EP 2 053 138 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 053 138 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Verdffentlichungstag:
29.04.2009 Patentblatt 2009/18

(21) Anmeldenummer: 09100109.9

(22) Anmeldetag: 21.12.2001

(51) IntCl.
C22C 1/10(2006.01) B22F 1/02 (2006.01)
C22C 33/02(2006.01) HO1F 1/24 2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten:
DEFRGBIT

(30) Prioritat: 03.03.2001 DE 10110341

(62) Dokumentnummer(n) der friiheren Anmeldung(en)
nach Art. 76 EPU:
01130567.9 / 1 236 808

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH
70442 Stuttgart (DE)

(72) Erfinder:
¢ Koch, Hans-Peter
70435 Stuttgart (DE)
¢ Harzer, Andreas
71701 Schwieberdingen (DE)
¢ Aichele, Wilfried
71364 Winnenden (DE)

Bemerkungen:
Diese Anmeldung ist am 12-02-2009 als

Teilanmeldung zu der unter INID-Code 62 erwahnten
Anmeldung eingereicht worden.

(54) Metallpulver-Verbundwerkstoff und Ausgangsmaterial und Verfahren fiir die Herstellung

eines solchen

(57) Um einen Metallpulver-Verbundwerkstoff mit
hohem spezifischem elektrischem Widerstand mit guter
mechanischer Festigkeit, sehr guter Temperatur- und
Kraftstoffbestandigkeit und ein Ausgangsmaterial und
ein Verfahren fir die rationelle Herstellung eines solchen
Verbundwerkstoffs anzugeben, wird ein Metallpulver-
Verbundwerkstoff mit hohem spezifischem elektrischem
Widerstand, welcher mindestens zwei die Metallpulver-
teilchen einhlllenden Oxide enthalt, wobei die Oxide
mindestens eine gemeinsame Phase bilden, und ein Me-
tallpulver enthaltendes Ausgangsmaterial, welches min-
destens zwei Trennmittel mit oxidischem Pyrolysertck-

stand oder mindestens ein Trennmittel mit oxidischem
Pyrolyseriickstand und oxidisches Feinpulver beinhaltet,
und ein Verfahren fiir die Herstellung eines solchen Ver-
bundwerkstoffs bereitgestellt, bei dem von einem Aus-
gangsmaterial der genannten Art ausgegangen wird, bei
dem das Ausgangsmaterial zu Formkdrpern gepresst
wird, beidem die Trennmittel durch Erhitzen in einer nicht
reduzierenden Atmosphare zu Oxiden pyrolysiertund die
dann vorliegenden Oxide unter Bildung mindestens einer
gemeinsamen Phase miteinander zur Reaktion gebracht
werden.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft einen Metallpulver-Ver-
bundwerkstoff mit hohem spezifischem elektrischem Wi-
derstand und ein Ausgangsmaterial und ein Verfahren
zur Herstellung eines solchen Verbundwerkstoffs.
[0002] Metallpulver-Verbundwerkstoffe mit hohem
spezifischem elektrischem Widerstand finden techni-
sche Anwendung beispielsweise als hochohmige Stahle
und als weichmagnetische Komponenten in schnell-
schaltenden Magnetventilen. Fur die letztere Anwen-
dung sind spezielle Metallpulver-Kunststoffverbunde
entwickelt worden. Sie werden mit Techniken der Pul-
vermetallurgie durch Verpressen von Metallpulverteil-
chen erzeugt, welche mit elektrisch isolierendem Kunst-
stoff beschichtet sind. Die verpressten Metallpulverteil-
chen sind Uber den Kunststoff miteinander verklebt. Die-
se Metallpulver-Kunststoffverbunde haben im Vergleich
zu Reineisen einen sehr hohen elektrischen Widerstand.
Jedoch ist es so, dass sie gegeniliber den klassischen
Sinterwerkstoffen Abminderungen beziiglich Festigkeit,
Permeabilitdt, magnetischer Sattigung und Temperatur-
und Kraftstoffbestandigkeit zeigen.

[0003] In der Pulvermetallurgie (PM) werden die Me-
tallpulver vor dem Verpressen mit kleinen Anteilen an
Trenn- bzw. Gleitmitteln versetzt. Dieser Zusatz bewirkt
eine héhere Dichte der Formkdrper, da er ein Aneinan-
dergleiten der Metallpulverteilchen wahrend der Verdich-
tung foérdert, er verringert die Entformungskrafte, und er
erhdoht die Lebensdauer des Presswerkzeugs durch
Schmierung von Pressstempel und Gesenk.

[0004] Die Trenn-bzw. Gleitmittel werden tblicherwei-
se in Mengen zwischen 0,1 und 1,5 Gew.-% den Metall-
pulvern zugesetzt. Neben dem reinen Mischen von fein-
pulverisierten Trennmitteln mit den Metallpulvern ist es
auch mdglich, die Metallpulverteilchen mit Trennmitteln
zu Uberziehen. Dies kann mit einer Loésung der Trenn-
mittel in einem geeigneten Losungsmittel erfolgen, wie
es beispielsweise in der EP 0 673 284 B1 beschrieben
ist, oder indem die Metallpartikel mit der Schmelze der
Trennmittel benetzt werden. An die Formgebung durch
axiales Pressen schliesst sich Ublicherweise eine War-
mebehandlung an. Dabei pyrolysieren die zugesetzten
Verarbeitungsmittel bei Temperaturen zwischen 150 und
500 DEG C weit unterhalb der Sintertemperatur der Me-
tallpulver (Sintertemperatur von Eisen 1120 DEG C bis
1280 DEG C).

[0005] Wahrend Trennmittel auf rein organischer Ba-
sis, wie Wachse und Fettsduren, unter Schutzgas weit-
gehend riickstandsfrei pyrolysieren, hinterlassen bei-
spielsweise Metallseifen im Pulververband Metalloxide.
Diese, wie beispielsweise ZnO, schwachen das Gefuge,
sofern sie sich nicht, wie beispielsweise Eisen-, Cobalt-,
Nickel-, Kupfer-, Molybdan- oder Manganoxide beim an-
schliessenden Sinterprozess in reduzierender Atmo-
sphéare zu den Metallen reduzieren lassen. So beschreibt
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die EP 0 673 284 B1 wie durch Kombination verschie-
denen Metallseifen als Trennmittel durch Reduktion der
bei der Pyrolyse erzeugten Oxide in einer Wasserstoffat-
mosphére und durch Sintern gezielt metallische Legie-
rungen untereinander oder mit den verpressten Metall-
pulvern erzeugt werden.

[0006] Aufdiese Weise lassen sich auch weichmagne-
tische Verbundwerkstoffe fiir Magnetventile-herstellen.
Jedoch miuissten die gesinterten, axial verpressten
weichmagnetischen Metallpulver einen wesentlich (etwa
um den Faktor 100) hdheren elektrischen Widerstand
aufweisen, um eine gute Schaltdynamik zu erzielen.

Die Erfindung und ihre Vorteile

[0007] Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen Metall-
pulver-Verbundwerkstoff mit hohem spezifischem elek-
trischem Widerstand mit guter mechanischer Festigkeit,
sehr guter Temperatur- und Kraftstoffbestandigkeit und
ein Ausgangsmaterial und ein Verfahren fur die rationelle
Herstellung eines solchen Verbundwerkstoffs anzuge-
ben.

[0008] Diese Aufgabe wird mit einem Metallpulver-
Verbundwerkstoff der eingangs genannten Art mit den
Merkmalen des kennzeichnenden Teils des Anspruchs
1, mit einem Ausgangsmaterial der eingangs genannten
Art mit den Merkmalen des kennzeichnenden Teils des
Anspruchs 9 und mit einem Verfahren der eingangs ge-
nannten Art mit den Merkmalen des kennzeichnenden
Teils des Anspruchs 20 geldst.

[0009] Wahrend Oxide in hauptsachlich aus Metallpul-
ver bestehenden Verbundwerkstoffen zum Teil die Ei-
genschaften, wie mechanische und gegebenenfalls ma-
gnetische Eigenschaften, negativ beeinflussen, haben
die Erfinder festgestellt, dass mehrere Oxide, welche
mindestens eine gemeinsame Phase bilden, den Ver-
bundwerkstoffen eine sehr gute mechanische, thermi-
sche und chemische Bestandigkeit vermitteln.

[0010] Das erfindungsgemasse Ausgangsmaterial fur
die Herstellung eines Metallpulver-Verbundwerkstoffs
mit hohem spezifischem elektrischem Widerstand Iasst
sich problemlos so zusammensetzen, dass der daraus
hergestellte Verbundwerkstoff neben dem hohen Wider-
stand auch eine zufriedenstellende Pressdichte auf-
weist. Sofern die fiir einen hohen Widerstand im Ver-
bundwerkstoff erforderliche Trennmittelmenge zu gross
ist, um gleichzeitig eine optimale Pressdichte zu erhalten,
kann in solchen Fallen dem mindestens einen Trennmit-
tel oxidisches Feinpulver zugesetzt werden, das bei der
Weiterverarbeitung mit dem aus dem mindestens einen
Trennmittel entstandenen Pyrolyseprodukt mindestens
eine gemeinsame Phase zu bilden vermag. Dabei muss
man keine Verschlechterung der Eigenschaften des Ver-
bundwerkstoffs in Kauf nehmen.

[0011] Das erfindungsgemasse Verfahren ist deshalb
besonders vorteilhaft, weil sich die durch Pyrolyse der in
der Pulvermetallurgie eingesetzten Trennmittel entste-
henden Oxide zur Erzeugung der gemeinsamen Phase
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einsetzen lassen.

[0012] In vorteilhafter Weise lassen sich die erfin-
dungsgemassen hochohmigen Verbundwerkstoffe in
der Ausgestaltung als weichmagnetische Verbundwerk-
stoffe auch aufgrund ihrer hohen magnetischen Satti-
gung und hohen Permeabilitat insbesondere fiir Magnet-
ventile mit guter Schaltdynamik einsetzen. Dabei ist es
besonders giinstig, wenn das Metallpulver im wesentli-
chen aus Eisenwerkstoffen, beispielsweise solchen aus
Eisen, Eisensilicium, Eisencobalt und Eisennickel oder
Mischungen der genannten Materialien besteht, wobei
Eisen besonders bevorzugt ist. "im wesentlichen aus ...
besteht" bedeutet in diesem Zusammenhang, dass wei-
tere Stoffe nur in solchen Mengen vorhanden sein kén-
nen, dass sich die weichmagnetischen Eigenschaften
nicht beachtlich verschlechtern.

[0013] Esistvorteilhaft, wenn als die mindestens eine
gemeinsame Phase ein Glas, wie silikatisches oder bor-
haltiges Glas, oder eine definierte Verbindung aus der
Gruppe der Mischoxide mit Spinellstruktur, der Metallp-
hosphate und der Metallsilikate dient.

[0014] Esistglinstig, wennals Trennmittel mindestens
eine Metallseife und/oder mindestens ein Material aus
der Gruppe Mono-, Di- oder Triester der Phosphorsaure,
der Borsaure und der Kieselsaure mit langkettigen Alko-
holen und/oder Polydimethyldisiloxan in dem Ausgangs-
material enthalten ist (sind).

[0015] Beider Kombination eines Trennmittels mit oxi-
dischem Feinpulver in dem erfindungsgemassen Aus-
gangsmaterial wird als Feinpulver bevorzugt mindestens
ein Metalloxid und/oder Kieselsaure eingesetzt.

[0016] Um eine hohe Reaktionsfahigkeit der Feinpul-
ver mit den Pyrolysertickstanden der Trennmittel zu ge-
wahrleisten, ist es besonders vorteilhaft, wenn der Teil-
chendurchmesser (Primarkorndurchmesser) des Fein-
pulvers < etwa 100 nm ist.

[0017] Eine zufriedenstellende Pressdichte im Form-
kérper kombiniert mit einem ausreichend hohen elektri-
schen Widerstand im Metallpulver-Verbundmaterial
lasst sich in vorteilhafter Weise erreichen, wenn
bezogen auf das Gewicht des Metallpulvers der Anteil
der Trennmittel zwischen etwa 0,1 und etwa 1,5 Gew.-
% oder die Summe aus den Anteilen an Trennmittel und
Feinpulver zwischen etwa 0,2 und etwa 3 Gew.-% liegt.
[0018] Es ist vorteilhaft, wenn das Verhaltnis der zu-
gefugten Mengen an Trennmittel bzw. an Trennmittel und
Feinpulver, gegebenenfalls unter Berlicksichtigung der
Mengen an mitreagierendem Metall von den Metallpul-
veroberflachen, im Hinblick auf die mindestens eine bei
der Reaktion der Oxide zu bildende definierte Verbin-
dung angenéhert stéchiometrisch ist.

[0019] Es ist vorteilhaft, wenn beim Pyrolysieren und
Reagieren auf eine Temperatur deutlich unterhalb der
Sintertemperatur des Metallpulvers und besonders be-
vorzugt - sofern das Metall Eisenist - auf eine Temperatur
zwischen etwa 150 und etwa 550 DEG C erhitzt wird. Bei
Temperaturen oberhalb etwa 550 DEG C kénnen Strom-
pfade zwischen den Metallteilchen entstehen, und bei
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Temperaturen unter etwa 150 DEG C ist die Pyrolyse
unvollstédndig und dauert fir ein industrielles Verfahren
zu lange.

[0020] Es ist vorteilhaft, wenn in einer nicht reduzie-
renden Atmosphare erhitzt wird, und besonders vorteil-
haft, wenn dabei die Atmosphare auf den Pyrolysepro-
zess abgestimmt wird.

[0021] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemassen Metallpulver-Verbundmaterials, des er-
findungsgemassen Ausgangsmaterials und des erfin-
dungsgemassen Verfahrens sind in den Unteranspri-
chen aufgefihrt.

[0022] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
weichmagnetischen Verbundwerkstoffen und von Aus-
gangsmaterialien und von Verfahren zu ihrer Herstellung
detailliert beschrieben. Es sei aber klargestellt, dass sich
zwar die Erfindung anhand dieser Beispiele besonders
anschaulich erlautern lasst, dass aber die Erfindung nicht
aufdiese Beispiele beschranktist, und von ihnenim Rah-
men der Anspriiche mannigfaltige Abweichungen mog-
lich sind.

[0023] Dieweichmagnetischen Verbundwerkstoffe mit
hohem spezifischem elsktrischen Widerstand bestehen
aus verpressten Metallpulverteilchen, die mit einem
Uberzug hauptséchlich aus definierten chemischen Ver-
bindungen versehen sind, welche an den blanken oder
oberflachenmodifizierten, beispielsweise phosphatier-
ten Metallteilchen gut haften und je nach Anwendungsfall
zusatzlich einen hohen elektrischen Widerstand, Tem-
peratur- und Kraftstoffbesténdigkeit vermitteln und/oder
das Metall vor Korrosion schiitzen. Der Uberzug verhin-
dert eine elektrische Verbindung zwischen den Metall-
teilchen. Die definierten chemischen Verbindungen wer-
den von Mischoxiden mit Spinellstruktur, wie Mischoxide
aus der Gruppe Al2MgO4 (Spinell), Al2ZnO4 (Zinkspi-
nell), Al2MnO4 (Manganspinell), Al2FeO4 (Eisenspi-
nell), Fe2MgO4 (Magnoferrit), Fe304 (Magnetit),
Fe2Zn04 (Franklinit), Fe2MnO4 (Jakobsit), Fe2Ni04
(Trevirit), Cr2Fe04 (Chromit) und Cr2MgO4 (Magnochro-
mit), Metallphosphaten, wie Zink- und Eisenphosphat,
silikatischen Glasern, borhaltigen Glasern und Metallsi-
likaten, wie CoSiO3, gebildet.

[0024] Die erfindungsgeméassen weichmagnetischen
Verbundwerkstoffe enthalten also keine Thermo- oder
Duroplaste als Isolations- und Bindemittel wie die Metall-
Kunststoffverbunde. Trotzdem haben sie im Vergleich
zu diesen auch einen hohen spezifischen elektrischen
Widerstand, eine vergleichbare oder bessere mechani-
sche Festigkeit, eine bessere Temperatur- und Kraft-
stoffbestandigkeit, eine vergleichbare magnetische Sat-
tigung und eine vergleichbare Permeabilitat.

[0025] Die erfindungsgemassen weichmagnetischen
Verbundwerkstoffe sind deshalb geeignet fir den Ein-
satz in schnell schaltenden Magnetventilen insbesonde-
re von solchen, die in der Kraftfahrzeugtechnik einge-
setzt werden.

[0026] Zur Herstellung der erfindungsgemassen
weichmagnetischen Verbundwerkstoffe werden Metall-
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pulver mit Kombinationen aus neuen oder bekannten
Trenn- bzw. Gleitmitteln gemischt oder mit diesen Kom-
binationen beschichtet (s.0.). Wie erlautert werden die
Trennmittel bei der Erfindung auch gebraucht, um einen
Verbundwerkstoff mit

einem hohen elektrischen Widerstand zu erzeugen. Es
ist aber so, dass ein zu hoher Trennmittelanteil die
Pressdichte im Formkd&rper wieder vermindert. Hinsicht-
lich der Pressdichte liegt der optimale Trennmittelanteil
bezogen auf die Metallpulvermenge bei < etwa 1 Gew.-
%. Trennmittelanteile von > etwa 2 Gew.- % sind deshalb
im allgemeinen nicht brauchbar. In den Fallen, in denen
der optimale Trennmittelanteil nicht ausreicht, um den
gewulinschten hohen elektrischen Widerstand zu erzeu-
gen, ist es deshalb glinstiger, in den Trennmitteln oxidi-
sche Feinpulver (Primarkorndurchmesser bevorzugt <
etwa 100 nm) zu dispergieren, die mit den Pyrolyseriick-
stédnden (s.u.) der Trennmittel reagieren, statt den Trenn-
mittelanteil wesentlich Giber das Optimum hinsichtlich der
Pressdichte zu erhdéhen. Das Mengenverhaltnis der
Trennmittel bzw. der Trennmittel und Feinpulver richtet
sich nach der Zusammensetzung der durch die Reaktion
der Pyrolyseprodukte und gegebenenfalls der Feinpulver
angestrebten gemeinsamen Phase. Handelt es sich da-
bei um Mischoxide mit Spinellstruktur, um Metallphos-
phate oder Metallsilikate, sollten die Trennmittel- bzw.
die Trennmittel/Feinpulverkombinationen so zusam-
mengesetzt sein, dass eine stéchiometrische Umwand-
lung in die genannten Verbindungen stattfindet. Dabei
ist zu berlicksichtigen, dass ein Teil der Bestandteile der
definierten Verbindungen auch aus der Oberflache der
Metallpulver stammen kann. Im Einzelfall muss die rich-
tige Zusammensetzung der Trennmittel- bzw. Trennmit-
tel- /Feinpulverkombination durch einfache Versuche
festgelegt werden. Entstehen bei der Reaktion statt de-
finierter Verbindungen eine gemeiname Phase in Form
von Glasern, so kdnnen bei der Zusammensetzung der
Trennmittel- bzw. Trennmittel-/Feinpulverkombinatio-
nen gréssere Toleranzen zugelassen werden.

[0027] Beispiele fir die genannten Trennmittel sind
Metallseifen, wie die Stearate von Calcium, Magnesium,
Aluminium, Zink, Cobalt, Eisen, Nickel, Kupfer, Molyb-
dan und Mangan, oder Ester hoherer Alkohole der Phos-
phor-, der Bor- oder der Kieselsaure. Beispiele der ge-
nannten Feinpulver sind Oxide, wie Fe203 und Kiesel-
saure.

[0028] Das Gemischaus Metallpulver, Trennmittelund
gegebenenfalls Feinpulver wird zu Formkdérpern axial
verpresst. Anschliessend werden die Formkdorper in ei-
ner nicht reduzierenden Atmosphare, beispielsweise in
einer Stickstoff- oder Argonatmosphére, auf eine Tem-
peratur erhitzt, die deutlich unterhalb der Sintertempera-
tur des Metallpulvers, d.h. bevorzugt unter etwa 800 DEG
C und besonders bevorzugt zwischen etwa 150 und etwa
550 DEG C, liegt, damit die Trennmittel pyrolysieren. Un-
terhalb etwa 150 DEG C wird allenfalls unvollstéandig py-
rolysiert und die Reaktionen verlaufen sehr langsam. Bei
Temperaturen unterhalb 550 DEG C ist ausgeschlossen,
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dass die Metallteilchen zusammensintern und sich dabei
elektrische Strompfade bilden kénnen. Die Pyrolyserick-
stédnde reagieren bei den angewandten Temperaturen
entweder miteinander und/oder mit den zugesetzten
Feinpulvern und gegebenenfalls mit der Oberflache der
Metallteilchen zu den genannten, definierten chemi-
schen Verbindungen.

[0029] Die Erfindung soll im folgenden durch sechs
spezielle Ausfihrungsbeispiele noch mehr im Detail be-
sprochen werden.

Beispiel 1

[0030] Ein Gemisch aus Eisenpulver und Zinkstearat
und einem Mono-, Dioder Triester der Phosphorsaure
mit langkettigen Alkoholen, wie beispielsweise einem
Gemisch von Phosphorsduremonostearylester und
Phosphorsauredistearylester mit einem Schmelzpunkt
von 70 DEG C, als Trennmittel wurde zu einem Form-
korper gepresst, wobei der Anteil der Trennmittel bezo-
gen auf das Gewicht des Eisenpulvers etwa 1,7 Gew.-
% betrug und das Atomverhaltnis Zn:P bei etwa 3:2 lag.
Der Formkoérper wurde in einer nicht reduzierenden At-
mosphéare, beispielsweise in Stickstoff, auf eine Tempe-
ratur von maximal etwa 550 DEG C erhitzt, wobei die
Trennmittel zu ZnO bzw. P205 pyrolysierten und die ent-
standenen Oxide mit einander zu Zinkphosphat reagier-
ten. Zinkphosphat hat - wie festgestellt wurde - einen
hohen spezifischen elektrischen Widerstand, haftet gut
an Metallen und schiitzt speziell Eisen vor Korrosion. Der
erhaltene Verbundwerkstoff eignete sich als weichma-
gnetisches Material fir schnellschaltende elektrische
Ventile.

Beispiel 2

[0031] Ein Gemisch aus Eisenpulver und Cobalt-
stearat und mit reaktiven Gruppen modifiziertem Polydi-
methylsiloxan als Trennmittel wurde zu einem Formkor-
per gepresst, wobei der Anteil der Trennmittel bezogen
auf das Gewicht des Eisenpulvers etwa 1,6 Gew.-% be-
trug und das Atomverhaltnis Co:Si bei etwa 1 lag. Der
Formkérper wurde, wie im Beispiel 1 beschrieben, wei-
terbehandelt. Die aus den Trennmitteln entstandenen
Pyrolyseprodukte CoO und Si02 reagierten dabei zu
CoSi03. Das Cobaltsilikat hatte auf dem Eisenpulver ei-
ne gute Haftung, war elektrisch gutisolierend und schiitz-
te Eisen gut vor Korrosion.

Beispiel 3

[0032] Ein Gemisch aus Eisenpulver, Cobaltstearat
als Trennmittel, welchem eine stdchiometrische Menge
an pyrogener Kieselsaure (Primarkorndurchmesser < et-
wa 100 nm) zugesetzt worden war, wurde zu einem
Formkérper gepresst, wobei der Anteil des Trennmittels
bezogen auf das Gewicht des Eisenpulvers bei etwa 1,3
Gew.-% lag. Der Formkoérper wurde, wie im Beispiel 1
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beschrieben, weiterbehandelt. Das aus dem Trennmittel
entstandene Pyrolyseprodukt CoO reagierte dabei mit
dem Si02 der Kieselsaure zu CoSiO3.

Beispiel 4

[0033] Ein Gemisch aus Eisenpulver und als Trenn-
mittel Zinkstearat und Eisenstearat wurde zu einem
Formkérper gepresst, wobei der Anteil der Trennmittel
bezogen auf das Gewicht des Eisenpulvers etwa 1,4
Gew.-% betrug und das Atomverhaltnis Zn:Fe bei etwa
1:2 lag. Der Formkdrper wurde, wie im Beispiel 1 be-
schrieben, weiterbehandelt. Die aus den Trennmitteln
entstehenden Pyrolyseprodukte ZnO und Fe203 reagier-
ten dabei miteinander zu dem Spinell Fe2Zn04 (Frankli-
nit). Spinelle haben - wie festgestellt wurde - eine gute
Haftung auf Eisenpulver, sie sind elektrisch gutisolierend
und sie schitzen Eisen ausgezeichnet gegen Korrosion.

Beispiel 5

[0034] Ein Gemisch aus Eisenpulver und Zinkstearat
als Trennmittel, welchem eine stéchiometrische Menge
von feinem Fe203 zugemischt worden war, das bei-
spielsweise von der BASF AG als Pigment mit 100 nm
Korngrésse erhaltlich ist, wurde zu einem Formkorper
gepresst, wobei der Anteil des Trennmittels bezogen auf
das Gewicht des Eisenpulvers etwa 1 Gew.-% betrug.
Der Formkorper wurde, wie im Beispiel 1 beschrieben,
weiterbehandelt. Das aus dem Trennmittel entstandene
Pyrolyseprodukt ZnO reagierte mit dem Fe203 zu dem
Spinell Fe2Zn04.

Beispiel 6

[0035] Ein Gemisch, das Eisenpulver und als Trenn-
mittel Nickelstearat und Eisenstearat enthielt, wurde zu
einem Formkdrper gepresst, wobei der Anteil der Trenn-
mittel bezogen auf das Gewicht des Eisenpulvers etwa
1,5 Gew.-% betrug und das Atomverhaltnis Ni: Fe bei
etwa 1:2 liegt. Der Formkdrper wurde, wie im Beispiel 1
beschrieben, weiterbehandelt. Die aus den Trennmitteln
entstandenen Pyrolyseprodukte NiO und Fe203 reagier-
ten miteinander zu dem Spinell Fe2Ni04.

Patentanspriiche

1. Metallpulver-Verbundwerkstoff mit hohem spezifi-
schem elektrischem Widerstand, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er mindestens zwei die Metallpul-
verteilchen einhilllenden Oxide enthalt, wobei die
Oxide mindestens eine gemeinsame Phase bilden.

2. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er weichmagnetisch ist.

3. Verbundwerkstoff nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
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10.

11.

12.

gekennzeichnet, dass das Metallpulver im wesent-
lichen aus Eisenwerkstoffen besteht.

Verbundwerkstoff nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Metallpulver im wesentli-
chen aus Eisen besteht.

Verbundwerkstoff nach einem der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass als die minde-
stens eine gemeinsame Phase ein Glas, wie silika-
tisches oder borhaltiges Glas, oder eine definierte
Verbindung aus der Gruppe der Mischoxide mit Spi-
nellstruktur, der Metallphosphate und der Metallsili-
kate dient.

Verbundwerkstoff nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Mischoxide ausgewahit
sind aus der Gruppe Al2MgO4 (Spinell), Al2ZnO4
(Zinkspinell), Al2MnO4 (Manganspinell), Al2FeO4
(Eisenspinell), Fe2MgO4 (Magnoferrit), Fe304 (Ma-
gnetit), Fe2Zn04 (Franklinit), Fe2MnO4 (Jakobsit),
Fe2Ni04 (Trevirit), Cr2Fe04 (Chromit) und Cr2MgO4
(Magnochromit).

Verbundwerkstoff nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Zink- und Eisenphosphat als
Metallphosphate eingesetzt sind.

Verbundwerkstoff nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass CoSiO3 als Metallsilikat einge-
setzt ist.

Metallpulver enthaltendes Ausgangsmaterial fiir die
Herstellung eines Metallpulver-Verbundwerkstoffs
mit hohem spezifischem elektrischem Widerstand
insbesondere nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass es mindestens
zwei Trennmitttel mit oxidischem Pyrolyseriickstand
oder mindestens ein Trennmittel mit oxidischem Py-
rolyseriickstand und oxidisches Feinpulver beinhal-
tet.

Ausgangsmaterial nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Trennmittel mindestens ei-
ne Metallseife und/oder mindestens ein Material aus
der Gruppe Mono-, Di- oder Triester der Phosphor-
saure, der Borsaure oder der Kieselsaure mit lang-
kettigen Alkoholen und/oder - gegebenenfalls - mit
reaktiven Gruppen modifiziertes Polydimethyldisilo-
xan enthalten ist (sind).

Ausgangsmaterial nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Metallsei-
fe ein Stearat ist.

Ausgangsmaterial nach Anspruch 10 oder 11, da-
durch gekennzeichnet, dass das Metallion in der
Metallseife ausgewahlt ist aus der Gruppe Ca-, Mg-,
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17.

18.

19.
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Al-, Zn-, Co-, Fe-, Ni-, Cu-, Mo- und Mn-lon.

Ausgangsmaterial nach einem der Anspriiche 9 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass das Feinpulver
aus mindestens einem Metalloxid und/oder Kiesel-
saure gebildet ist.

Ausgangsmaterial nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das mindestens eine Metallo-
xid ausgewahltist aus der Gruppe Fe203, NiO, ZnO,
Co0, MnO, MgO, Cr203, CuO, MoO2.

Ausgangsmaterial nach einem der Anspriiche 9 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass der Teilchen-
durchmesser (Primarkorndurchmesser) des Fein-
pulvers < etwa 1 mu m ist.

Ausgangsmaterial nach Anspruch 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Teichendurchmesser < et-
wa 100 nm ist.

Ausgangsmaterial nach einem der Anspriiche 9 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass bezogen auf
das Gewicht des Metallpulvers der Anteil der Trenn-
mittel zwischen etwa 0,1 und etwa 2 Gew.-%, oder
die Summe aus den Anteilen an Trennmittel und
Feinpulver zwischen etwa 0,2 und etwa 3 Gew.-%
liegt.

Ausgangsmaterial nach Anspruch 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Summe aus den Anteilen
an Trennmittel und Feinpulver < etwa 2 Gew.-% ist.

Ausgangsmaterial nach Anspruch 17 oder 18, da-
durch gekennzeichnet, dass der Anteil der Trenn-
mittel bzw. die Summe aus den Anteilen an Trenn-
mittel und Feinpulver zwischen etwa 0,5 und etwa
1,5 Gew.-% liegt.
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