a n a t e   t a k e s   p l a c e   a t   e l e -  

v a t e d   t e m p e r a t u r e ,   s u i t a b l y   a t   a b o v e   8 0 0 ° C ,   a n d   s u i t a b l y  

i n   an   a t m o s p h e r e   o f   m o i s t   h y d r o g e n   g a s .   D u r i n g   s a i d   h e a t  

t r e a t m e n t ,   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m   i n   t h e   i r o n -  

b a s e d   m a t e r i a l   r e a c t s   w i t h   t h e   i r o n   o x i d e   p r e s e n t   a t   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   g r a i n s   t o   f o r m   s i l i c o n   d i o x i d e ,   a l u m i n i u m  

t r i o x i d e   a n d / o r   t i t a n i u m   d i o x i d e ,   w h e r e b y   t h e   i r o n   o x i d e  

i s   r e d u c e d   t o   i r o n .   The  p r i m a r i l y   f o r m e d   o x i d e   o f   t h e   k i n d  

m e n t i o n e d ' f u r t h e r   r e a c t s   w i t h   i r o n   o x i d e   r e m a i n i n g   a t   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   g r a i n s   t h e r e b y   f o r m i n g   s i l i c a t e ,   a l u m i n a t e  

a n d / o r   t i t a n a t e .   T h i s   c a n   t a k e   p l a c e   e i t h e r   i n   a  s e p a r a t e ,  

s t a g e   p r i o r   t o   t h e   i s o s t a t i c   p r e s s i n g   o r   i n   c o n j u n c t i o n  

w i t h   t h e   i s o s t a t i c   p r e s s i n g . . I f   t h e   c o n t e n t   o f   s i l i c o n ,  

a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m   i n   t h e   i r o n b a s e d   m a t e r i a l   i s  

s u f f i c i e n t   to   f o r m   a  s u f f i c i e n t   a m o u n t   o f   s i l i c a t e ,   a l u -  

m i n a t e   a n d / o r   t i t a n a t e ,   no  o x i d e   o f   t h e s e   s u b s t a n c e s   n e e d  



be  s u p p l i e d   f r o m   o u t s i d e .   I f   t h e   c o n t e n t   i s   i n s u f f i c i e n t ,  

a  s u p p l e m e n t a r y   a m o u n t   of   o x i d e   may  be  s u b s e q u e n t l y  

s u p p l i e d ,   s u c h   as   d e s c r i b e d   i n   c o n n e c t i o n   w i t h   t h e   s u p p l y  

o f   s u c h   o x i d e   t o   o x i d i z e d   g r a i n s   o f   p u r e   i r o n ,   w h e r e   t h i s  

s u p p l y   i s   n e c e s s a r y .  

The   i s o s t a t i c   p r e s s i n g   i s   s u i t a b l y   c a r r i e d   o u t   a t   a  t e m p e -  

r a t u r e   of   6 0 0 - 9 0 0 ° C ,   p r e f e r a b l y   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   6 0 0 -  

7 7 5 ° C ,   and   s u i t a b l y   a t   a  p r e s s u r e   o f   1 0  -   200  MPa,   p r e f e r a b -  

l y   a t   a  p r e s s u r e   o f   a t   l e a s t   50  M P a .  

The  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  e x p l a i n e d   i n   g r e a t e r   d e t a i l   b y  

d e s c r i b i n g   some  e x a m p l e s   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   a c c o m p a n y i n g  

f i g u r e ,   w h i c h   s c h e m a t i c a l l y   s h o w s   t h e   s t r u c t u r e   o f   t h e   m a -  

t e r i a l   i n   an   o b j e c t   m a n u f a c t u r e d   a c c o r d i n g   t h e   t h e   i n v e n -  

t i o n .  

The  f i g u r e   s h o w s   t h e   s t r u c t u r e   o f   p a r t   o f   an  o b j e c t   b u i l t  

. u p   o f   g r a i n s   1  o f   an  i r o n - b a s e d   s o f t - m a g n e t i c   m a t e r i a l ,  

w h i c h   a r e   b o n d e d   t o   e a c h   o t h e r   by  m e a n s   o f   a  b i n d e r   2  

f o r m e d   of   c o a t i n g s  o n   t h e   i n d i v i d u a l   g r a i n s .   E x a m p l e s   o f  

s u c h   c o a t i n g s   a r e   d e s c r i b e d   i n   t h e   f o l l o w i n g :  

E x a m p l e   1 

S u b s t a n t i a l l y   s p h e r i c a l .   g r a i n s   o f   a p p r o x i m a t e l y   p u r e   i r o n  

c o n t a i n i n g   9 9 , 9 9 %   Fe  a n d   l e s s   t h a n   0 . 0 0 5 %   C  and   h a v i n g   a  
s i z e   o f   4 5 - 2 0 0  µ m   a r e   o x i d i z e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   4 0 0 ° C  

i n   w a t e r   v a p o u r   so  t h a t   t h e   g r a i n s   r e c e i v e   a  c o a t i n g   o f  

i r o n   o x i d e   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   of   a b o u t   0 . 0 1   µm,   w h i c h   t a k e s  

l e s s   t h a n   1  m i n u t e .   The  o x i d i z e d   g r a i n s   a r e   d i p p e d   i n t o   a  

c o l l o i d a l   s o l u t i o n   o f   s i l i c o n   d i o x i d e   i n   w a t e r   a n d   a r e   t h e n  

d r i e d ,   t h u s   r e c e i v i n g   a  c o a t i n g   of   s i l i c o n   d i o x i d e   h a v i n g  

a  t h i c k n e s s   o f   0 . 0 4  µ m .   The  g r a i n s   a r e   t h e n   p l a c e d   i n   a  

c a p s u l e   of   s t e e l   s h e e t   h a v i n g   l o w   c a r b o n   c o n t e n t   a n d   h a v i n g  

t h e   same  s h a p e   a s ,   b u t   l a r g e r   d i m e n s i o n s   t h a n ,   t h e   o b j e c t  

w h i c h   i s   to   be  m a n u f a c t u r e d .   The  c a p s u l e   w i t h   i t s   c o n t e n t s  

i s   e v a c u a t e d   and   s e a l e d .   I t   i s   t h e r e a f t e r   p l a c e d   i n  a   h i g h  

p r e s s u r e   f u r n a c e   w h e r e   i t   i s   h e a t e d   to   7 0 0 ° C   b e f o r e   b e i n g  



s u b j e c t e d   t o   a  p r e s s u r e   of   100  MPa  by  an  i n e r t   g a s   s u c h   a s  

a r g o n .   The   t e m p e r a t u r e   i s   t h e n   r a i s e d   t o   7 5 0 ° C   w h i l e   m a i n -  

t a i n i n g   t h e   p r e s s u r e .   When  t h e   g r a i n   m a t e r i a l   h a s   b e e n   s u b -  

j e c t e d   t o   t h e   p r e s s u r e   a t   t h i s   t e m p e r a t u r e   f o r   two  h o u r s ,  

t h e   c a p s u l e   w i t h   i t s   c o n t e n t s   i s   a l l o w e d   t o   c o o l   and   t h e  

c a p s u l e   i s   r e m o v e d .   T h e r e b y   t h e   o x i d e s   i n   t h e   c o a t i n g   r e a c t  

to   f o r m   s i l i c a t e .   The  o b j e c t   o b t a i n e d   d u r i n g   t h e   i s o s t a t i c  

p r e s s i n g   f o r m s   a  c o h e r e n t   b o d y   w i t h   a  d e n s i t i y   e x c e e d i n g  

99  %  of   t h e   t h e o r e t i c a l   d e n s i t y   and   w i t h   a  g o o d   m e c h a n i c a l  

s t r e n g t h .  

I n s t e a d   o f   s i l i c o n   d i o x i d e   t h e r e   may  be  u s e d   a l u m i n i u m  

o x i d e   o r   t i t a n i u m   d i o x i d e   ( p r e f e r a b l y   i n   t h e   f o r m   of   a n a -  

t a s e )   o r   a  m i x t u r e   of   a t   l e a s t   two  of   t h e s e  o x i d e s   t o   o b -  

t a i n   t h e   d e s c r i b e d   c o a t i n g   on  t h e   g r a i n   c o v e r e d   w i t h   i r o n  

o x i d e .  

E x a m D l e   2  

S u b s t a n t i a l l y   s p h e r i c a l   g r a i n s   o f   s i l i c o n   s t e e l   c o n t a i n i n g  

3   %  S i   a n d   l e s s   t h a n   0 . 0 0 5   %  C  a n d   h a v i n g   a  g r a i n   s i z e   o f  

1 5 0 - 3 5 0  µ m   a r e   o x i d i z e d   i n   w a t e r   v a p o u r   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

a r o u n d   4 0 0 ° C   so  t h a t   t h e   g r a i n s   r e c e i v e   a  c o a t i n g   o f   i r o n  

o x i d e   h a v i n g   a  t h i c k n e s s   o f   a b o u t   0 . 1  p m .   The   o x i d i z e d  

g r a i n s   a r e   t h e n   t r e a t e d   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f   a r o u n d   8 2 5 0 C   i n  

m o i s t   n i t r o g e n   g a s   f o r   a  f e w   m i n u t e s   so  t h a t   a  s i l i c a t e ,  

f o r m e d   i n   a  m a n n e r   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d ,   i s   o b t a i n e d   a t   t h e  

s u r f a c e   o f   t h e   g r a i n s .   The  g r a i n s   a r e   t h e r e a f t e r   p l a c e d   i n  

a  c a p s u l e   o f   s t e e l   s h e e t   w i t h   a  l o w   c a r b o n   c o n t e n t   a n d  

h a v i n g   t h e   same  s h a p e   a s ,   b u t   l a r g e r   d i m e n s i o n s   t h a n ,   t h e  

o b j e c t   t o   be   m a n u f a c t u r e d .   The  c a p s u l e   w i t h   i t s   c o n t e n t s   i s  

s u b j e c t e d  t o   t h e   same  t r e a t m e n t   as   t h e   f i l l e d   c a p s u l e   d e s -  

c r i b e d   u n d e r   E x a m p l e   1.  The  o b j e c t   o b t a i n e d   d u r i n g   t h e   i s o -  

s t a t i c   p r e s s i n g   f o r m s   a  c o h e r e n t   b o d y   w i t h   t h e   s i l i c a t e   a s  

a  b i n d e r   b e t w e e n   t h e   g r a i n s .   I t   h a s   a  d e n s i t y   e x c e e d i n g   9 9  %  

of  t h e  t h e o r e c t i c a l   d e n s i t y   and   a  g o o d   m e c h a n i c a l   s t r e n g t h .  

I n s t e a d   o f   u s i n g   a  s t e e l   c o n t a i n i n g   3  %  S i   t h e r e   may  b e  

u s e d   a  s t e e l   c o n t a i n i n g   0 . 2   %  a l u m i n i u m  



a  s t e e l   c o n t a i n i n g   0 . 0 1  %   T i  

o r   a  s t e e l   c o n t a i n i n g   a t   l e a s t   two  o f   s a i d   s u b s t a n c e s   i n  

s a i d   c o n t e n t s .  

The  m a n u f a c t u r e d   o b j e c t   m a y ,   among   o t h e r   t h i n g s ,   be   u s e d  

as   a  m a g n e t i c   c o r e ,   p r e f e r a b l y   as  a  s t a t o r ,   f o r   an   e l e c -  

t r i c a l   m a c h i n e   o r  a s   a  m a g n e t i c   c o r e   f o r  a   m a g n e t i c a l l y  

o p e r a t e d   c o n t a c t o r .   I t   may  a l s o   c o n s t i t u t e   p a r t   o f   a  m a g n e -  

t i c   c o r e ,   f o r   e x a m p l e   f o r   a  s t a t o r   f o r   an   e l e c t r i c a l   m a -  

c h i n e .   A  m a g n e t i c   c o r e   f o r   a  l a r g e   s t a t o r   c a n   t h e n   be   m a n u -  

f a c t u r e d   i n   a  n u m b e r   o f   p a r t s   w h i c h   a r e   a r r a n g e d   a d j a c e n t  

t o   e a c h   o t h e r   i n   o r d e r   t o   f o r m   t h e   m a g n e t i c   c o r e .  



1.  M e t h o d   f o r   m a n u f a c t u r i n g   an  o b j e c t   o f   s o f t - m a g n e t i c   m a -  

t e r i a l   by  b o n d i n g   t o g e t h e r   a  m a s s   o f   p o w d e r   g r a i n s   o f   a n  

i r o n - b a s e d . s o f t - m a g n e t i c   m a t e r i a l   i n   t h e   f o r m   o f   a t   l e a s t  

a p p r o x i m a t e l y   p u r e   i r o n   or   i n   t h e   f o r m   o f   i r o n   c o n t a i -  

n i n g   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m ,   w h i c h   g r a i n s  

a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  c o a t i n g   and   a r e   s u b j e c t e d   t o   p r e s s u r e  

a n d   h e a t i n g ,   c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e   c o a t i n g   o f   t h e  

g r a i n s   ( 1 )   c o n t a i n s   i r o n   o x i d e ,   c h e m i c a l l y   b o n d e d   t o   t h e  

g r a i n s ,   a n d ,   a t   l e a s t   i n   t h o s e   c a s e s   w h e r e   t h e   i r o n -  

b a s e d   m a t e r i a l   c o n s i s t s   of   a t   l e a s t   a p p r o x i m a t e l y   p u r e  

i r o n ,   c o n t a i n s   i n   a d d i t i o n   t h e r e t o   an   o x i d e   o f   s i l i c o n ,  

a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m ,   o r / a n d   t h a t   t h e   c o a t i n g   o f   t h e  

g r a i n s   c o n t a i n s   a  r e a c t i o n   p r o d u c t   o f   i r o n   o x i d e ,   w h i c h  

o x i d e   i s   c h e m i c a l l y   b o n d e d   to   t h e   g r a i n s ,   a n d   an   o x i d e  

o f   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m ,   a n d   t h a t   t h e   m a s s  

o f   c o a t e d   g r a i n s   i s   s u b j e c t e d   t o   an  i s o s t a t i c   p r e s s i n g   a t  

a  t e m p e r a t u r e   o f   a t   m o s t   9 0 0 ° C   a n d   a t   a  p r e s s u r e   n e c e s -  

s a r y   f o r   f o r m i n g   a  c o h e r e n t   d e n s e   b o d y   o f   t h e   m a s s .  

2.   M e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   t h e  

d e n s i t y   o f   t h e   c o m p r e s s e d   b o d y   e x c e e d s   99  %  o f   t h e   t h e o -  

r e t i c a l   d e n s i t y .  

3.  M e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   1  o r   2,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t  

t h e   c o a t i n g   h a s   a  t h i c k n e s s   o f   0 . 0 1  -   0 . 5  µ m   a n d   t h e  

g r a i n s   h a v e   a  s i z e   o f   5 0 - 1 0 0 0  µ m .  

4.   M e t h o d   a c c o r d i n g   to   any   o f   c l a i m   1  -   3 ,   c h a r a c t e r i z e d  

i n   t h a t   t h e   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   c o n s i s t s   o f   a t   l e a s t  

a p p r o x i m a t e l y   p u r e   i r o n ,   and   t h a t   t h e   g r a i n s   a r e   p r o -  

v i d e d   w i t h   a  c o a t i n g   c o n s i s t i n g   o f   a  l a y e r   o f   i r o n  o x i d e ,  

f o r m e d   on  t h e   g r a i n s   by  t r e a t i n g   t h e m   i n   an  o x i d i z i n g  



a t m o s p h e r e ,   a n d   o f   a  l a y e r   o f   an  o x i d e   o f   s i l i c o n ,  

a l u m i n i u m ,   a n d / o r   t i t a n i u m   a p p l i e d   on  t h e   l a y e r   o f  

i r o n   o x i d e .  

5.  M e t h o d   a c c o r d i n g   t o   any   o f  c l a i m   1-   3,  c h a r a c t e r i z e d  

i n   t h a t   t h e   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l   c o n s i s t s   o f   i r o n   c o n -  

t a i n i n g  s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a i z i u m ,  a n d   t h a t  

t h e   g r a i n s   a r e   p r o v i d e d   w i t h   a  c o a t i n g  c o n s i s t i n g   o f   a  

r e a c t i o n   p r o d u c t   o f   i r o n   o x i d e ,   f o r m e d   on  t h e   g r a i n s  

by  t r e a t i n g   t h e m   i n   an  o x i d i z i n g   a t o m o s p h e r e ,   a n d   a n  

o x i d e   o f   s i l i c o n ,   a l u m i n i u m   a n d / o r   t i t a n i u m   i n c l u d e d  

i n   t h e   i r o n - b a s e d   m a t e r i a l .  

6.  M e t h o d   a c c o r d i n g   t o   any   o f   c l a i m   1  -   5,   c h a r a c t e r i z e d  

i n   t h a t   t h e   i s o s t a t i c   p r e s s i n g   i s   c a r r i e d   o u t   a t   a  

t e m p e r a t u r e   o f   6 0 0 - 9 0 0 ° C   a n d   a t   a  p r e s s u r e   o f   a t   l e a s t  

10  M P a .  

7 .   M e t h o d   a c c o r d i n g   t o   a n y   o f   c l a i m   1  -   5 ,   c h a r a c t e r i z e d  

i n   t h a t   t h e   i s o s t a t i c   p r e s s i n g   i s   c a r r i e d   o u t   a t   a  t e m -  

p e r a t u r e   o f   6 0 0 - 7 7 5 0 C   a n d   a t   a  p r e s s u r e   o f   a t   l e a s t  

50  M P a .  
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