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Struktur haben. Ein Diffraktions-Peak (101), welcher von
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nem Pulver-Réntgendiffraktionsmuster (10). Durch ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Pulvers (1) fiir Massekerne wird
ein Rohmaterialpulver (3), welches eine Ansammlung von
weichmagnetischen Metallpartikeln (21) aufweist, bereitge-
stellt. Ferner werden viele feine Ferritpartikel (220) auf ei-
ner Oberflache jedes der weichmagnetischen Metallpartikel
(21) des Rohmaterialpulvers (3) gebildet. Zusatzlich werden 2283
die feinen Ferritpartikel (220) grobkdrnig durch eine Warme-

behandlung kristallisiert, um einen Ferritfilm (22), welcher

Ferritkristallkdrner (221) aufweist, welche eine Spinell-Struk-

tur haben, auf der Oberflache jedes der weichmagnetischen

Metallpartikel (21) zu bilden. 21
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF
VERWANDTE ANMELDUNGEN

[0001] Diese Anmeldung ist auf der japanischen Pa-
tentanmeldung Nr. 2015-251107, welche am 24. De-
zember 2015 eingereicht wurde und der japanischen
Patentanmeldung Nr. 2016-103244, welche am 24.
Mai 2016 eingereicht wurde, basiert, deren Offenba-
rungen hierin durch Bezugnahme mit eingebunden
sind.

TECHISCHES GEBIET

[0002] Die vorliegende Offenbarung bezieht sich auf
Pulver fir Massekerne, ein Verfahren zum Herstellen
des Pulvers, einen Massekern und ein Verfahren zum
Herstellen des Massekerns.

STAND DER TECHNIK

[0003] Ein Massekern wurde bisher flr einen Mo-
tor, eine Ziindspule oder dergleichen verwendet. Als
ein Material, welches flir einen Massekern verwen-
det wird, ist ein ferritbeschichtetes Pulver, welches
durch ein Beschichten von weichmagnetischen Me-
tallpartikeln mit einem Ferritfilm gebildet wird, in bei-
spielsweise Patentdokument 1 offenbart. In dem Do-
kument ist ein Verfahren zum Bilden solch eines Fer-
ritfilms durch ein Sprihen einer Bearbeitungsldsung,
die ein metallisches Element enthalt, tber die Ober-
flachen von erwdrmten weichmagnetischen Metall-
partikeln und dann ein Spriihen einer basischen L&-
sung beschrieben.

STAND-DER-TECHNIK DOKUMENT
PATENTDOKUMENT
[0004] Patentdokument 1: JP 2014-183199 A

[0005] Ein Massekern, welcher durch ein Verdich-
ten eines herkémmlichen Pulvers fir einen Masse-
kern gebildet wird, erhoéht jedoch einen Wirbelver-
lust bzw. Wirbelstromverlust in groRem Mal3e und ist
in der Warmewiderstandsfahigkeit schwéacher wenn
eine Belastung, welche durch das Pulververdichten
verursacht wird, durch ein Ausheilen bzw. Tempern
beseitigt wird, um einen Verlust in einem Niedrigfre-
quenzbereich zu verringern.

KURZFASSUNG DER ERFINDUNG

[0006] Die vorliegende Offenbarung adressiert die
obigen Tatsachen. Demnach ist es eine Aufgabe
der vorliegenden Offenbarung Folgendes vorzuse-
hen: einen Massekern, welcher es erlaubt, dass ein
Wirbelverlust bzw. Wirbelstromverlust, welcher durch
ein Ausheilen bzw. Tempern nach dem Pulverver-

dichten verursacht wird, daran gehindert wird, zu-
zunehmen, und einen Warmewiderstand zu verbes-
sern; ein Verfahren zum Herstellen des Massekerns;
ein Pulver fur die Massekerne, welches geeignet ist,
um den Massekern zu erhalten; und ein Verfahren
zum Herstellen des Pulvers fir die Massekerne.

[0007] Um die Aufgabe zu erreichen, weist ein Pul-
ver fir Massekerne in einem ersten Aspekt der vorlie-
genden Offenbarung eine Ansammlung (aggregate)
von weichmagnetischen Partikeln auf, von welchen
jedes ein weichmagnetisches Metallpartikel und ei-
nen Ferritfilm bzw. eine Ferritschicht aufweist, wel-
cher eine Oberflache des weichmagnetischen Me-
tallpartikels bedeckt und Ferritkristallkbrner aufweist,
welcher eine Spinell-Struktur haben. Ein Beugungs-
bzw. Diffraktions-Peak, welcher von den Ferritkris-
tallkérnern abgeleitet wird, existiert in einem Pulver-
Roéntgendiffraktionsmuster.

[0008] Um die Aufgabe zu erreichen, wird gemaf
einem Verfahren zum Herstellen eines Pulvers fir
Massekerne in einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung ein Rohmaterialpulver, welches ei-
ne Ansammlung von weichmagnetischen Metallpar-
tikeln aufweist, bereitgestellt. Ferner werden viele
feine Ferritpartikel auf einer Oberflache jedes der
weichmagnetischen Metallpartikel des Rohmaterial-
pulvers gebildet. Zusatzlich werden die feinen Fer-
ritpartikel grobkérnig durch eine Warmebehandlung
kristallisiert, um einen Ferritfilm, welcher Ferritkristall-
korner aufweist, welche eine Spinell-Struktur haben,
auf der Oberflache jedes der weichmagnetischen Me-
tallpartikel zu bilden.

[0009] Um die Aufgabe zu erreichen, ist ein Masse-
kern in einem dritten Aspekt der vorliegenden Offen-
barung ein Pulverpresskodrper des Pulvers fir Mas-
sekerne und hat seine Belastung bzw. Verspannung
beseitigt.

[0010] Um die Aufgabe zu erreichen, weist ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Massekerns in einem
vierten Aspekt der vorliegenden Offenbarung einen
Pulververdichtungsvorgang zum Verdichten des Pul-
vers flir Massekerne auf, um einen Pulverpresskor-
per zu erhalten, einen Ausheilprozess zum Ausheilen
bzw. Tempern des erhaltenen Pulverpresskoérpers
und einen Umwandlungswarmebehandlungsprozess
zum Re-Ferritisieren von FeO, welches teilweise in
dem Ferritfilm erzeugt wird, welcher in dem ausge-
heilten Pulverpresskérper enthalten ist, durch eine
Waérmebehandlung.

[0011] Ein Grund, warum ein Wirbelverlust im Stand
der Technik zunimmt, wird abgeschétzt wie folgt zu
sein. In einem herkdmmlichen Pulver fir einen Mas-
sekern wird ein Ferritfilm durch eine Reibung zwi-
schen den Ferritfilmen und eine Verformung von
weichmagnetischen Metallpartikeln wéhrend des Pul-
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ververdichtens beschadigt. Zu der Zeit nach dem Pul-
ververdichten und vor dem Ausheilen werden Isolier-
eigenschaften durch einen Freiraum bzw. Spalt, wel-
cher durch Luft verursacht wird, in einem gewissen
Ausmal aufrechterhalten, auch wenn ein Ferritfilm
in einem Massekern beschéadigt ist. Durch ein Aus-
heilen nach dem Pulververdichten jedoch bertihren
benachbarte weichmagnetische Materialpartikel ein-
ander und sintern an dem beschéadigten Teil in ei-
nem Ferritfilm. Als ein Ergebnis verschlechtern sich
in einem Massekern nach dem Ausheilen die Iso-
liereigenschaften des Ferritfilms und ein Wirbelver-
lust nimmt zu. Insbesondere ist ein Ferritfilm, welcher
durch Spriihen gebildet wird, in dem Zustand des Ab-
scheidens von feinen Ferritpartikeln Gber die Ober-
flachen von weichmagnetischen Metallpartikeln und
ist nicht dicht. Als ein Ergebnis ist es wahrscheinlich,
dass ein Wirbelverlust zunimmt.

[0012] Im Gegensatz dazu weist in einem vorste-
hend erwdhnten Pulver fir einen Massekern ein
Ferritfilm, welcher die Oberflachen von weichma-
gnetischen Metallpartikeln bedeckt, Ferritkristallkdr-
ner auf, welche eine Spinell-Struktur haben, und ein
Beugungs- bzw. Diffraktions-Peak, welcher von den
Ferritkristallkbrnern abgeleitet wird, existiert in ei-
nem Pulver-Réntgendiffraktionsmuster. Aus diesem
Grund fuhrt das Pulver fiir einen Massekern dazu,
dass die Festigkeit des Ferritfilms durch die Ferrit-
kristallkbérner zunimmt, welche zu dem Ausmal} der
Existenz des Diffraktions-Peaks grobkdrnig gebildet
sind. Als ein Ergebnis kann das Pulver fir einen
Massekern verhindern, dass der Ferritfilm durch ei-
ne hohe Belastung wahrend der Pulververdichtung
beschédigt wird. In dem Pulver fiir einen Massekern
kann demnach, auch wenn Ausheilen nach einem
Pulververdichten angewandt wird, der Ferritfilm ver-
hindern, dass benachbarte weichmagnetische Me-
tallpartikel sintern. Demnach kann das Pulver fir ei-
nen Massekern verhindern, dass ein Wirbelverlust,
welcher durch ein Ausheilen nach dem Pulverver-
dichten verursacht wird, sich erhdht, und ist geeignet,
einen Massekern zu erhalten, welcher eine verbes-
serte Warmewiderstandsfahigkeit hat.

[0013] GemalR einem vorstehend erwahnten Verfah-
ren zum Herstellen eines Pulvers fiir einen Masse-
kern werden viele feine Ferritpartikel Gber die Ober-
flachen von weichmagnetischen Metallpartikeln in ei-
nem Rohmaterialpulver gebildet, und ein Ferritfilm,
welcher Ferritkristallkérner aufweist, welche eine Spi-
nell-Struktur haben, wird durch ein Kristallisieren der
feinen Ferritpartikel grobkérnig durch eine Wéarme-
behandlung gebildet. Als ein Ergebnis macht es das
Verfahren zum Herstellen des Pulvers fir einen Mas-
sekern mdglich: zu verhindern, dass ein Wirbelver-
lust, welcher durch ein Ausheilen nach dem Pulver-
verdichten verursacht wird, zunimmt; und das Pulver
flur einen Massekern herzustellen, welches in der La-

ge ist, einen Massekern zu erhalten, welcher eine
verbesserte Warmewiderstandsfahigkeit hat.

[0014] Ein vorstehend erwahnter Massekern ist ein
Pulverpresskérper, welcher das Pulver fiir einen
Massekern aufweist und in welchem Belastung ent-
fernt ist. Als ein Ergebnis wird ein Massekern er-
halten, welcher eine herausragende Warmewider-
standsfahigkeit, eine hohe Magnetfluss-Sattigungs-
dichte und einen niedrigen Verlust hat.

[0015] Ein vorstehend erwahntes Verfahren zum
Herstellen eines Massekerns weist einen vorste-
hend erwdhnten Umwandlungswarmebehandlungs-
vorgang auf. FeO ist eine Substanz, welche einen
kleineren spezifischen Volumenwiderstand hat als
Ferrit. Der spezifische Volumenwiderstand eines Fer-
ritfilms, welcher FeO enthalt, verringert sich dem-
nach. Gemall dem Verfahren zum Herstellen eines
Massekerns andert sich eine Filmstruktur durch ein
Ausheilen zum Entfernen einer Belastung bzw. Span-
nung in einem Pulverpresskérper und auch wenn
FeO teilweise in einem Ferritfilm erzeugt wird, wird
FeO wiederum durch eine Umwandlungswarmebe-
handlung ferritisiert. Als ein Ergebnis macht es das
Verfahren zum Herstellen eines Massekerns mdg-
lich, einen Massekern zu erhalten, welcher eine her-
ausragende Warmewiderstandsfahigkeit, eine hohe
Magnetfluss-Sattigungsdichte, einen niedrigen Ver-
lust und einen hohen Widerstand hat.

Figurenliste

[0016] Das Obige und andere Aufgaben, Merkma-
le und Vorteile der vorliegenden Offenbarung werden
aus der folgenden detaillierten Beschreibung, welche
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen
gefertigt ist, offensichtlicher. In den Zeichnungen:

Fig. 1 ist eine erkldrende Zeichnung, welche
schematisch ein Pulver fir einen Massekern ge-
mal einer ersten Ausfliihrungsform zeigt;

Fig. 2 ist eine erkldrende Zeichnung, welche
schematisch einen Schnitt eines Ferritfilms in ei-
nem Pulver fiir einen Massekern gemal der ers-
ten Ausfuhrungsform zeigt;

Fig. 3 ist eine erkldrende Zeichnung, wel-
che schematisch ein Pulver-Rontgendiffrakti-
onsmuster eines Pulvers fir einen Massekern
gemal der ersten Ausflihrungsform zeigt;

Fig. 4 ist eine erkldrende Zeichnung, welche
schematisch einen Fluss eines Verfahrens zum
Herstellen eines Pulvers flir einen Massekern
gemal einer zweiten Ausfuihrungsform zeigt;

Fig. 5 ist eine erkldrende Zeichnung, welche
schematisch einen Massekern gemaf einer drit-
ten Ausflihrungsform oder einer vierten Ausfiih-
rungsform zeigt;
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Fig. 6 ist ein TEM-Schnittbild eines ferritbe-
schichteten Pulvers, betrachtet durch ein Trans-
missionselektronenmikroskop, erhalten im ex-
perimentellen Beispiel 1;

Fig. 7 ist ein TEM-Schnittbild eines Pulvers fur
einen Massekern in Probe 1, betrachtet durch
ein Transmissionselektronenmikroskop, erhal-
ten im experimentellen Beispiel 1;

Fig. 8 zeigt Pulver-Rontgendiffraktionsmuster
eines ferritbeschichteten Pulvers, eines Pulvers
fir einen Massekern in Probe 1 und eines Pul-
vers flr einen Massekern in Probe 2, erhalten im
experimentellen Beispiel 1;

Fig. 9 ist ein Graph, welcher einer Beziehung
einer Druckfestigkeit und einer Schrumpfrate ei-
nes Ferritfilms mit einer Warmebehandlungs-
temperatur zeigt, wenn ein Pulver fliir einen Mas-
sekern hergestellt wird, erhalten im experimen-
tellen Beispiel 2;

Fig. 10 ist ein Graph, welcher eine Beziehung
zwischen einer Ausheiltemperatur und einem
Wirbelverlust in einem Massekern zeigt, erhalten
im experimentellen Beispiel 3;

Fig. 11 ist ein SEM-Schnittbild eines Masse-
kerns (nach dem Ausheilen bzw. Tempern) auf-
weisend ein ferritbeschichtetes Pulver, erhalten
im experimentellen Beispiel 3;

Fig. 12 ist ein SEM-Schnittbild eines Masse-
kerns (nach dem Pulververdichten und vor dem
Ausheilen) aufweisend ein Pulver fir einen Mas-
sekern in Probe 1, erhalten im experimentellen
Beispiel 3;

Fig. 13 ist ein SEM-Schnittbild eines Masse-
kerns (nach dem Ausheilen), aufweisend ein
Pulver fir einen Massekern in Probe 1, erhalten
im experimentellen Beispiel 3;

Fig. 14 ist ein erklarender Graph, welcher spezi-
fische Volumenwiderstéande von jeweiligen Fer-
ritfilmen in Testexemplar 2 (600 °C ausheilen),
Testexemplar 2-1 (130°C-Ausheilen) und Test-
exemplar 2-2 (400°C-Ausheilen) im Gegensatz
zu einem spezifischen Volumenwiderstand ei-
nes Bulk-Kdrpers eines Ferritpulvers zeigt, er-
halten im experimentellen Beispiel 4;

Fig. 15A ist ein SEM-Schnittbild von Testexem-
plar 1 (vor dem Ausheilen), erhalten im experi-
mentellen Beispiel 4, und Fig. 15B ist ein SEM-
Schnittbild von Testexemplar 2 (nach 600°C-
Ausheilen), erhalten im experimentellen Beispiel
4

Fig. 16 ist ein Ergebnis einer Elementenkartie-
rung bzw. Elementenzuordnung des Testexem-
plars 1 (vor dem Ausheilen), erhalten im experi-
mentellen Beispiel 4;

Fig. 17 ist ein Ergebnis einer Elementenkartie-
rung bzw. Elementenzuordnung des Testexem-
plars 2 (nach 600°C-Ausheilen), erhalten im ex-
perimentellen Beispiel 4;

Fig. 18 zeigt Pulver-Roéntgendiffraktionsmuster
von Testexemplar 1 (vor dem Ausheilen) und
Testexemplar 2 (nach 600°C-Ausheilen), erhal-
ten im experimentellen Beispiel 4;

Fig. 19 ist ein Ergebnis einer Elementenkartie-
rung des Testexemplars 3 (nach einer 500 °C-
Umwandlungswarmebehandlung), erhalten im
experimentellen Beispiel 4; und

Fig. 20 zeigt Pulver-Roéntgendiffraktionsmuster
von Testexemplar 2 (nach einem 600 °C-Aushei-
len) und Testexemplar 3 (nach einer 500 °C-Um-
wandlungswarmebehandlung), erhalten im ex-
perimentellen Beispiel 4.

AUSFUHRUNGSFORMEN ZUM
AUSFUHREN DER ERFINDUNG

(Erste Ausflihrungsform)

[0017] Ein Pulver fir einen Massekern gemal ei-
ner ersten Ausfiuihrungsform wird unter Bezugnahme
auf die Fig. 1 bis Fig. 3 erklart. Wie in den Fig. 1
bis Fig. 3 beispielhaft dargestellt ist, ist ein Pulver
fur einen Massekern 1 gemaR der vorliegenden Aus-
fihrungsform eine Ansammlung bzw. ein Aggregat
von weichmagnetischen Partikeln 2. Ein weichma-
gnetisches Partikel 2 hat ein weichmagnetisches Me-
tallpartikel 21 und einen Ferritfilm bzw. eine Ferrit-
schicht 22, welcher die Oberflache des weichmagne-
tischen Metallpartikels 21 bedeckt. Der Ferritfilm 22
weist Ferritkristallkérner 221 auf, welche eine Spi-
nell-Struktur haben. Ein Diffraktions-Peak 101, wel-
cher von den Ferritkristallkérnern 221 abgeleitet wird,
existiert in einem Pulver-Roéntgendiffraktionsmuster
10 des Pulvers fir einen Massekern 1. Details sind
untenstehend erklart.

[0018] Als ein weichmagnetisches Metallpartikel 21
kénnen ein reines Eisenpartikel, ein Fe-basiertes Le-
gierungspartikel oder dergleichen beispielsweise aus
den Sichtpunkten des Verbesserns einer Sattigungs-
Magnetflussdichte und dergleichen verwendet wer-
den. Als die Fe-basierten Legierungen kénnen bei-
spielsweise eine Fe-Si-basierte Legierung, eine Fe-
Co-V-basierte Legierung, eine Fe-Si-Al-basierte Le-
gierung und andere beispielhaft genannt werden.

[0019] Die PartikelgroRe eines weichmagnetischen
Metallpartikels 21 kann vorzugsweise 25 pym oder
mehr sein, weiter vorzugsweise 50 ym oder mehr
oder noch weiter vorzugsweise 75 ym oder mehr
aus dem Sichtpunkt der Formbarkeit, der Verringe-
rung des Hystereseverlusts und dergleichen. Fer-
ner kann die PartikelgréRe eines weichmagnetischen
Metallpartikels 21 vorzugsweise 300 ym oder weni-
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ger, weiter vorzugsweise 200 ym oder weniger oder
noch weiter vorzugsweise 106 pym oder weniger aus
dem Sichtpunkt der Verringerung eines Wirbelver-
lusts und dergleichen sein. Indes ist die Partikelgro-
Re eines weichmagnetischen Metallpartikels 21 ein
Wert, welcher durch ein Subtrahieren der Dicke ei-
nes Ferritfilms 22, welcher spater beschrieben wer-
den wird, von einer PartikelgréRe (Durchmesser) d50
erhalten wird, welcher: in einem trockenen Zustand
durch eine Verwendung eines Laserdiffraktions-Par-
tikelgroRenanalysators (,ParticaLA-950v2, gefertigt
durch HORIBA, Ltd.) fir ein Pulver fir einen Masse-
kern 1 gemessen wird; und 50 % in einer kumulati-
ven Frequenzverteilung auf einer Volumenbasis re-
prasentiert.

[0020] Ein Ferritfilm 22 bedeckt vorzugsweise die
gesamte Oberflache eines weichmagnetischen Me-
tallpartikels 21 aus dem Sichtpunkt des Erleich-
terns, Isoliereigenschaften zwischen weichmagneti-
schen Metallpartikeln 21 in einem Massekern 4 und
dergleichen sicherzustellen. Hier kann, solange die
vorstehend erwdhnten betrieblichen Vorteile erlangt
werden, ein Teil der Oberflache eines weichmagneti-
schen Metallpartikels 21 nicht mit einem Ferritfilm 22
bedeckt sein.

[0021] Die GréRie eines Ferritkristallkorns 221 in ei-
nem Ferritfilm 22 kann 10 nm oder mehr sein. Bei die-
ser Gelegenheit wird die Verbesserung der Festigkeit
des Ferritfilms 22 sichergestellt, es kann verhindert
werden, dass ein Wirbelverlust, welcher durch ein
Ausheilen bzw. Tempern nach dem Pulververdichten
verursacht wird, zunimmt, und es ist wahrscheinlich,
dass ein Massekern 4, welcher eine verbesserte War-
mewiderstandsfahigkeit hat, erhalten wird.

[0022] Die GréRe eines Ferritkristallkorns 221 kann
vorzugsweise 30 nm oder mehr sein, weiter vorzugs-
weise 40 nm oder mehr, noch weiter vorzugsweise
50 nm oder mehr, noch weiter vorzugsweise 60 nm
oder mehr oder noch weiter vorzugsweise 70 nm oder
mehr aus dem Sichtpunkt des weiteren Sicherstel-
lens der obigen Effekte. Ferner kann die GroRe ei-
nes Ferritkristallkorns 221 gleich oder kleiner als die
Dicke eines Ferritfilms 22 sein. Insbesondere kann
die GroRe eines Ferritkristallkorns 221 vorzugswei-
se 1000 nm oder weniger, weiter vorzugsweise 200
nm oder weniger oder weiter vorzugsweise 100 nm
oder weniger aus den Sichtpunkten der Formbarkeit,
des Verhinderns, dass ein Ferritfilm abblattert, des
Verhinderns, dass ein Ferritfilm bricht, und derglei-
chen sein. Indes ist die Grolke der Ferritkristallkor-
ner 221 ein Durchschnittswert der jeweiligen maxi-
malen Durchmesser von 10 Ferritkristallkérnern 221,
welche in einem Ferritfilm 22 in einem weichmagneti-
schen Partikel 2 enthalten sind, welche durch ein Ver-
wenden eines DEM-Schnittbildes eines Pulvers fiir
einen Massekern 1 gemessen und erhalten werden.

[0023] Ein Ferritfilm 22 kann konfiguriert sein, um ei-
nen Teil zu enthalten, in dem eine Grenzflache 222
zwischen Ferritkristallkdrnern 221 eine geradlinige
Form in einer Schnittansicht hat. Bei dieser Gelegen-
heit verringert sich ein Spalt zwischen benachbarten
Ferritkristallkbrnern 221, und ein dichter Film wird ge-
bildet. Als ein Ergebnis wird bei dieser Gelegenheit
die Verbesserung der Festigkeit des Ferritfilms 22
sichergestellt, es kann verhindert werden, dass ein
Wirbelverlust, welcher durch ein Ausheilen nach dem
Pulververdichten verursacht wird, zunimmt, und es ist
wahrscheinlich, dass ein Massekern 4, welcher einer
verbesserte Warmewiderstandsfahigkeit hat, erhal-
ten wird. Hier ist die Schnittansicht auf einem TEM-
Schnittbild basiert.

[0024] Die chemische Zusammensetzung eines Fer-
ritfilms 22 ist MyFe,O,4. Hier kann M wenigstens ein
Metallelement sein, ausgewahlt aus der Gruppe, wel-
che Fe, Cu, Mg, Ni, Zn und Mn enthalt; und X kann
den Ausdruck 0 < X < 1 erfillen. Hier erflllt, wenn
M zwei oder mehr Metallelemente enthalt, jedes Me-
tallelement den Ausdruck 0 < X < 1. Hier ist die
Summe der Wert von X der jeweiligen Elemente 1.
Bei dieser Gelegenheit wird ein Pulver fir Masseker-
ne 1, welches ein gutes Gleichgewicht zwischen ei-
ner Sattigungs-Magnetflussdichte und einem spezifi-
schen Volumenwiderstand hat, erhalten.

[0025] Genauer kann das Metallelement M konfigu-
riert sein, um Mn und Zn oder Ni und Zn zu ent-
halten. Bei dieser Gelegenheit ist es wahrscheinli-
cher, dass ein Pulver fiir Massekerne 1, welches ein
gutes Gleichgewicht zwischen einer Sattigungs-Ma-
gnetflussdichte und einem spezifischen Volumenwi-
derstand hat, erhalten wird.

[0026] Die Dicke eines Ferritfilms 22 kann beispiels-
weise in dem Bereich vom 20 nm bis 600 nm sein. Bei
dieser Gelegenheit ist es wahrscheinlich, dass Iso-
liereigenschaften zwischen weichmagnetischen Me-
tallpartikeln 21 sichergestellt sind, und es ist wahr-
scheinlich, dass ein Massekern 4, welcher zum Ver-
bessern einer Sattigungs-Magnetflussdichte vorteil-
haft ist, durch eine angemessene Dichte erhalten
wird. Die Dicke eines Ferritfilms 22 kann vorzugswei-
se 10 nm oder mehr sein, weiterhin vorzugsweise 50
nm oder mehr, oder noch weiter vorzugsweise 100
nm oder mehr aus den Sichtpunkten des Sicherstel-
lens von lIsoliereigenschaften und dergleichen. Die
Dicke eines Ferritfilms 22 kann vorzugsweise 1000
nm oder weniger, weiter vorzugsweise 200 nm oder
weniger, oder noch weiter vorzugsweise 100 nm oder
weniger sein aus den Sichtpunkten der Verbesserung
einer Sattigungs-Magnetflussdichte, der Zunahme ei-
ner Dichte und dergleichen. Indes ist die Dicke ei-
nes Ferritfilms 22 ein Durchschnittswert der jeweili-
gen Werte, welche erhalten werden durch: ein Ver-
wenden eines TEM-Schnittbildes eines Pulvers fir ei-
nen Massekern 1; und ein Messen der Dicken des
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Ferritfilms 22 in einer Richtung rechtwinklig zu ei-
ner Grenzflache 223 zwischen einem weichmagneti-
schen Metallpartikel 21 und dem Ferritfilm 22 an drei
Punkten in einem weichmagnetischen Partikel 2.

[0027] Ein Pulver-Réntgendiffraktionsmuster eines
Pulvers fiir einen Massekern 1 wird durch ein
Verwenden eines Pulver-Réntgendiffraktormeters
(,RINT 2000 gefertigt durch Rigaku Corporation) un-
ter Verwendung einer Cu-Rdhre als einer Roéntgen-
quelle oder einer Messvorrichtung aquivalent zu dem
Pulver-Réntgendiffraktometer gemessen. Ein Mess-
bereich eines Pulver-Réntgendiffraktionsmusters 10
ist eingestellt, um einen Bereich von 34 bis 37°in 2 ©/
© einzuschliel3en, wo es wahrscheinlich ist, dass die
Spinell-Struktur eines Ferritkristallkorns 221 klar ge-
sehen wird. Ein Diffraktions-Peak, welcher von Ferrit-
kristallkdrnern 221 abgeleitet wird, welche eine Spi-
nell-Struktur haben, wird bei 2 ©/0 = 35,5° gesehen.

[0028] Indes wird solch ein Diffraktions-Peak 101 in
einem ferritbeschichteten Pulver nicht gesehen, wel-
ches durch ein Abscheiden von feinen Ferritpartikeln
Uber die Oberflachen von weichmagnetischen Metall-
partikeln gebildet wird. Die Regel ,ein Diffraktions-
Peak 101, welcher von Ferritkristallkbrnern 221 ab-
geleitet wird, existiert” in einem Pulver fir einen Mas-
sekern 1 bedeutet demnach, dass das Pulver fir ei-
nen Massekern 1 einen Ferritfilm 22 unterschiedlich
von einem Film, welcher durch ein Abscheiden von
feinen Ferritpartikeln gebildet wird, hat.

[0029] Genauer kann ein Pulver fir einen Masse-
kern 1 konfiguriert sein, so dass eine Halbwertsbrei-
te eines Diffraktions-Peaks 101 gleich 0,5° oder we-
niger sein kann. Bei dieser Gelegenheit kann verhin-
dert werden, dass ein Wirbelverlust, welcher durch
ein Ausheilen nach dem Pulververdichten verursacht
wird, zunimmt, und es ist wahrscheinlich, dass ein
Massekern 4, welcher eine verbesserte Warmewider-
standsfahigkeit hat, erhalten wird. Hier bedeutet die
Halbwertsbreite eine Halbwertsbreite eines Diffrakti-
ons-Peaks 101 bei 2 ©/0 = 35,3°.

[0030] Eine Halbwertsbreite kann vorzugsweise 0,
45° oder weniger sein, weiter vorzugsweise 0,4° oder
weniger, noch weiter vorzugsweise 0,35° oder weni-
ger oder noch weiter vorzugsweise 0,3° oder weni-
ger. Hier kann eine Halbwertsbreite 0,18° oder mehr
sein.

[0031] Ein Pulver fir einen Massekern 1 kann ein
Schmiermittel (in einer Figur nicht gezeigt) zusatz-
lich zu weichmagnetischen Partikeln 2 enthalten. Bei
dieser Gelegenheit ist es wahrscheinlich, dass Ver-
schleil® oder dergleichen, verursacht durch Reibung
zwischen Ferritfilmen 22, sich wahrend des Pulver-
verdichtens verringert. Bei dieser Gelegenheit ist es
demnach wahrscheinlich, dass Isoliereigenschaften
durch einen Ferritfilm 22 nach dem Pulververdichten

sichergestellt sind. Als ein Schmiermittel kdnnen bei-
spielsweise Zinkstearat, Lithiumstearat, Stearatsau-
reamid oder dergleichen genannt werden.

[0032] In einem Pulver fir einen Massekern 1 weist
ein Ferritfilm 22, welcher die Oberflachen von weich-
magnetischen Metallpartikeln 21 bedeckt, Ferritkris-
tallkérner 221 auf, welche eine Spinell-Struktur ha-
ben, und ein Diffraktions-Peak 101, welcher von den
Ferritkristallkdrnern 221 abgeleitet wird, existiert in
einem Pulver-Rontgendiffraktionsmuster 10. In dem
Pulver fiir einen Massekern 1 verbessert sich dem-
nach die Festigkeit des Ferritfilms 22 durch die Ferrit-
kristallkdrner 221, welche in dem Ausmal} grobkérnig
sind, dass der Diffraktions-Peak 101 existiert. Als ein
Ergebnis wird in dem Pulver fir einen Massekern 1
verhindert, dass der Ferritfilm 22 durch eine hohe Be-
lastung wahrend des Pulververdichtens beschadigt
wird. In dem Pulver fir einen Massekern 1 kann dem-
nach der Ferritfilm 22 verhindern, dass benachbar-
te weichmagnetische Metallpartikel 21 sintern, auch
wenn ein Ausheilen nach dem Pulververdichten aus-
gelbt bzw. angewandt wird. Als ein Ergebnis kann
ein Pulver fiir einen Massekern 1 verhindern, dass ein
Wirbelverlust, welcher durch ein Ausheilen nach dem
Pulververdichten verursacht wird, zunimmt, und es ist
geeignet zum Erhalten eines Massekerns 4, welcher
eine verbesserte Warmewiderstandsfahigkeit hat.

(Zweite Ausfiihrungsform)

[0033] Ein Verfahren zum Herstellen eines Pulvers
fir einen Massekern gemaR einer zweiten Ausfih-
rungsform wird unter Bezugnahme auf Fig. 4 er-
klart. Hier reprasentiert in den Bezugszeichen, wel-
che in der zweiten Ausfihrungsform und den nachfol-
genden Ausfihrungsformen verwendet wird, ein Be-
zugszeichen identisch zu einem Bezugszeichen, wel-
ches in einer vorangehenden Ausfihrungsform be-
nutzt wird, eine konstituierende Komponente oder
dergleichen identisch zu einer konstituierenden Kom-
ponente oder dergleichen, welche in der vorangehen-
den Ausfiihrungsform verwendet wird, solange nicht
anderweitig spezifiziert.

[0034] Wie in Fig. 4 beispielhaft erlautert ist, wird
in einem Verfahren zum Herstellen eines Pulvers
fir einen Massekern gemal der vorliegenden Aus-
fihrungsform ein Rohmaterialpulver 3, welches ei-
ne Ansammlung von weichmagnetischen Metallpar-
tikeln 21 aufweist, bereitgestellt. Ferner werden viele
feine Ferritpartikel 220 Uber die Oberflachen der je-
weiligen weichmagnetischen Metallpartikel 21 in dem
Rohmaterialpulver 3 gebildet. Ferner werden die fei-
nen Ferritpartikel 220 grobkdrnig durch eine Wéarme-
behandlung kristallisiert und ein Ferritfilm 22, welcher
Ferritkristallkérner 221 aufweist, welche eine Spinell-
Struktur haben, wird Gber die Oberflachen der weich-
magnetischen Metallpartikel 21 gebildet.
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[0035] Ein Rohmaterialpulver 3 kann bereitgestellt
werden durch ein Zerstdubungsverfahren bzw. Ato-
misierverfahren, ein mechanisches Schleifverfah-
ren bzw. ein mechanisches Zerkleinerungsverfah-
ren, ein Reduktionsverfahren oder ein anderes Ver-
fahren beispielsweise. Als Zerstaubungsverfahren
kénnen beispielhaft ein Wasserzerstaubungsverfah-
ren, ein Gaszerstdubungsverfahren, ein Gas-Was-
ser-Zerstaubungsverfahren und andere Verfahren
genannt werden. Hier kann ein Material, welches in
der ersten Ausflhrungsform beschrieben ist, eben-
so fur ein Material der weichmagnetischen Metall-
partikel 21 in dem Rohmaterialpulver 3 angewandt
werden. Indes ist die PartikelgroRe eines weichma-
gnetischen Metallpartikels 21 in einem Rohmaterial-
pulver 3 eine PartikelgréRe (Durchmesser) d50, wel-
cher: in einem trockenen Zustand durch ein Ver-
wenden eines Laserdiffraktions-PartikelgroRenanaly-
sators (,ParticaLA-950v2“ gefertigt durch HORIBA,
Ltd) fir das Rohmaterialpulver 3 gemessen wird; und
50 % in einer kumulativen Frequenzverteilung auf ei-
ner Volumenbasis reprasentiert.

[0036] Als ein Verfahren zum Bilden vieler feiner Fer-
ritpartikel 220 Uber die Oberflaichen von jeweiligen
weichmagnetischen Metallpartikeln 21 in einem Roh-
materialpulver 3 kann beispielhaft folgendes Verfah-
ren verwendet werden: Spriihen einer Bearbeitungs-
I6sung, welche Fe?* und divalente lonen eines Me-
tallelements M enthalt, iber das Rohmaterialpulver
3 und ein Sprihen einer pH-Anpassungslésung tber
das Pulver, Uber welches die Bearbeitungslésung ge-
spruht wurde, wahrend einem Erwarmen und Rihren
des Rohmaterialpulvers 3; und nachfolgend ein Wa-
schen und Trocknen des Pulvers oder ein anderes
Verfahren. Hier ist es ebenso mdglich, eine Bearbei-
tungslésung und eine pH-Anpassungslosung alter-
nierend und wiederholt wéhrend der Zeit vor dem Wa-
schen und nach dem Spriihen der pH-Anpassungs-
I6sung zu sprihen. Andernfalls ist es ebenso mog-
lich, das Spriihen einer pH-Anpassungslésung aus-
zulassen durch ein Spriithen einer Bearbeitungslo-
sung, welche auf einen pH von ungefahr 6 bis 10
vorab angepasst wurde. Durch ein solches Verfahren
kénnen viele feine Ferritpartikel 220 Giber die Oberfla-
chen von jeweiligen weichmagnetischen Metallparti-
keln 21 in einem Rohmaterialpulver 3 abgeschieden
werden.

[0037] In einem Verfahren zum Bilden von feinen
Ferritpartikeln 220 kann ein Rohmaterialpulver 3 auf
90 °C bis 150 °C in der Atmosphare beispielswei-
se erwarmt werden. Ferner kann eine Bearbeitungs-
I6sung eine saure bzw. saurehaltige Lésung sein.
Ferner kann eine pH-Anpassungsldsung eine basi-
sche Losung sein. Ferner kann die Partikelgréfie von
feinen Ferritpartikeln 220 beispielsweise 5 nm bis
35 nm sein. Die PartikelgréRe von feinen Ferritparti-
keln 220 ist ein Durchschnittswert der jeweiligen ma-
ximalen Durchmesser von 10 feinen Ferritpartikeln

220, welche Uber einem weichmagnetischen Metall-
partikel 21 gebildet sind, welche durch ein Verwen-
den eines TEM-Schnittbildes gemessen und erhal-
ten werden. Indes konnen all die Inhalte, welche in
JP 2014-183199 A beschrieben sind, in die vorlie-
gende Beschreibung durch Bezugnahme inkorporiert
werden.

[0038] Eine Warmebehandlungstemperatur von fei-
nen Ferritpartikeln 220 wahrend einer Warmebe-
handlung kann beispielsweise in dem Bereich von
400 °C bis 900 °C sein. Bei dieser Gelegenheit ist
ein Gleichgewicht zwischen der Wirkung des Verbes-
serns der Festigkeit eines Ferritfilms 22 durch ein
grobkdrniges Kristallisieren der feinen Ferritpartikel
220 und der Wirkung des Verringerns der Schrumpf-
rate des Ferritfilms 22 herausragend. Eine Warme-
behandlungstemperatur kann vorzugsweise 450 °C
oder hoher sein, weiter vorzugsweise 500 °C oder
héher, oder noch weiter vorzugsweise 550 °C oder
héher aus den Sichtpunkten, es leichter zu gestal-
ten, die Wirkung des Verbesserns der Festigkeit ei-
nes Ferritfilms 22 durch ein grobkérniges Kristallisie-
ren von feinen Ferritpartikeln 220 und dergleichen si-
cherzustellen. Ferner kann eine Warmebehandlungs-
temperatur vorzugsweise 850 °C oder niedriger, wei-
ter vorzugsweise 800 °C oder niedriger, noch wei-
ter vorzugsweise 750 °C oder niedriger, oder noch
weiter vorzugsweise 700 °C oder niedriger sein aus
den Sichtpunkten des Verbesserns des nahen Kon-
takts zwischen einem weichmagnetischen Metallpar-
tikel 21 und einem Ferritfilm 22 ohne eine Gbermafi-
ge Erhéhung der Schrumpfrate des Ferritfilms 22 und
dergleichen.

[0039] Eine Warmebehandlungszeit von feinen Fer-
ritpartikeln 220 wahrend der Warmebehandlung kann
beispielsweise in dem Bereich von 0,5 Stunden bis 5
Stunden sein. Bei dieser Gelegenheit ist ein Gleich-
gewicht zwischen der Wirkung des Verbesserns der
Festigkeit eines Ferritfilms 22 durch ein grobkorniges
Kristallisieren der feinen Ferritpartikel 220 und der
Wirkung des Verringerns der Schrumpfrate des Fer-
ritfilms 22 herausragend. Eine Warmebehandlungs-
zeit kann vorzugsweise 0,1 Stunden oder langer, wei-
ter vorzugsweise 0,5 Stunden oder langer oder noch
weiter vorzugsweise eine Stunde oder langer sein
aus den Sichtpunkten des Erleichterns, die Wirkung
des Verbesserns der Festigkeit eines Ferritfilms 22
durch ein grobkorniges Kristallisieren von feinen Fer-
ritpartikeln 22 und dergleichen sicherzustellen. Fer-
ner kann eine Warmebehandlungszeit vorzugsweise
5 Stunden oder kiirzer, weiter vorzugsweise 4 Stun-
den oder kirzer oder noch weiter vorzugsweise eine
Stunde oder kirzer aus den Sichtpunkten des Ver-
besserns des nahen Kontakts zwischen einem weich-
magnetischen Metallpartikel 21 und einem Ferritfilm
22 sein, ohne die Schrumpfrate des Ferritfilms 22 und
dergleichen GbermaRig zu erhéhen.
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[0040] Eine Atmosphare von feinen Ferritpartikeln
220 wahrend der Warmebehandlung kann eine Inert-
gasatmosphére, eine Vakuumatmosphare oder der-
gleichen sein. Bei dieser Gelegenheit reagiert wah-
rend der Warmebehandlung ein Ferritfilm 22 kaum
mit einem Atmosphédrengas und die Vergréberung
von Ferritkristallkérnern 221 wird beschleunigt. Fer-
ner gibt es Vorteile, dass nicht bendtigt wird, dass ein
Pulver nach der Warmebehandlung zerkleinert bzw.
gemahlen wird und dergleichen. Als ein Inertgas kon-
nen beispielsweise insbesondere Stickstoffgas, Ar-
gongas oder dergleichen genannt werden.

[0041] Ein Druck von feinen Ferritpartikeln 220 wah-
rend der Warmebehandlung kann vorzugsweise 2
x 102 Pa oder mehr sein, weiter vorzugsweise 10
Pa oder mehr, oder noch weiter vorzugsweise 100
Pa oder mehr aus den Sichtpunkten der Produkti-
vitdt und dergleichen. Ferner kann ein Druck vor-
zugsweise 101 kPa oder weniger, weiter vorzugswei-
se 80 kPa oder weniger, oder noch weiter vorzugs-
weise 50 kPa oder weniger aus den Sichtpunkten
des Aufrechterhaltens eines Sauerstoffelement-Ver-
héltnisses in einem Film und dergleichen sein.

[0042] Die Warmebehandlung von feinen Ferritparti-
keln 220 kann angewandt werden entweder nachdem
die feinen Ferritpartikel 220 gebildet sind oder gleich-
zeitig zu einer Zeit, wenn die feinen Ferritpartikel ge-
bildet werden. Ferner kann eine Warmebehandlung
von feinen Ferritpartikeln 220 ebenso in einem Pul-
ververdichtungsprozess wahrend der Herstellung ei-
nes Massekerns 4 angewandt werden. Als ein Pul-
ververdichtungsverfahren kann beispielhaft ein Ver-
dichtungsverfahren wie beispielsweise heiles isosta-
tisches Pressen, uniaxiales oder multiaxiales Pres-
sen, Extrusionspressen oder dergleichen genannt
werden.

[0043] Ein vorstehend erwahntes Verfahren zum
Herstellen eines Pulvers fiir einen Massekern macht
es mdglich, viele feine Ferritpartikel 220 Uber die
Oberflachen jeweiliger weichmagnetischer Material-
partikel 21 in einem Rohmaterialpulver 3 zu bilden,
die feinen Ferritpartikel 220 durch eine Warmebe-
handlung grobkdérnig zu kristallisieren und daraus re-
sultierend einen Ferritfilm 22 zu bilden, welcher Fer-
ritkristallkdrner 221 aufweist, welche eine Spinell-
Struktur haben. Als ein Ergebnis macht es das Ver-
fahren zum Herstellen eines Pulvers fur einen Mas-
sekern moglich, zu verhindern, dass ein Wirbelver-
lust, welcher durch ein Ausheilen nach einem Pulver-
verdichten verursacht wird, zunimmt, und ein Pulver
fir einen Massekern 1 herzustellen, welches geeig-
net ist, einen Massekern 4 zu erhalten, welcher eine
verbesserte Warmewiderstandsfahigkeit hat.

(Dritte Ausflhrungsform)

[0044] Ein Massekern gemall der dritten Ausfih-
rungsform wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 erklart.
Wie beispielhaft in Fig. 5 dargestellt ist, ist ein Mas-
sekern 4 gemal der vorliegenden Ausflihrungsform
ein Pulverpresskorper, welcher ein Pulver fiir einen
Massekern 1 enthalt, und eine Belastung ist beseitigt.
In der vorliegenden Ausfuhrungsform kann ein Pulver
fur einen Massekern in der ersten Ausfiihrungsform
als ein Pulver fir einen Massekern 1 verwendet wer-
den, welches einen Massekern 4 bildet.

[0045] Die Form eines Massekerns 4 ist nicht beson-
ders beschrankt und verschiedene bekannte Formen
kdnnen eingesetzt werden. Indes kann bestimmt wer-
den, ob eine Belastung beseitigt ist oder nicht, durch
ein Messen einer Koerzitivkraft. Eine Koerzitivkraft
Hc kann ein 164 A/m (bei 600 °C-Ausheilen) oder
weniger sein, wenn weichmagnetische Metallpartikel
21 beispielsweise reine Eisenpartikel sind. Eine Ko-
erzitivkraft Hc kann 313 A/m sein (bei 1000 °C-Aus-
heilen) oder weniger, wenn weichmagnetische Me-
tallpartikel 21 beispielsweise Fe-Si-basierte Legie-
rungspartikel sind. Eine Koerzitivkraft Hc kann 313 A/
m sein (bei 1100 °C-Ausheilen) oder weniger, wenn
weichmagnetische Metallpartikel 21 beispielsweise
Fe-Co-V-basierte Legierungspartikel sind. Eine Koer-
zitivkraft Hc kann 46 A/m (bei 700 °C-Ausheilen) sein
oder weniger, wenn weichmagnetische Metallpartikel
21 beispielsweise Fe-Si-Al-basierte Legierungsparti-
kel sind.

[0046] Ein Massekern 4 kann beispielsweise erhal-
ten werden durch ein Verdichten und Ausheilen ei-
nes Pulvers fir einen Massekern 1. Als ein Pulver-
verdichtungsverfahren kénnen heilles isostatisches
Pressen, uniaxiales oder multiaxiales Pressen, Extru-
sionspressen oder dergleichen beispielhaft genannt
werden. Ein Druck wahrend des Pulververdichtens
kann beispielsweise insbesondere in dem Bereich
von 1000 MPa bis 1568 MPa sein. Ferner kann ei-
ne Ausheiltemperatur insbesondere beispielsweise in
einem Bereich von 400 °C bis 1000 °C sein.

[0047] Ein Massekern 4 hat eine herausragende
Warmewiderstandsfahigkeit, eine hohe Sattigungs-
Magnetflussdichte und einen niedrigen Verlust, da
ein Pulver fir einen Massekern 1 verwendet wird.

[0048] Ein Massekern 4 kann angemessen flir einen
Motor, eine Ziindspule, einen Kraftstoffinjektor und
dergleichen verwendet werden.

(Vierte Ausfiihrungsform)

[0049] Ein Massekern gemal einer vierten Ausfiih-
rungsform wird unter Bezugnahme auf Fig. 5 erklart.
In einem Massekern 4 gemal der vorliegenden Aus-
fihrungsform existiert kein Diffraktions-Peak in ei-
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nem Pulver-Réntgendiffraktionsmuster, welcher von
FeO abgeleitet wird. Indes wird ein Pulver-Réntgen-
diffraktionsmuster eines Massekerns 4 durch ein Ver-
wenden eines Pulver-Rontgendiffraktometers (,RINT
2000 hergestellt durch Rigaku Corporation) unter
Verwendung einer Cu-Rdhre als einer Réntgenquel-
le oder einer Messvorrichtung &quivalent zu dem
Pulver-Rontgendiffraktometer fur eine Frakturober-
flachenprobe des Massekerns 4 gemessen. Andere
Konfigurationen sind ahnlich zu der dritten Ausfih-
rungsform.

[0050] Bei dieser Gelegenheit ist FeO, welches ei-
nen geringen spezifischen Volumenwiderstand hat,
in einem Ferritfilm 22 nicht enthalten und der Ferrit-
film weist Ferritkristallkérner 221 auf. Als ein Ergeb-
nis wird bei dieser Gelegenheit ein Massekern, wel-
cher einen hohen Widerstand hat, erhalten. Andere
betriebliche Vorteile sind ahnlich zu der dritten Aus-
fihrungsform.

[0051] Ein Widerstand eines Massekerns 4 kann
vorzugsweise 100 uQ « m oder mehr oder weiter vor-
zugsweise 500 pQ « m oder mehr sein. Indes kann
ein Widerstand eines Massekerns 4 beispielsweise
10000 pQ » m oder weniger sein aus den Sichtpunk-
ten der Verringerung einer Magnetflussdichte und
dergleichen.

(Funfte Ausfiuihrungsform)

[0052] Ein Verfahren zum Herstellen eines Masse-
kerns gemal einer finften Ausfihrungsform wird
erklart. Ein Verfahren zum Herstellen eines Mas-
sekerns gemal der vorliegenden Ausflihrungsform
weist einen Pulververdichtungsprozess, einen Aus-
heilprozess und einen Umwandlungswarmebehand-
lungsprozess auf.

[0053] Ein Pulververdichtungsprozess ist ein Pro-
zess zum Verdichten eines Pulvers flir einen Masse-
kern. Als ein Pulver fir einen Massekern kdnnen ein
Pulver fiir einen Massekern, welches in der ersten
Ausfihrungsform beispielhaft dargestellt ist, oder ein
Pulver fir einen Massekern, welches durch ein Ver-
fahren zum Herstellen eines Pulvers fir einen Mas-
sekern erhalten wird, welches in der zweiten Ausfiih-
rungsform beispielhaft dargestellt ist, verwendet wer-
den. Hier kann als ein Pulververdichtungsverfahren
ein Verdichtungsverfahren wie beispielsweise hei-
Res isostatisches Pressen, uniaxiales oder multia-
xiales Pressen, Extrusionspressen oder dergleichen
beispielhaft genannt werden. Ein Druck beim Pulver-
verdichten kann beispielsweise insbesondere im Be-
reich von 1000 MPa bis 1568 MPa sein.

[0054] Ein Ausheilprozess ist ein Prozess zum Aus-
heilen eines erhaltenen Pulverpresskorpers. Eine Be-
lastung, welche in einem Pulverpresskdérper wahrend
des Pulververdichtens erzeugt wird, wird durch Aus-

heilen beseitigt. Eine Ausheiltemperatur kann vor-
zugsweise in einem Bereich von 400 °C bis 1000
°C sein. Eine Ausheiltemperatur kann weiter vorzugs-
weise 450 °C oder hdher sein, noch weiter vorzugs-
weise 500 °C oder héher, und noch weiter vorzugs-
weise 560 °C oder hoéher, oder auch noch weiter vor-
zugsweise 600 °C oder hdher aus den Sichtpunkten
des Sicherstellens der Belastungsbeseitigung und
dergleichen. Eine Ausheiltemperatur kann vorzugs-
weise 980 °C oder niedriger, weiter vorzugsweise
950 °C oder niedriger, noch weiter vorzugsweise 930
°C oder niedriger, oder noch weiter vorzugsweise 900
°C oder niedriger sein von den Sichtpunkten des Ver-
ringerns der Menge von FeO, welches in einem Fer-
ritfilm und dergleichen erzeugt wird.

[0055] Ferner kann eine Ausheilzeit insbesondere in
dem Bereich von vorzugsweise 0,5 Stunden bis 5 St-
unden oder weiter vorzugsweise 0,5 Stunden bis 1
Stunde von den Standpunkten des Sicherstellens ei-
ner Belastungsbeseitigung und dergleichen sein.

[0056] Ferner kann eine Ausheilatmosphare eine
Inertgasatmosphére, eine Vakuumatmosphéare oder
dergleichen sein. Eine Ausheilatmosphéare kann vor-
zugsweise eine Inertgasatmosphare beispielsweise
aus den Sichtpunkten des Aufrechterhaltens einer
Filmzusammensetzung und dergleichen sein. Als ein
Inertgas kdnnen insbesondere Stickstoffgas, Argon-
gas oder dergleichen beispielhaft genannt werden.

[0057] Ein Umwandlungswarmebehandlungspro-
zess ist ein Prozess zum Re-Ferritisieren von FeO,
welches teilweise in einem Ferritfilm erzeugt wird,
welcher in einem ausgeheilten Pulverpresskorper
enthalten ist, durch Warmebehandlung.

[0058] Eine Wa&rmebehandlungstemperatur  bei
einem Umwandlungswarmebehandlungsprozess
(hierin nachstehend wird hierauf zeitweise Bezug ge-
nommen als ,Umwandlungswarmebehandlungstem-
peratur®) kann 560 °C oder niedriger sein. Bei die-
ser Gelegenheit ist es wahrscheinlich, dass eine eu-
tektoide Umwandlung von 4 FeO - Fe;0, + Fe auf-
tritt, es ist wahrscheinlich, dass erzeugtes Fe;O,
sich in MyFe,O, umwandelt und eine Re-Ferritisie-
rung wird beschleunigt. Eine Umwandlungswéarme-
behandlungstemperatur kann vorzugsweise 540 °C
oder niedriger, weiterhin vorzugsweise 520 °C oder
niedriger oder noch weiter vorzugsweise 500 °C oder
niedriger sein aus den Sichtpunkten des Beschleuni-
gens der Re-Ferritisierung und dergleichen. Eine Um-
wandlungswarmebehandlungstemperatur kann vor-
zugsweise 350 °C oder hdher, weiter vorzugsweise
370 °C oder hdher, oder noch weiterhin vorzugswei-
se 400 °C oder hdher aus den Sichtpunkten des Si-
cherstellens der eutektoiden Transformation und der-
gleichen sein.
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[0059] Ferner kann eine Warmebehandlungszeit
bei einem Umwandlungswarmebehandlungsprozess
(hierin nachstehend wird zeitweise hierauf Bezug ge-
nommen als ,Umwandlungswarmebehandlungszeit®)
vorzugsweise 10 min oder langer sein, weiter vor-
zugsweise 0,5 Stunden oder langer, oder noch wei-
ter vorzugsweise 1 Stunde oder langer aus den Sicht-
punkten des Sicherstellens einer eutektoiden Um-
wandlung und dergleichen. Eine Umwandlungswar-
mebehandlungszeit kann vorzugsweise 3 Stunden
oder kurzer, weiter vorzugsweise 2,5 Stunden oder
kirzer, oder noch weiter vorzugsweise 2 Stunden
oder klrzer sein aus den Sichtpunkten des Verbes-
serns der Produktivitdt eines Massekerns und der-
gleichen.

[0060] Ferner kann eine Atmosphare bei einem Um-
wandlungswarmebehandlungsprozess (hierin nach-
stehend wird hierauf zeitweise Bezug genom-
men als eine ,Umwandlungswarmebehandlungsat-
mosphare®) eine Wasserdampfatmosphare oder ei-
ne Inertgasatmosphéare sein. Bei dieser Gelegen-
heit kann eine eutektoide Umwandlung sicherge-
stellt werden. Wenn eine Umwandlungswarmebe-
handlungsatmosphare eine Wasserdampfatmospha-
re ist, gelangt Fe, welches durch eine eutektoide Um-
wandlung erzeugt wird, dazu, Fe;0, zu sein und es ist
wahrscheinlich, dass Fe;O, sich weiter in MyFe,O,
umwandelt. Als ein Ergebnis verbleibt Fe, welches ei-
nen niedrigen spezifischen Volumenwiderstand hat,
kaum in einem Ferritfilm, und dies vorteilhaft beim Er-
héhen des Widerstands eines Massekerns. Hier kann
als ein Inertgas insbesondere ein Stickstoffgas, Ar-
gongas oder dergleichen beispielhaft genannt wer-
den.

[0061] Die vorliegende Erfindung wird hierin nach-
stehend spezifischer durch ein Verwenden experi-
menteller Beispiele erklart. Das experimentelle Bei-
spiel 1 wird erklart. Ein Rohmaterialpulver, welches
eine Ansammlung von reinen Eisenpartikeln auf-
weist, wird durch Verwenden eines Gas-Wasser-Zer-
stdubungsverfahrens bereitgestellt. Die Partikelgro-
Be der reinen Eisenpartikel, welche durch das Ver-
fahren spezifiziert wird, ist 150 ym.

[0062] Nachfolgend wird das Rohmaterialpulver er-
warmt und bei 150 °C gerihrt und eine Ferrit-bilden-
de Ldsung als eine Bearbeitungslésung wird Uber das
Rohmaterialpulver in einem erwarmten und gerihr-
ten Zustand gespruht. Hier wird als die Ferrit-bildende
Lésung eine Lésung verwendet, welche hergestellt
wird durch ein Anpassen des pH einer wassrigen L6-
sung, welche Chlorid-Fe, Chlorid-Mn, Chlorid-Zn und
Harnstoff mit pH 8 enthalt, mit einer wassrigen NaOH-
Lésung, um ein Ferritoxid zu bilden, welches die che-
mische Zusammensetzung von Mng 5Zn, sFe,0, hat.
Nachfolgend wird das Pulver, nachdem es mit der
Ferrit-bildenden Losung bespriht ist, mit Wasser ge-
spult, mit Ethanol gewaschen und dann gefiltert. Re-

sultierend werden NaCl, ein Rickstand und derglei-
chen, was Uber den Oberflachen der Partikel ver-
bleibt, entfernt. Nachfolgend wird das Pulver nach
dem Reinigen bei 80 °C getrocknet. Nachfolgend wird
das Pulver nach dem Trocknen klassifiziert durch ein
Hindurchtreten durch ein Sieb (Maschenweite 106 bis
212 pm). Ein ferritbeschichtetes Pulver wird durch die
Prozesse erhalten. Wie in Fig. 6 gezeigt ist, werden
in dem erhaltenen ferritbeschichteten Pulver viele fei-
ne Ferritpartikel 220 tGber den Oberflachen der jewei-
ligen reinen Eisenpartikel 210 abgeschieden. Hier ist
die PartikelgroRe der feinen Ferritpartikel 220 gleich
20 nm.

[0063] Nachfolgend wird ein Warmebehandlungs-
ofen verwendet und das ferritbeschichtete Pulver
wird bei 600 °C fir 1 Stunde unter einem Druck von
80 kPa in einer N,-Gasatmosphare warmebehandelt
und in dem Ofen abgekilhlt. Als ein Ergebnis wird
ein Pulver fir einen Massekern der Probe 1 erhalten.
Wie in Fig. 7 gezeigt ist, sind in dem Pulver fiir einen
Massekern der Probe 1 die Oberflachen von jeweili-
gen reinen Eisenpartikeln 210 mit einem Ferritfilm 22,
welcher Ferritkristallkérner 221 aufweist, beschich-
tet. Die Ferritkristallkdrner in dem Ferritfilm sind eine
Substanz, welche durch ein grobkérniges Kristallisie-
ren der feinen Ferritpartikel in dem ferritbeschichteten
Pulver gebildet werden, bevor sie durch die Warme-
behandlung warmebehandelt werden. Die Grolke der
Ferritkristallkérner ist 100 nm und die Dicke des Fer-
ritfilms ist 100 nm. Ferner weist, wie in Fig. 7 gezeigt
ist, der Ferritfilm einen Teil auf, an dem eine Grenz-
flache zwischen den Ferritkristallkérnern eine gerade
Linienform in einer Schnittansicht hat. Hier ist die Par-
tikelgréfie von reinen Eisenpartikeln gemessen durch
ein Verwenden eines SEM-Schnittbildes 150 um.

[0064] Ein Pulver fir einen Massekern der Probe 2
wird ahnlich zu der Herstellung eines Pulvers fir ei-
nen Massekern der Probe 1 erhalten mit Ausnah-
me dessen, dass eine Warmebehandlungstempera-
tur bei 400 °C eingestellt ist. Hier hat das Pulver fir
einen Massekern der Probe 2 ebenso einen Ferritfilm
ahnlich zu dem Pulver fiir einem Massekern der Pro-
be 1. Die Groflie der Ferritkristallkérner jedoch ist 60
nm und die Dicke des Ferritfilms ist 100 nm.

[0065] Die Pulver-Rontgendiffraktionsmuster eines
ferritbeschichteten Pulvers, des Pulvers fir einen
Massekern der Probe 1 und des Pulvers fiir einen
Massekern der Probe 2 werden unter Verwendung ei-
nes Pulver-Réntgendiffraktometers (,RINT 2000“ ge-
fertigt durch Rigaku Corporation) unter Verwendung
einer Cu-Rohre als einer Rontgenquelle gemessen.
Der Messbereich eines Pulver-Réntgendiffraktions-
musters ist in dem Bereich von 34° bis 37° in 20/
O eingestellt. Wie in Fig. 8 gezeigt ist, wird in dem
Pulver-Rontgendiffraktionsmuster des ferritbeschich-
teten Pulvers ein Diffraktions-Peak, welcher von Fer-
ritkristallkbrnern abgeleitet wird, welche eine Spinal-
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Struktur haben, nicht bei 35,5° in 20/0O gesehen. Dies
ist der Fall, da das ferritbeschichtete Pulver einen
Film hat, welcher durch ein Abscheiden von nicht-
grobkdrnig kristallisierten feinen Ferritpartikeln Gber
die Oberflachen der reinen Eisenpartikel gebildet ist.

[0066] Im Gegensatz dazu wird in jedem der Pul-
ver-Rontgendiffraktionsmuster des Pulvers fir einen
Massekern der Probe 1 und des Pulvers fiir einen
Massekern der Probe 2 ein Diffraktions-Peak, wel-
cher von Ferritkristallkérnern abgeleitet wird, welche
eine Spinell-Struktur haben, bei 35,5° in 20/0 be-
statigt. Hier ist die Halbwertsbreite des Diffraktions-
Peaks in dem Pulver fiir einen Massekern der Pro-
be 1 gleich 0,2° und die Halbwertsbreite des Diffrak-
tions-Peaks in dem Pulver einen Massekern der Pro-
be 2 ist gleich 0,42°. Aus den Ergebnissen kann ge-
sagt werden, dass ein Ferritfilm, welcher eine schma-
lere Halbwertsbreite eines Diffraktions-Peaks und ei-
nen hoheren Grad der Kristallisierung hat, durch eine
Warmebehandlung von 600 °C erreicht werden kann,
eher als durch eine Warmebehandlung von 400 °C.

[0067] Das experimentelle Beispiel 2 wird erklart.
Das folgende Basisexperiment wird ausgefihrt,
um Herstellungsbedingungen zum Verbessern der
Druckfestigkeit eines Ferritfilms in einem Pulver flr
einen Massekern zu studieren.

[0068] Die Druckfestigkeit eines Ferritfilms Gber die
Oberflachen von weichmagnetischen Metallpartikeln
direkt zu messen ist in hohem Male schwierig. Aus
diesem Grund werden in dem vorliegenden experi-
mentellen Beispiel praktischerweise eine Mehrzahl
von gebackenen Korpern, welche durch eine War-
mebehandlung von Ferritpulverpresskodrper bei ver-
schiedenen Temperaturen gebildet werden, herge-
stellt und die Druckfestigkeit und die Schrumpfrate
jedes von Ferritfilmen werden durch ein Verwenden
der gebackenen Koérper ausgewertet. Hier sind die
Verdichtungsbedingungen der Presskoérper, welche
fur die jeweiligen gebackenen Korper verwendet wer-
den, eingestellt, um identisch zu sein. Ferner sind
die Warmebehandlungstemperaturen auf den vier Ni-
veaus von 200 °C, 400 °C, 600 °C und 1000 °C ein-
gestellt. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Fig. 9 ge-
zeigt.

[0069] Wie in Fig. 9 gezeigt ist, nimmt die Druckfes-
tigkeit eines gebackenen Koérpers schnell zu, wenn
eine Warmebehandlungstemperatur 400 °C oder ho-
her erreicht. Aus dem Ergebnis kann gesagt wer-
den, dass der Effekt des Verbessern der Festigkeit
eines Ferritfilms durch eine grobkdrnige Kristallisati-
on von feinen Ferritpartikeln wahrscheinlich erhalten
wird durch ein Einstellen der Warmebehandlungs-
temperatur der feinen Ferritpartikel bei 400 °C oder
héher wahrend der Warmebehandlung. Ferner ist es
offensichtlich, dass die Schrumpfrate eines gebacke-
nen Kdrpers zuzunehmen beginnt, wenn eine War-

mebehandlungstemperatur 600 °C uberschreitet und
die Schrumpfrate gelangt zu ungeféhr-16 % bei 1000
°C. Aus den Ergebnissen kann gesagt werden, dass
die Schrumpfrate eines Ferritfilms sich nicht Giberma-
Rig erhdht und der nahe Kontakt zwischen weich-
magnetischen Metallpartikeln und dem Ferritfilm sich
wahrscheinlich durch ein Einstellen einer Warmebe-
handlungstemperatur von feinen Ferritpartikeln von
900 °C oder niedriger wahrend der Warmebehand-
lung verbessert.

[0070] Das heil’t, dass es aus den Ergebnissen of-
fensichtlich ist, dass das Gleichgewicht zwischen der
Wirkung des Erhdhens der Festigkeit eines Ferrit-
films durch die grobkérnige Kristallisation von feinen
Ferritpartikeln und der Wirkung des Verringerns der
Schrumpfrate des Ferritfilms hervorragend ist durch
ein Steuern einer Warmebehandlungstemperatur der
feinen Ferritpartikel in dem Bereich von 400 °C bis
900 °C wahrend der Warmebehandlung. Ferner ist es
aus den Ergebnissen offensichtlich, dass das Gleich-
gewicht insbesondere herausragend ist, wenn die
Warmebehandlungstemperatur um 600 °C herum ist.

[0071] Es wird das experimentelle Beispiel 3 er-
klart. Ein ferritbeschichtetes Pulver (nicht warmebe-
handelt), welches im experimentellen Beispiel 1 her-
gestellt wird, ein Pulver fir einen Massekern (war-
mebehandelt bei 600 °C) der Probe 1 und ein Pul-
ver fur einen Massekern (warmebehandelt bei 400
°C) der Probe 2 werden bereitgestellt. Eine Mehrzahl
von Massekernen wird durch ein Verdichten der je-
weiligen Pulver und dann ein Ausheilen derselben
bei vorbestimmten Ausheiltemperaturen hergestellt,
und Wirbelverluste werden gemessen. Der Zweck
des vorliegenden experimentellen Beispiels ist es, die
Warmewiderstandsfahigkeit der Massekerne auszu-
werten.

[0072] Insbesondere wird ein Schmiermittel von 0,
025 Massen-% jedem der Pulver hinzugefligt. Hier
wird ein Schmiermittel auf die Dies angewandt, wel-
che fir das Pulververdichten verwendet werden.
Nachfolgend wird ein Warmpulververdichten auf je-
des der Pulver bei 130 °C und 1300 MPa ange-
wandt und jeweilige Pulverpresskérper werden erhal-
ten. Hier hat jeder der Pulverpresskorper eine Ring-
form von 24 mm im Auflendurchmesser, 16 mm im
Innendurchmesser und 5 mm in der Dicke.

[0073] Nachfolgend wird ein Warmebehandlungs-
ofen verwendet und die Pulverpresskorper werden
bei vorbestimmten Ausheiltemperaturen fir 1 Stunde
unter einem Druck von 80 kPa in einer N2-Gasatmo-
sphére ausgeheilt und in dem Ofen abgekunhlt. Hier
sind die Ausheiltemperaturen auf den drei Niveaus
von 300 °C, 450 °C und 600 °C eingestellt.

[0074] Nachfolgend werden die ausgeheilten Mas-
sekerne mit Drahten (Primarseite: 157 T, Sekun-
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darseite: 40 T) umwunden und Wirbelverluste bzw.
Wirbelstromverluste werden unter den Bedingun-
gen einer magnetischen Flussdichte B, (Magnetfeld
10000 A/m) von 1 T und einer Frequenz von 800 Hz
gemessen. Die Ergebnisse sind in Fig. 10 gezeigt.
Hier bedeutet in Fig. 10 die Temperatur 130 °C auf
der horizontalen Achse die Temperatur wahrend des
Warmpulververdichtens. Ferner bedeuten die Tem-
peraturen 300 °C, 450 °C und 600 °C auf der horizon-
talen Achse jeweils die Ausheiltemperaturen.

[0075] Wie in Fig. 10 gezeigt ist, nimmt in einem
Massekern, welcher ein ferritbeschichtetes Pulver
verwendet, welches nicht warmebehandelt ist, ein
Wirbelverlust schnell zu, wenn eine Ausheiltempera-
tur zunimmt. Der Grund ist wie folgt. In einem fer-
ritbeschichteten Pulver wird ein Ferritfilm durch die
Reibung zwischen Ferritfilmen und der Verformung
von reinen Eisenpartikeln wahrend des Pulverver-
dichtens beschadigt und benachbarte reine Eisen-
partikel berihren einander und sintern an dem be-
schadigten Teil des Ferritfilms durch das Ausheilen
nach dem Pulververdichten. Als ein Ergebnis ver-
schlechtern sich in dem ferritbeschichteten Pulver die
Isoliereigenschaften des Ferritfilms und der Wirbel-
verlust nimmt zu. Tatsachlich werden, wie in Fig. 11
gezeigt ist, in einem Massekern, welcher ein ferritbe-
schichtetes Pulver verwendet, welches nicht warme-
behandelt ist, eine Mehrzahl von Isolierspaltteilen 9,
welche durch einen Ferritfilm verursacht werden, be-
statigt.

[0076] Im Gegensatz dazu ist es in einem Masse-
kern, welcher ein Pulver fiir einen Massekern der Pro-
be 1 oder Probe 2 verwendet, offensichtlich, dass ein
Wirbelverlust kaum zunimmt, auch wenn eine Aus-
heiltemperatur zunimmt im Vergleich mit einem Mas-
sekern, welcher ein ferritbeschichtetes Pulver ver-
wendet. Das heillt, dass es gesagt werden kann,
dass in einem Massekern, welcher ein Pulver fir ei-
nen Massekern der Probe 1 oder Probe 2 verwendet,
die Warmewiderstandsfahigkeit sich im Vergleich mit
einem Massekern verbessert, welcher ein ferritbe-
schichtetes Pulver verwendet.

[0077] Insbesondere ist es offensichtlich, dass ein
Massekern, welcher ein Pulver fiir einen Massekern
der Probe 1 einer hohen Warmebehandlungstempe-
ratur verwendet, effektiv verhindern kann, dass ein
Wirbelverlust, welcher durch ein Ausheilen nach dem
Pulververdichten verursacht wird, zunimmt. Wie in
Fig. 12 gezeigt ist, scheidet sich ein Verschleil3pul-
ver eines Ferritfilms, welches durch Pulververdichten
verursacht wird, an einem Tripelpunkt A von weich-
magnetischen Partikeln nicht ab. Auf diesem Wege
ist es offensichtlich, dass in einem Massekern, wel-
cher ein Pulver fir einen Massekern der Probe 1
verwendet, die Wirkung des Verbesserns der Festig-
keit eines Ferritfilms groR ist. Ferner sintern, da die
Wirkung des Verbessern der Festigkeit eines Ferrit-

films grof ist, wie in Fig. 13 gezeigt ist, in einem
Massekern, welcher ein Pulver fiir einen Massekern
der Probe 1 verwendet, benachbarte reine Eisenpar-
tikel nach dem Ausheilen kaum zusammen und es
ist wahrscheinlich, dass ein Isolierspalt zwischen den
reinen Eisenpartikeln aufrechterhalten wird.

[0078] Das experimentelle Beispiel 4 wird erklart.
Das folgende Basisexperiment wird ausgefihrt, um
die Wirkung zu studieren, welche erhalten wird, wenn
ein Pulverpresskdrper nach dem Verdichten ausge-
heilt wird und ferner einer Umwandlungswarmebe-
handlung unterzogen wird.

[0079] Ein Ferritfilm von 10 ym in der Dicke wird Uber
der Oberflache einer Eisenplatte von 0,3 mm in der
Dicke (Material SPCC) gebildet. Hier wird als Roh-
materialpulver fir den Ferritfilm ein Pulver fir einen
Massekern (warmebehandelt bei 600 °C) der Probe
1, hergestellt im experimentellen Beispiel 1, verwen-
det. Ferner wird der Ferritfilm durch ein Anwenden
von Warmpulververdichten auf das Pulver fiir einen
Massekern Uber der Eisenplattenoberflache bei 130
°C unter 1300 MPa gebildet. Testexemplar 1 wird
durch die Prozesse erhalten. Hier wird in einem Test-
exemplar, welches in dem vorliegenden experimen-
tellen Beispiel verwendet wird, die Anordnung eines
weichmagnetischen Metalls, welches ein weichma-
gnetisches Metallpartikel bildet, und eines Ferritfilms
in einem Massekern simuliert.

[0080] Nachfolgend wird ein Warmebehandlungs-
ofen verwendet und das Testexemplar 1 wird bei 600
°C fiir 1 Stunde unter einem Druck von 80 kPa in ei-
ner N,-Gasatmosphére ausgeheilt und in dem Ofen
abgekuihlt. Testexemplar 2 wird durch die Prozesse
erhalten. Ferner wird das Testexemplar 2-1 ahnlich
zu der Herstellung von Testexemplar 2 erhalten mit
Ausnahme dessen, dass die Ausheiltemperatur bei
130 °C eingestellt ist. Ferner wird Testexemplar 2-2
ahnlich zu der Herstellung von Testexemplar 2 erhal-
ten mit Ausnahme dessen, dass die Ausheiltempera-
tur bei 400 °C eingestellt ist.

[0081] Wie in Fig. 14 gezeigt ist, verringert sich in
Testexemplar 2, welches bei einer Ausheiltemperatur
von 600 °C ausgeheilt ist, was hoher ist als die an-
deren Falle, der spezifische Volumenwiderstand des
Ferritfilms durch das Ausheilen. Dann werden, um die
Struktur eines Ferritfilms bei einer Ausheiltemperatur
von ungefahr 600 °C zu analysieren, die Querschnit-
te von Testexemplar 1 (vor dem Ausheilen) und Test-
exemplar 2 (nach 600 °C-Ausheilen) durch ein SEM
betrachtet. Die Ergebnisse sind in den Fig. 15A und
Fig. 15B gezeigt.

[0082] Wie in den Fig. 15A und Fig. 15B gezeigt
ist, ist in Testexemplar 2 (nach 600 °C-Ausheilen)
der Ferritfilm 22 diinner als der Ferritfilm des Testex-
emplars 1 (vor dem Ausheilen), und eine Zwischen-
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schicht 91 ist zwischen der Eisenplatte 90 und dem
dinneren Ferritfilm 22 gebildet. Dann werden, um
das Material der Zwischenschicht 91 zu spezifizie-
ren, Elementanalysen durch SEM-EDX-Analyse und
Kristallstrukturanalyse durch Pulver-Réntgendiffrakti-
on ausgefuhrt. Die Ergebnisse sin den Fig. 16 bis
Fig. 18 gezeigt.

[0083] Wie in Fig. 16 gezeigt ist, verteilen sich vor
dem Ausheilen O, Fe, Mn und Zn, welche Elemen-
te sind, welche einen Ferritfilm bilden, tber den ge-
samten Film. Im Gegensatz dazu verschwinden, wie
in Fig. 17 gezeigt ist, nach einem Ausheilen bei 600
°C, obwohl Fe und O bestétigt werden ahnlich an
dem Teil, an dem die Zwischenschicht in Fig. 15B
bestatigt wird, Zn und Mn nahezu. Daraus wird ab-
geschatzt, dass die Zwischenschicht eine chemische
Verbindung ist, welche Fe und O aufweist. Dann wer-
den, wie in Fig. 18 gezeigt ist, Diffraktions-Peaks von
FeO in dem Ferritfilm des Testexemplars 2 beobach-
tet, nachdem es bei 600 °C ausgeheilt ist. Aus die-
sen Ergebnissen wird bestatigt, dass die Zwischen-
schicht, welche teilweise in dem Ferritfilm durch Aus-
heilen gebildet wird, FeO ist. In anderen Worten ge-
sagt wird bestatigt, dass die Filmstruktur eines Ferrit-
films sich teilweise durch Ausheilen &ndert.

[0084] In diesem Zusammenhang wird ein Verfah-
ren zum Re-Ferritisieren von FeO, welches in einem
Ferritfilm gebildet ist, durch Ausheilen studiert. Ins-
besondere wird eine Re-Ferritisierung von FeO ver-
sucht durch ein Anwenden einer Warmebehandlung
bei 560 °C oder niedriger als eine Nachbehandlung
nach dem Ausheilen in Bezug auf ein Zustandsdia-
gramm eines Fe-O-Systems und unter Beriicksichti-
gung der Tatsache, dass FeO ein thermodynamisch
unstabiles Material ist und sich in Fe;O, und und
Fe durch eine eutektoide Umwandlung von 4 FeO -
Fe;O, + Fe bei 560 °C oder niedriger zersetzt.

[0085] Genauer wird eine Umwandlungswarmebe-
handlung bei 500 °C fiir 2,5 Stunden in einer Wasser-
dampfatmosphare auf Testexemplar 2 angewandt,
nachdem es bei 600 °C ausgeheilt ist. Dadurch
wird Testexemplar 3 erhalten. Nachfolgend werden
die spezifischen Volumenwiderstande von Testex-
emplar 2 (nach 600 °C-Ausheilen) und Testexem-
plar 3 (nach 500 °C-Umwandlungswarmebehand-
lung) gemessen. Als die Ergebnisse sind der spezifi-
sche Volumenwiderstand von Testexemplar 2 gleich
6,08 x 10° [uQ » m] und der spezifische Volumen-
widerstand von Testexemplar 3 ist 4,42 x 10° [uQ
* m]. Daraus wird bestatigt, dass der Widerstand
eines Massekerns durch ein Anwenden einer Um-
wandlungswarmebehandlung wiederhergestellt wer-
den kann, nachdem ein Verspannungsentlastungs-
bzw. Belastungsentlastungs-Ausheilen auf einen Pul-
verpresskorper angewandt ist. Dann werden, um
die Filmstruktur eines Ferritfilms vor und nach der
Umwandlungswarmebehandlung zu analysieren, ei-

ne Elementenanalyse durch SEM-EDX-Analyse und
eine Kristallstrukturanalyse durch Pulver-Réntgendif-
fraktion auf Testexemplar 2 (nach 600 °C-Ausheilen)
und Testexemplar 3 (nach 500 °C-Umwandlungswar-
mebehandlung) ahnlich zu dem obigen Fall ange-
wandt. Die Ergebnisse sind in den Fig. 19 und Fig. 20
gezeigt.

[0086] Fig. 19 wird mit Fig. 17 verglichen. Wie in
Fig. 18 gezeigt ist, verteilen sich O, Fe, Mn und Zn,
welche Elemente sind, welche einen Ferritfilm bilden,
Uber den gesamten Film nach der Umwandlungs-
warmebehandlung. Ferner werden, wie in Fig. 20
gezeigt ist, die Diffraktions-Peaks von FeO, welche
nach 600 °C-Ausheilen beobachtet wurden, nach der
Umwandlungswéarmebehandlung nicht gesehen. Aus
diesen Ergebnissen wird bestimmt, dass eine Zwi-
schenschicht, welche FeO aufweist, durch eine Um-
wandlungswarmebehandlung verschwindet und Re-
Ferritisierung auftritt. Hier wird abgeschéatzt, dass Zn
und Mn, welche an einem Teil existiert haben, an
dem eine Zwischenschicht, welche FeO aufweist, ge-
bildet wird: einmal in einen diinnen Ferritfilm genom-
men werden, welcher aulRerhalb der Zwischenschicht
existiert; dann wieder in Fe;0, genommen werden,
welches durch eine Umwandlungswarmebehandlung
gebildet wird; und sich in My Fe,O, umwandeln.

[0087] Ferner werden eine Umwandlungswarmebe-
handlungstemperatur und eine Umwandlungswar-
mebehandlungszeit gedndert und der Widerstand ei-
nes Massekerns wird gemessen. Als ein Ergebnis
wird, wenn eine Umwandlungswarmebehandlungs-
temperatur bei 500 °C eingestellt ist und eine Um-
wandlungswarmebehandlungszeit bei 1 Stunde oder
2 Stunden eingestellt ist, die Wiederherstellung bzw.
Erholung eines Widerstandes bestatigt. Ahnlich wird,
wenn eine Umwandlungswarmebehandlungstempe-
ratur bei 450 °C eingestellt ist und eine Umwand-
lungswarmebehandlungszeit bei 1 Stunde oder 2 St-
unden eingestellt ist, die Wiederherstellung eines Wi-
derstandes bestatigt. Ahnlich wird, wenn eine Um-
wandlungswarmebehandlungstemperatur bei 400 °C
eingestellt ist und eine Umwandlungswarmebehand-
lungszeit auf 1 Stunde oder 2 Stunden eingestellt
ist, die Wiederherstellung eines Widerstandes besta-
tigt. Ferner wird der Trend zum Erhéhen des Grades
der Wiederherstellung eines Widerstandes gesehen,
wenn eine Umwandlungswarmebehandlungszeit zu-
nimmt. Im Gegensatz dazu wird der Trend des Ab-
nehmens des Grades der Wiederherstellung eines
Widerstandes gesehen, wenn eine Umwandlungs-
warmebehandlungstemperatur auf niedriger als 350
°C abfallt. Aus den Ergebnissen kann gesagt werden,
dass eine Umwandlungswarmebehandlungstempe-
ratur vorzugsweise 350 °C oder hoher ist.

[0088] Die vorliegende Offenbarung ist nicht auf die
Ausflihrungsformen und die experimentellen Beispie-
le beschrankt und kann verschiedentlich in dem Be-

13/33



DE 11 2016 006 051 TS 2018.09.06

reich modifiziert werden, welcher nicht von dem Te-
nor der vorliegenden Offenbarung abweicht. Ferner
kénnen die Konfigurationen, welche in den Ausfiih-
rungsformen und den experimentellen Beispielen ge-
zeigt sind, willktrlich kombiniert werden.

[0089] Wahrend die vorliegende Offenbarung un-
ter Bezugnahme auf Ausfiihrungsformen davon be-
schrieben wurde, muss verstanden werden, dass die
Offenbarung nicht auf die Ausfuhrungsformen und
Konstruktionen beschrankt ist. Die vorliegende Of-
fenbarung ist vorgesehen, um verschiedene Modi-
fikationen und &quivalente Anordnungen zu umfas-
sen. Zusatzlich sind die verschiedenen Kombinatio-
nen und Konfigurationen, andere Kombinationen und
Konfigurationen, welche mehr, weniger oder nur ein
einzelnes Element aufweisen, ebenso innerhalb des
Gedankens und Umfangs der vorliegenden Offenba-
rung.
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Patentanspriiche

1. Pulver (1) fur Massekerne, aufweisend eine An-
sammlung von weichmagnetischen Partikeln (2), von
welchen jedes aufweist:
ein weichmagnetisches Metallpartikel (21); und
einen Ferritfilm (22), welcher eine Oberflaiche des
weichmagnetischen Metallpartikels (21) bedeckt und
Ferritkristallkbrner (221) aufweist, welche eine Spi-
nell-Struktur haben, wobei ein Diffraktions-Peak
(101), welcher von den Ferritkristallkérnern (221) ab-
geleitet wird, in einem Pulver-Rdntgendiffraktions-
muster (10) existiert.

2. Pulver flr Massekerne nach Anspruch 1, wobei
eine Grolde jedes der Ferritkristallkérner (221) gleich
10 nm oder gréRer ist.

3. Pulver fir Massekerne nach Anspruch 1 oder 2,
wobei der Ferritfilm (22) einen Teil aufweist, an dem
eine Grenzflache (222) zwischen den Ferritkristall-
kérnern (221) eine gerade Linienform in einer Schnitt-
ansicht des Ferritfilms (22) hat.

4. Pulver fir Massekerne nach einem der Anspri-
che 1 bis 3, wobei eine Halbwertsbreite des Diffrakti-
ons-Peaks (10) gleich 0,5° oder weniger ist.

5. Pulver fir Massekerne nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, wobei eine chemische Zusammenset-
zung des Ferritfilms (22) MyFe,O, ist, wobei:

M wenigstens ein Metallelement ist ausgewahlt aus
einer Gruppe, welche aus Fe, Cu, Mg, Ni, Zn und Mn
besteht; und

X einen Ausdruck 0 < X < 1 erfillt.

6. Pulver fir Massekerne nach Anspruch 5, wobei
M, welches das wenigstens eine Metallelement ist,
Mn und Zn, oder Ni und Zn aufweist.

7. Pulver fir Massekerne nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, wobei eine Dicke des Ferritfilms (22) in
einem Bereich von 20 bis 600 nm ist.

8. Verfahren zum Herstellen eines Pulvers (1) fur
Massekerne, das Folgendes aufweist:
ein Bereitstellen eines Rohmaterialpulvers (3), wel-
ches eine Ansammlung von weichmagnetischen Me-
tallpartikeln (21) aufweist;
ein Bilden vieler feiner Ferritpartikel (220) auf einer
Oberflache jedes der weichmagnetischen Metallpar-
tikel (21) des Rohmaterialpulvers (3); und
ein grobkdrniges Kristallisieren der feinen Ferritpar-
tikel (220) durch eine Warmebehandlung, um einen
Ferritfilm (22), welcher Ferritkristallkérner (221) auf-
weist, welche eine Spinell-Struktur haben, auf der
Oberflache jedes der weichmagnetischen Metallpar-
tikel (21) zu bilden.

9. Verfahren zum Herstellen eines Pulvers fiir Mas-
sekerne nach Anspruch 8, wobei eine Warmebe-
handlungstemperatur wéhrend der Wéarmebehand-
lung in einem Bereich von 400 bis 900 °C ist.

10. Verfahren zum Herstellen eines Pulvers fir
Massekerne nach Anspruch 8 oder 9, wobei eine
Atmosphéare wahrend der Warmebehandlung eine
Inertgasatmosphére oder eine Vakuumatmosphéare
ist.

11. Massekern (4), welcher ein Pulverpresskérper
des Pulvers (1) fir Massekerne ist, welches in einem
der Anspriiche 1 bis 7 genannt ist, und welcher eine
Verspannung beseitigt hat.

12. Massekern nach Anspruch 11, wobei ein Dif-
fraktions-Peak, welcher von FeO abgeleitet wird,
in dem Pulver-Réntgendiffraktionsmuster (10) nicht
existiert.

13. Verfahren zum Herstellen eines Massekerns,
das Folgendes aufweist:
einen Pulververdichtungsvorgang zum Verdichten
des Pulvers (1) fir Massekerne, welches in einem der
Anspriche 1 bis 7 genannt ist, um einen Pulverpress-
korper zu erhalten;
einen Ausheilprozess zum Ausheilen des erhaltenen
Pulverpresskérpers; und
einen Umwandlungswarmebehandlungsprozess
zum Re-Ferritisieren von FeO, welches teilweise in
dem Ferritfilm (22) hergestellt wird, welcher in dem
ausgeheilten Pulverpresskorper enthalten ist, durch
eine Warmebehandlung.

14. Verfahren zum Herstellen eines Masse-
kerns nach Anspruch 13, wobei eine Warmeum-
wandlungstemperatur in dem Umwandlungswéarme-
behandlungsprozess 560 °C oder niedriger ist.

15. Verfahren zum Herstellen eines Massekerns
nach Anspruch 13 oder 14, wobei eine Atmospha-
re in dem Umwandlungswarmebehandlungsprozess
eine Wasserdampfatmosphéare oder eine Inertgasat-
mosphare ist.

Es folgen 17 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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FIG. 3
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FIG. 4

AA {54
.’5 ..3. f.A X '

21

19/33




DE 11 2016 006 051 TS 2018.09.06

FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 8
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FIG. 10
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FIG. 11

FIG. 12
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FIG. 13

26/33



DE 11 2016 006 051 TS 2018.09.06

FIG. 14
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FIG. 15A

TESTEXEMPLAR 1 (VOR DEM AUSHEILEN)

FIG. 15B
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FIG. 16
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FIG. 17

30/33




DE 11 2016 006 051 TS

FIG. 18
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FIG. 19
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FIG. 20
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