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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein induktives Bauelement mit zumindest einer Wicklung und einem weichmagnetischen
Kern aus einem ferromagnetischen Pulververbundwerkstoff.

[0002] Weichmagnetische Pulverwerkstoffe als gepresste Magnetkerne oder als gegossene oder spritzgegossene
Magnetkerne sind seit langem bekannt. Als fur diese Anwendung geeignete Legierungen kommen Eisenpulver, Eisen-
legierungspulver wie inshesondere FeSi oder FeAlSi-Legierungen sowie verschiedene NiFe-Legierungen infrage.
[0003] Nebendiesenkristallinen Legierungen werden bekannterweise auch amorphe oder nanokristalline Legierungen
auf Fe- oder Co-Basis verwendet.

[0004] Es sind kunststoffgebundene Verbundwerkstoffe aus weichmagnetischen Materialien und thermoplastischen
bzw. duroplastischen Werkstoffen bekannt, die als Pressteil, Spritzgussteil oder als druckloser Guss verarbeitet werden.
Auch die Verwendung von formanisotropen magnetischen Partikeln und das Herstellen von Verbundteilen erhdhter
Permeabiltat aus diesen Partikeln unter Ausrichtung der Partikel durch Anwendung von Druck, gerichtetem FlieRen
sowie auflleren magnetischen Feldern ist bekannt.

[0005] Ebenso ist die Verwendung von magnetischen Pulvern in Kombination mit feinsten keramischen Partikeln als
isolierende Abstandshalter bekannt. Die Verwendung von magnetischen Pulvern deutlich unterschiedlicher PartikelgréRe
(2 - 3 Fraktionen) zur Optimierung der Packungsdichte bei drucklosem Verguss ist der JP 11218256 zu entnehmen.
Aus der DE 333 4827 oder DE 245 2252 ist es bekannt, eine Spule mit einer weichmagnetisches Material enthaltenen
Masse zu umgiel3en.

[0006] Die Verwendung von Legierungspulvern unterschiedlicher Duktilitat zur Optimierung der Pressdichten ist eben-
falls bekannt.

[0007] Die EP 0921 534 Al und die JP 04343207 beschreiben ein induktives Bauelement mit einer Wicklung und
einem weichmagnetischen Kern aus einem ferromagnetischen Pulververbundwerkstoff, wobei der ferromagnetische
Pulververbundwerkstoff eine Pulvermischung aus Pulvern mit formanisotropen sowie formisotropen Pulverpartikeln
enthalt.

[0008] Fur den Einsatz als Drosselwerkstoff ist es wiinschenswert Magnetkerne hoher Permeabilitat ( u > 40) und
Gleichstromvorbelastbarkeit ( B, > 0,2 T) herzustellen. Die Gleichstromvorbelastbarkeit ist ein Maf3 fur die im Magnet-
werkstoff gespeicherte Energie (Zur Definition der Gleichstromvorbelastbarkeit siehe R. Boll: "Weichmagnetische Werk-
stoffe" Siemens AG, 1990 S. 114f).

[0009] Der ubliche Fertigungsweg ist das Pressen von Kernen in entsprechenden Werkzeugen zum Beispiel mit
Ringkern- oder E-Kern-Form. Zum Verdichten der Magnetpulverlegierungen sind dabei Driicke im Bereich von ca. 5 -
15 t/cm2 erforderlich. Im Anschluss an die Formgebung ist bei den meisten Legierungen eine Warmebehandlung im
Temperaturbereich oberhalb 500°C zur Wiederherstellung der guten weichmagnetischen Eigenschaften erforderlich.
Diese beiden Verfahrensschritte, die Formgebung unter hohem Druck und die anschlieRende Wéarmebehandlung -
machen es praktisch unmdglich, auf diesen Wege Bauelemente mit einer vom Magnetmaterial umhdillten Spule herzu-
stellen.

[0010] Fdrdie Fertigung solcher Bauelemente eignet sich praktisch ausschlie3lich ein Giel3- oder SpritzgieRverfahren.
Mit derartigen Verfahren werden jedoch nur vergleichsweise niedrige Packungsdichten im Bereich vom maximal 70
Volumenprozent Magnetmaterial erreicht. Damit verbunden sind typische Permeabilitdten des Werkstoffes im Bereich
um ca. 10 - 20.

Um hier die Permeabilitét zu erhéhen, ist es moéglich, durch Pulvermischungen mit Pulverpartikeln unterschiedlichen
Durchmessers eine Erhthung der Packungsdichte und damit eine Verringerung des effektiven Luftspaltes zwischen
den Einzelpartikeln zu erreichen. Durch diese MaBhahme lassen sich jedoch auch nur Permeabilitdten bis ca. 40 err-
reichen.

[0011] Eine weitere Moglichkeit ist der Einsatz von formanisotropen Partikeln und anschlie@ender Ausrichtung im
Magnetfeld hier lassen sich die effektiven Luftspalte zwischen den Einzelpartikeln durch die groRe Uberlappung der
Partikel zum Teil kompensieren.

[0012] Der letzten Variante sind jedoch auch enge Grenzen gesetzt, da zum einen die FlieRféhigkeit der Mischung
sichergestellt werden muss und zum anderen die Ausrichtung der formanisotropen Partikeln im Magnetfeld nicht sehr
effektiv gestaltet werden kann. Die Kraftwirkung, die durch ein duRBeres magnetisches Feld an den Partikeln erzielt
werden kann, ist auRerst begrenzt, da lediglich die Formanisotropie der Partikel zum Ausrichten verwendet werden kann.
[0013] Diese Ausrichtung ist bei weitem nicht so effektiv wie die zum Beispiel bei Dauermagnetlegierungen magliche
Ausrichtung Uber die Kristallanisotropie der Magnetpulverpartikel. Dies hat zur Konsequenz, dass eine Ausrichtung
formanisotroper Partikel durch magnetische Felder in hochviskosen Spritzgussmassen praktisch unmaéglich wird und in
GieBmassen mit vergleichsweise niederviskosen GieBharzen nur eine sehr maRige Ausrichtung der Pulverpartikel er-
reicht werden kann. Uber den gréRten Teil des Bauelementevolumens sind daher diese formanisotropen Partikel auch
nach der Ausrichtung durch magnetische Felder quasi statisch verteilt. Es ist dabei nicht zu vermeiden, dass sich auch
ein merklicher Anteil der Magnetpulverpartikel mit seiner Flachennormalen parallel zur Magnetisierungsrichtung im
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Bauelement stellt und somit zur Magnetisierung im Bauelement praktisch nicht mehr beitragt.

[0014] Dieser Verlust an magnetisierbarem Material macht sich insbesondere in der erreichen Sattigungsinduktion
bzw. Gleichfeldvorbelastbarkeit bei Verwendung von formanisotropen Partikeln in Magnetpulvermischungen bemerkbar.
Es werden zwar vergleichsweise hohe Permeabilitéten bis in den Bereich von mehreren Hundert erreicht, die Gleich-
feldvorbelastbarkeit bleibt jedoch sehr begrenzt (typischerweise < 0,2 T).

[0015] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein induktives Bauelement sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung
anzugeben, das eine Umhillung vorgefertigter Spulen mit weichmagnetischem Material erlaubt, wobei dieses Material
vergleichsweise hohe Permeabilitaten (u > 40) bzw. eine hohe Gleichfeldvorbelastbarkeit (B, > 0,3 T) zul&sst.

[0016] Die Aufgabe wird durch ein induktives Bauelement geméafR Patentanspruch 1 bzw. ein Verfahren zu dessen
Herstellung gemaf Patentanspriichen 14 und 15 gel6st. Ausgestaltungen und Weiterbildungen des Erfindungsgedan-
kens sind Gegenstand von Unteranspriichen.

[0017] Vorteil der Erfindung ist es, dass induktive Bauelemente mit universeller Formgebung und hoher Packungs-
dichte bei hoher Permeabilitat (u > 40) und hoher Gleichfeldvorbelastbarkeit (By> 0,3 T) geschaffen werden kénnen.
[0018] Erreicht wird dies im einzelnen bei einem induktiven Bauelement der eingangs genannten Art dadurch, dass
der ferromagnetische Pulververbundwerkstoff eine Legierungspulvermischung aus je einem Legierungspulver mit for-
manisotropen sowie einem Legierungspulver mit formisotropen Pulverpartikeln und ein Giel3harz aufweist.

[0019] Die Legierungspulvermischung weist dabei bevorzugt eine Koerzitivfeldstéarke von kleiner 150 mA/cm, eine
Sattigungsmagnetostriktion und eine Kristallanisotropie von annéhernd Null, eine Sattigungsinduktion > 0,7 T sowie
einen spezifischen elektrischen Widerstand von gréRer 0,4 Ohm*mm2/m auf. Die formanisotropen Pulverpartikel kbnnen
dabei sowohl Flakes aus amorphen oder nanokristallinen Legierungen als auch elliptische Teile aus kristallinen Legie-
rungen mit einem Aspektverhdltnis gréer 1,5 umfassen. Bevorzugt haben die formanisotropen Pulverpartikel dabei
einen Partikeldurchmesser von 30 - 200 pwm. Sowohl die formanisotropen als auch die formisotropen Pulverpartikel
kdénnen daruber hinaus oberflachenisoliert sein. Die Oberflachenisolierung kann beispielsweise durch Oxidation und/
oder durch Behandlung mit Phosphorséure erzeugt werden.

[0020] Die Legierungspulvermischung weist neben dem anisotropen Legierungspulver zwei formisotrope Pulver auf,
von denen ein Pulver grobe Legierungspartikel mit einem Partikel-durchmesser von 30 - 200 um aufweist und das
andere Pulver aus Carbonyleisenpartikeln mit einem Partikeldurchmesser unter 10 wm besteht. Der Anteil von Legie-
rungspulver mit formanistropen Partikeln betrégt 5 - 65 Volumenprozent, das Legierungspulver mit groben formisotropen
Partikeln betragt 5 - 65 Volumenprozent und das Carbonyleisenpulver mit feinen formisotropen Partikeln betragt 25 -
30 Volumenprozent der Legierungspulvermischung.

[0021] Die formanisotropen Pulverpartikel kdnnen FeSi-Legierungen und/oder FeAlSi-Legierungen und/oder FeNi-
Legierungen und/oder amorphe oder nanokristalline Fe- oder Co-Basis-Legierungen enthalten.

[0022] Vorzugsweise weist das Giel3harz eine Viskositat kleiner 50 mPas im unausgeharteten Zustand und eine
Daueranwendungstemperatur von mehr als 150°C im ausgehéarteten Zustand auf. Als Giel3harz kommt beispielsweise
ein Harz aus der Gruppe der Epoxide, der epoxidierten Polyurethane, der Polyamide sowie der Methacrylatester infrage.
[0023] Der Anteil der Legierungspulvermischung liegt vorzugsweise bei 70 - 75 Volumenprozent, der Anteil des
GieRBharzes bei 25 -30 Volumenprozent. Der Pulververbundwerkstoff kann zudem einen Zusatz von FlieBhilfsmitteln
beispielsweise auf Kieselsdurebasis enthalten.

[0024] SchlieRlich kann das induktive Bauelement ein Gehduse aufweisen.

[0025] Das erfindungsgemafe Verfahren zum Herstellen eines induktiven Bauelements mit zumindest einer Wicklung
und einem weichmagnetischen Kern aus einem ferromagnetischen Pulververbundwerkstoff ist in einer ersten Ausfiih-
rungsform durch die folgenden Schritte gekennzeichnet:

a) Bereitstellen einer Form, einer Legierungspulvermischung und einer Gie3harzformulierung;
b) Befullen der Form mit der Legierungspulvermischung;

c) Einfillen der GielRharzformulierung in die Form; und

d) Aushérten der GieRharzformulierung.

[0026] In einer alternativen Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung ist das Verfahren zum Herstellen eines
induktiven Bauelements mit zumindest einer Wicklung und einem weichmagnetischen Kern aus einem ferromagneti-
schen Pulververbundwerkstoff durch folgende Schritte gekennzeichnet:

a) Bereitstellen einer Form, einer Legierungspulvermischung und einer Giel3harzformulierung;

b) Vermischen der Legierungspulvermischung und der Giel3harzformulierung zu einer Gie3harzpulverformulierung;
c) Einfiillen der GieBharzpulverformulierung in die Form; und

d) Ausharten der GieBharzpulverformulierung.

[0027] Durch diese Vorgehensweise wird im Unterschied zum Spritzgussverfahren vermieden, dass die Pulverpartikel
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einer mechanischen Belastung beim Herstellungsprozess ausgesetzt werden. Des weiteren wird auch insbesondere
bei Verwendung einer mit einer vorgefertigten Wicklungen bestiickten Form, die auf den Wicklungsdréhten aufgebrachte
Isolationsschicht nicht beschéadigt, da das Einfillen der mdglichst niedrigviskosen GieR3harzformulierung bzw. Giel3harz-
pulver-Formulierung in die Form aufgrund des sanften Einleitens der Formulierungen diese nicht beschédigt. Besonders
bevorzugt sind GieRharzformulierungen mit Viskositaten von einigen wenigen Millipascalsekunden.

[0028] Ineiner weiteren Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung, insbesondere beim Erzielen von grof3en Fillhéhen
in der Form, hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, dass die Legierungspulvermischung bereits vor dem Einfillen
in die Form mit der Giel3harzformulierung vermischt wird. Bei dieser Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung kann
mit einem kleinen Uberschuss an GieRharz gearbeitet werden, der die FlieRfahigkeit der dann hergestellten GieRharz-
pulver-Formulierung begiinstigt. Beim Einflllen in die Form wird dann die Form durch eine geeignete Einrichtung, bei-
spielsweise einem Pressluftvibrator in Schwingungen versetzt, was dazu fuhrt, dass die GieRharzpulverformulierung
gut durchmengt wird. Gleichzeitig wird die Giel3harzpulverformulierung entgast.

[0029] Da die Legierungspulvermischung im Vergleich zum Giel3harz eine sehr hohe Dichte aufweist, setzt sich die
Legierungspulvermischung in der Form problemlos ab, so dass der verwendete Giel3harziiberschuss beispielsweise in
einem Anguss gesammelt werden kann, welcher nach dem Aushéarten des Pulververbundwerkstoffs entfernt werden
kann.

[0030] Durch die Verwendung von Formen, die mit vorgefertigten Wicklungen bereits bestiickt sind, kdnnen in einem
Arbeitsgang induktive Bauelemente hergestellt, werden, ohne dass spéater das sehr arbeitsaufwendige "Bewickeln" oder
Aufbringen von vorgefertigten Wicklungen auf Teilkerne und anschlieRendes Zusammensetzen der Teilkerne zu Ge-
samtkernen erforderlich ware.

[0031] In einer bevorzugen Ausfihrungsform der Erfindung wird die Form, die mit der Legierungspulvermischung und
der Giel3harz-Formulierung befullt wird oder die bereits mit einer vorgefertigten GieRharzpulverformulierung befullt wird,
als Gehause desinduktiven Bauelements "weiterverwendet". Das heil3t, dass in dieser Ausfiihrungsform der vorliegenden
Erfindung die Form als "verlorene Schalung" dient. Durch diese Vorgehensweise wird ein besonders effektives und
kostenguinstiges Verfahren bereitgestellt, das insbesondere auch im Gegensatz zu Spritzgussverfahren erhebliche Ver-
einfachungen bringt. Bei dem eingangs erwahnten Spritzgussverfahren ist immer eine Form, die noch dazu sehr auf-
wendig und teuer herzustellen ist, notwendig, die niemals als "verlorene Schalung" dienen kann.

[0032] Beiden Spritzgussverfahren mussimmer das hergestellte Bauelement bzw. der hergestellte weichmagnetische
Kern aus Pulververbundwerkstoff aufwendig aus der Form entformt werden, was zu langeren Produktionszeiten fihrt.
[0033] Als Giel3harzformulierungen werden typischerweise Polymerbausteine, die mit einem Polymerisationsinitiator
(Starter) vermengt sind, verwendet. Insbesondere kommen als Polymerbausteine Methacrylsduremethylester in Be-
tracht. Es sind jedoch auch andere Polymerbausteine denkbar, beispielsweise Lactame. Die Methacrylsauremethylester
werden beim Ausharten dann zu Polyacryl polymerisiert. Analog werden die Lactame Uber eine Polyadditionsreaktion
zu Polyamiden polymerisiert.

[0034] Als Polymerisationsinitiatoren kommen Dibenzoylperoxid oder auch beispielsweise 2,2’-Azo-Isobuttersaure-
dinitril in Betracht.

[0035] Es sind jedoch auch andere Polymerisationprozesse der bekannten Giel3harze mdoglich, beispielsweise Poly-
merisationen, die Uber Licht- oder UV-Strahlung ausgeldst werden, das heif3t also weitgehend ohne Polymerisationsin-
itiatoren auskommen.

[0036] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform werden die Pulverpartikel wahrend und/oder nach dem
Befillen der Form mit der Legierungspulvermischung durch Anlegen eines Magnetfeldes ausgerichtet. Dies kann ins-
besondere bei der Verwendung von Formen, die bereits mit einer Wicklung bestiickt sind, durch Durchleiten eines
Stroms durch die Wicklung und den damit einhergehenden Magnetfeld geschehen. Durch dieses Anlegen von Magnet-
felder, die zweckmafigerweise Feldstarken von mehr als 10 A/cm aufweisen, werden die Pulverpartikel ausgerichtet.
[0037] Insbesondere ist es von Vorteil, die Pulverpartikel, die formanisotrop sind, entlang der Magnetfeldlinien, die im
spater betriebenen induktiven Bauelement vorliegen, auszurichten. Durch die Ausrichtung der Pulverpartikel mit ihrer
"langen" Achse parallel zu den Magnetfeldlinien kann eine starke Absenkung der Verluste und eine Erhéhung der
Permeabilitat des weichmagnetischen Kerns und damit der Induktivitét des induktiven Bauelementes erzielt werden.
[0038] Im Fall der Verwendung einer GieRharzpulverformulierung ist es zum Erzielen héherer Permeabilitaten des
weichmagnetischen Kerns von Vorteil bereits beim Einflillen der GieBharzpulver-formulierung mit der in der Form lie-
genden Spule ein Magnetfeld zu erzeugen, welches zu einer Orientierung der formanisotropen Pulverpartikel in Richtung
des magnetischen Flusses wirkt. Nachdem die Form vollstandig gefulltist, wird diese zunéchst in Schwingungen versetzt,
was wiederum beispielsweise durch den oben erwahnten Pressluftvibrator erfolgen kann und anschlieBend der Magne-
tisierungsstrom abgeschaltet. Nach der endgultigen Aushértung der GieBharzformulierung wird dann das resultierende
induktive Bauelement entformt.

[0039] SchlieRlich erfolgt wéhrend und/oder nach dem Befilllen der Form mit der Legierungspulvermischung,
GieRharzformulierung bzw. GieRBharzpulverformulierung durch Ruitteln ein Verdichten bzw. eine Sedimentation der Le-
gierungspulvermischung.
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[0040] Obwohl bereits einzelne erfindungsgemalle MalRnahmen die Eigenschaften induktiver Bauelemente der ein-
gangsgenannten Art deutlich verbessern, sind Kombinationen verschiedener MaRnahmen besonders vorteilhaft. So
lasst sich durch das zu wahlende Mischungsverhéltnis zwischen dem isotropen und anisotropen Anteil die erreichbare
Permeabilitdt bzw. die erreichbare Gleichfeldvorbelastbarkeit steuern. Als formanisotrope Pulverpartikel lassen sich
beispielsweise Flakes aus amorphen, nanokristallinen oder kristallinen Legierungen einsetzen sowie elliptische Partikel
mit Aspektverhaltnissen groRer 1,5, wie sie beispielsweise durch entsprechend angepasste Gasverdiisungsverfahren
erzeugt werden kdnnen. Als isotrope Mischungskomponente bietet sich beispielsweise der Einsatz von Carbonyleisen-
pulvern an. Diese Pulver sind vorzugsweise oberflachenisoliert, so dass neben der Flussfiihrung durch die feinen Ma-
gnetpulverpartikel zusatzlich ein isolierender Effekt in der Pulvermischung auftritt. Diese feinen Pulverpartikel wirken in
der Mischung als elektrisch isolierende Abstandshalter zwischen den gréf3eren formanisotropen Pulverpartikeln.
[0041] Noch bessere Eigenschaften als beim Einsatz dieser bindren Metallpulvermischungen werden durch die Ver-
wendung terndrer Magnetpulvermischungen erreicht. Dazu wird vorzugsweise eine Kombination aus einerseits gréberen
formanisotropen Pulverpartikeln mit Abmessungen im Bereich von 30 - 200 pm, vorzugsweise 50 - 200 wm, in der
lateralen Ausdehnung und einem Aspektverhaltnis von gréer 1,5 und andererseits eine zweite isotrope Pulverkompo-
nente mit Partikelndurchmessern im Bereich von 30 - 200 wm mit sphéarischer Partikelform und einer dritten isotropen
Pulverkomponente mit Partikelndurchmessern im Bereich unter 10 um verwendet. Letztere Pulverkomponente besteht
vorzugsweise aus oberflachenisoliertem Carbonyleisenpulver.

[0042] Dieternare Mischung mitgréberen spharischen Pulverpartikeln zeichnet sich dariiber hinaus durch eine deutlich
verbesserte FlieRRféhigkeit der GieBmasse als die zuvor beschriebene binédre Pulvermischung aus Flakes und Feinpulver
aus. AuRerdem wird die Bewegung der Pulverpartikel im magnetischen Feld durch den erhéhten Anteil groberer sphéa-
rischer Partikel wesentlich erleichtert. Hinsichtlich der gréberen Partikel sowohl der formisotropen als auch der forma-
nisotropen Pulverpartikel ist ein sehr weites Legierungsspektrum anwendbar. Grundvoraussetzung fiir die Verwendung
in dieser Pulvermischung ist eine Legierung mit méglichst niedriger Koerzitivfeldstarke, verschwindend kleiner Satti-
gungsmagnetostriktion und Kristallanisotropie sowie ein mdglichst hoher spezifischer elektrischer Widerstand. Diese
Voraussetzungen werden beispielsweise von FeSi-Legierungen, FeAlSi-Legierungspulvern, FeNi-Legierungspulvern
sowie den amorphen und nanokristallinen Fe- bzw. Co-Basis-Legierungspulvern erfillt. Weiterhin ist es wichtig, dass
samtliche erforderlichen Warmebehandlungsschritte vor der Herstellung des GieRkerns abgeschlossen werden kdnnen.
Dies ist bei den genannten Legierungen ebenfalls der Fall.

[0043] Zur Herstellung der erfindungsgeméaflen Bauelemente lasst sich beispielsweise eine Magnetpulvermischung
aus einer Kombination von 5 - 65 Volumenprozent formanisotroper Pulverpartikel mit einem Aspektverhaltnis gréRer
1,5 und einer PartikelgréRe gréRer 30 wm als erste Komponente sowie einer groberen isotropen Pulverkomponente mit
Partikelndurchmessern gréRer 30 wm und einem Anteil von 5 - 65 Volumenprozent als zweite Komponente sowie die
Carbonyleisenpulver mit einem Volumenanteil von 25 - 30 Volumenprozent als dritte Komponente verwenden. Aus den
genannten Einzelkomponenten wird in einem geeigneten Mischer eine homogene Pulvermischung erzeugt. Um eine
Aglomeration der Feinpulveranteile zu verhindern, hat sich der Zusatz von FlieRhilfsmitteln auf Kieselsdurebasis zu
dieser Pulvermischung bewéhrt. Anschlie3end erfolgt beispielsweise das Vermischen der so vorbereiteten Magnetpul-
vermischung mit der fir den Verguss vorgesehenen Harzmischung. Die Auswahl der verwendbaren Harze richtet sich
dabei sowohl nach den Eigenschaften im ausgehéarteten als auch im unausgeharteten Zustand. Verwendbar sind Harze
mit Viskositaten kleiner 50 mPas im unausgeharteten Zustand und Dauerwendungs-temperaturen oberhalb 150 °C im
ausgeharteten Zustand. Diese Eigenschaften werden beispielsweise von Harzen aus der Gruppe der Epoxide, der
epoxidierten Polyurethane sowie von verschiedenen Methacrylatestern erfullt.

[0044] Die Herstellung der giefl3fahigen Mischung erfolgt dann durch Vermischen von 70 - 75 Volumenprozent Ma-
gnetpulvermischung und 25 - 30 Volumenprozent eines ausgewahlten Harzes. Diese Mischung wird unter Riihren im
Vakuum entgast und anschlieend in die vorgesehene Vergussform gefllt. In der Form erfolgt durch mechanisches
Rutteln ein Verdichten bzw. eine Sedimentation des Magnetpulvers und gleichzeitig durch ein aul3eres magnetisches
Feld oder aber durch Bestromen der eingelegten Kupferspule eine Ausrichtung des formanisotropen Anteiles des Ma-
gnetpulvers. Im Anschluss an das Ausrichten des formanisotropen Pulveranteils erfolgt die Aushartung der Harze bei
erhdhter Temperatur.

[0045] Mit der beschriebenen Technologie ist die Herstellung von GieBkernen im Permeabilitatsbereich zwischen ca.
20 und 100 problemlos méglich. Die erreichbare Permeabilitat wird dabei durch die GréRe der formanisotropen Partikel
und deren Volumenanteil in der Gesamtpulvermischung bestimmt. Beziiglich der Gleichfeldvorbelastbarkeit werden
Werte um 0,3 - 0,35 T erreicht. Die Ummagnetisierungsverluste so hergestellter Bauelemente bewegen sich etwa auf
dem gleichen Niveau wie permeabilitétsgleiche Ringkerne aus FeAlSi bzw. hoch nickelhaltigen NiFe-Legierungen.
[0046] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in den Figuren der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsformen
naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1  eininduktives Bauelement gemaf einer ersten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung im Querschnitt;
Figur 2  ein induktives Bauelement geméR einer zweiten Ausfiihrungsform im Querschnitt; und
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Figur 3  eininduktives Bauelement gemaR einer dritten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung im Querschnitt.

[0047] Die Figur 1 zeigt ein induktives Bauelement 10. Das induktive Bauelement 10 besteht aus einem weichma-
gnetischen Kern 11 und einer Wicklung 12, die aus relativ dickem Kupferdraht mit wenigen Windungen besteht. Die
Wicklung kann dabei sowohl aus Runddraht als auch aus Flachdraht in ein- oder mehrlagiger Ausfihrung gefertigt
werden. Besonders durch die Verwendung von Kupferflachdraht 1&aR3t sich durch den kompakteren Wicklungsaufbau bei
konstanten Bauelementevolumen der Kupferquerschnitt des Drahtes erh6hen was wiederum zu einer Reduzierung der
ohmschen Verluste in der Wicklung fuhrt. Bei konstantem Wicklungswiderstand 1aRt sich durch diese Malinahme um-
gekehrt entsprechend das Bauelementevolumen reduzieren. Figur 1 zeigt das Bauelement 10 wahrend der Herstellung.
Das Bauelement 10 ist in eine Form 1a, die hier aus Aluminium besteht, eingebracht.

[0048] Die Figur 2 zeigt ebenfalls ein induktives Bauelement 20, das aus einem weichmagnetischen Kern aus einem
Pulververbundwerkstoff 21 besteht, in welchem ein Lagenwickel-Spulenkdrper 22 eingebracht ist. Der Lagenwickel-
Spulenkdrper 22 ist an seinen Wicklungsenden mit Stiften 23 verbunden, die aus dem weichmagnetischen Kern 21
herausragen und zum Anschluss an eine Bodenplatte, beispielsweise eine Leiterplatte dienen. Das induktive Bauelement
20 in der Figur 2 ist ebenfalls wie in der Figur 1 wahrend seiner Herstellung gezeigt. Das heif3t, dass das induktive
Bauelement 20 hier in der Form 1b gezeigt ist, in der Pulververbundwerkstoff vergossen wird.

[0049] Die Figur 3 zeigt ebenfalls wie die Figuren 1 und 2 ein induktives Bauelement. Das hier gezeigte induktive
Bauelement 30 besteht aus einem weichmagnetischen Kern 31, aus einem Pulververbundwerkstoff, in den wiederum
ein Lagenwickel-Spulenkérper 32 eingebracht ist. Der Lagenwickel-Spulenkorper 32 ist an seinen Wicklungsenden mit
Anschlussstiften 33 verbunden, die aus der Form 1c, die gleichzeitig als Gehause 34 dient, ragen.

[0050] Als Ausgangsmaterial fiir den Pulververbundwerkstoff ist in den drei Ausflihrungsbeispielen eine der folgenden
Pulvermischungen vorgesehen:

Vergleichsbeispiel: 1: Giel3kerne mit niedriger Permeabilitat

[0051] Zur Herstellung eines Giel3kernes im Permeabilitatsbereich um ca. 35 - 40 und einem Bauelementgewicht um
100 g laRt sich z.B. folgende Formulierung verwenden:

72g vorgeglihtes und oberflachenisoliertes Pulver aus Feg,AlgSi; o oder NizgFe g mit einem mittleren
Partikeldurchmesser von ca. 50 pm und spharischer Form

21g phosphatiertes Carbonyleisen

9g GieBharzmischung

[0052] Aus obiger Mischung lassen sich GielRkerne mit einer Permeabilitdt um ca. 40, einer Gleichfeldvorbelastbarkeit
von ca. 0,35 T und Ummagnetisierungsverlusten von ca. 90 - 110 W/kg bei 100 kHz und Wechselaussteuerungen von
0,1 herstellen.

Beispiel 1 : Giel3kerne mit mittlerer Permeabilitat

[0053] Zur Herstellung eines GielRkernes im Permeabilitatsbereich um ca. 60 und einem Bauelementgewicht um 100
g lasst sich z.B. folgende Formulierung verwenden:

16g vorgegluhtes und oberflachenisoliertes Pulver aus Feg,AlgSi; o, NizgFe; g oder Fe;3 sCu;Nb3Si; 5 5B mit einer
mittleren PartikelgroRe von 40 - 200 wm und einem Aspektverhaltnis >1,5

48g vorgeglihtes und oberflachenisoliertes Pulver aus Feg,AlgSi;g oder Ni;gFe g mit einem mittleren
Partikeldurchmesser von ca. 50 pm und sphéarischer Form

21g phosphatiertes Carbonyleisen

9g  GieBharzmischung

[0054] Aus obiger Mischung lassen sich GielRkerne mit einer Permeabilitdt um ca. 65, einer Gleichfeldvorbelastbarkeit
von ca. 0,30 T und Ummagnetisierungsverlusten von ca. 90 - 110 W/kg bei 100 kHz und Wechselaussteuerungen von
0,1 T herstellen.

Beispiel 2 : Giel3kerne mit hoherer Permeabilitat

[0055]
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489 vorgegluhtes und oberflachenisoliertes Pulver aus Feg,AlgSi, o, NizgFe, g oder Fe3 sCu;Nb3Si; 5 sB7 mit einer
mittleren PartikelgroRe von 40 - 200 pm und einem Aspektverhéltnis >1,5

16g vorgegliihtes und oberflachenisoliertes Pulver aus Feg,AlgSi;q oder Ni;gFe,g mit einem mittleren
Partikeldurchmesser von ca. 50 pm und sphéarischer Form

21g phosphatiertes Carbonyleisen

9g GieBharzmischung

[0056] Ausobiger Mischung lassen sich Giel3kerne mit einer Permeabilitdt um ca. 85, einer Gleichfeldvorbelastbarkeit
von ca. 0,27 T und Ummagnetisierungsverlusten von ca. 90 - 110 W/kg bei 100 kHz und Wechselaussteuerungen von
0,1 T herstellen

[0057] Es wird angemerkt, dass die vorstehenden Legierungspulvermischungen nur beispielhaften Charakter haben.
Es sind eine grof3e Fulle von anderen Legierungspulvermischungen als die oben aufgefihrten Formulierungen mdglich
ist.

[0058] Wie zu ersehen ist, wurden die formanisotropen Pulverpartikel, aufgrund ihrer Form auch Flakes genannt, zur
Verbesserung ihrer dynamischen magnetischen Eigenschaften einer Warme- und Oberflachenbehandlung unterzogen.
AuRBerdem erfolgte zum Zwecke der Isolation die Behandlung der formisotropen Pulverpartikel mit Phosphorséure,
wodurch sich an deren Oberflache elektrisch isolierendes Eisenphosphat bildet.

[0059] Die so vorbereiteten gemischten Legierungspulvermischungen wurden dann bei den in den Figuren 1 und 2
gezeigten Ausfiihrungsformen in die Formen la bzw. 1b gefillt. Die aus Aluminium bestehenden Formen 1a bzw. 1b
wiesen an ihren Innenwandungen eine geeignete Trennbeschichtung auf, so dass es nicht zu einer erschwerten Ent-
formung der induktiven Bauelemente 10 bzw. 20 kommen konnte. Danach wurden durch die Wicklungen 12 bzw. 22
elektrische Stréme geleitet, so dass die Pulverpartikel sich mitihrer "langen Achse" parallel zu dem dabei entstehenden
Magnetfeld, das ungefahr 12 A/cm betrug, ausrichteten.

[0060] AnschlieRend wurden bei den in den Figuren 1 und 2 gezeigten Ausfihrungsbeispielen in die mit der Legie-
rungspulvermischung befillten Formen jeweils eine Giel3harzformulierung eingefullt.

[0061] Beider in der Figur 1 gezeigten Ausfihrungsform wurde eine thermoplastische Methacrylatformulierung ein-
gefiillt. Diese thermoplastische Methacrylatformulierung hatte folgende Zusammensetzung:

100g Methacrylsauremethylester
29 Methacryltrimethoxysilan
649 Dibenzoylperoxid und
459g  N,N-p-Toluidin

[0062] Beidemin Figur 2 gezeigten Ausfiihrungsform wurde ebenfalls eine thermoplastische Methacrylatformulierung
eingeftillt, wobei diese Methacrylatformulierung die folgende Zusammensetzung aufwies:

100g Methacrylsduremethylester
29 Methacryltrimethoxysilan
109 Diglycoldimethacrylat

649 Dibenzoylperoxid und
459g N,N-p-Toluidin

[0063] In beiden Ausfuhrungsformen wurden die vorstehenden chemischen Bestandteile nacheinander im Methacry-
lester geldst. Die fertige Mischung war in beiden Féllen wasserklar und wurde dann in die Formen 1a und 1b gegossen.
Die GieBharzformulierungen hérteten in beiden Fallen bei Raumtemperatur innerhalb von ca. 60 min aus. AnschlieRend
wurde eine Nachhéartung bei ca. 150 C fiir eine weitere Stunde vorgenommen.

[0064] Beim Befiillen der Formen 1a bzw. 1b mit der Legierungspulvermischung hat es sich als zweckmafig erwiesen,
die Formen 1a bzw. 1b wahrend des Befiillens in Schwingungen zu versetzen, um damit die Legierungspulvermischung
zu verdichten. Mit diesem Vorgehen konnten in beiden Féllen problemlos Volumenanteile von bis zu 70 Volumenprozent
Legierungspulvermischung in dem Pulververbundwerkstoff erzielt werden.

[0065] Beidem in der Figur 3 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wurde eine warmhértende thermoplastische Methacry-
latformulierung verwendet, die die folgende Zusammensetzung hatte:

100g Methacrylsdauremethylester
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(fortgesetzt)
0,1g 2,2-Azo-Isobuttersaure-Dinitril

[0066] Diese GieRharzformulierung wurde in die Form 1c, wie in der Figur 3 gezeigt wird, eingefiillt und innerhalb von
15 Stunden bei einer Temperatur von ungeféahr 50 °C ausgehéartet. Da die Form 1c in der Figur 3 als "verlorene Schalung”
verwendet wird, das heil3t anschlie3end nach dem Herstellungsvorgang als Gehause 34 fiir das induktive Bauelement
diente, hat es sich hier besonders gut erwiesen, eine warmhartende Giel3harzformulierung zu verwenden, da dadurch
eine besonders intensiver und guter Kontakt zwischen der aus Kunststoff bestehenden Form 1c und dem Pulverver-
bundwerkstoff gelungen ist.

[0067] AnschlieRend wurde auch diese die Giel3harzformulierung bei einer Temperatur von ungefahr 150 °C fur ca.
eine Stunde nachgehéartet.

[0068] Es wird angemerkt, dass die vorstehenden Gief3harzformulierungen nur beispielhaften Charakter haben. Es
sind eine groRe Fulle von anderen Giel3harzformulierungen moglich, die auch chemisch anders vernetzt werden, als es
in den oben aufgefuhrten Formulierungen der Fall war.

[0069] Der Vollstéandigkeit halber wird angemerkt, dass die oben genannten Formulierungen polymerisiert wurden
und als Startersubstanzen Dibenzoylperoxid bzw. 2,2’-Azo-Isobuttersdure-Dinitril verwendet wurden. Es ist jedoch ins-
besondere auch mdglich, ohne eine spezielle Startersubstanz auszukommen und Monomerbaussteine, das heif3t che-
mische Agentien wie hier den Methacrylsduremethylester, mit UV-Licht zu polymerisieren. Durch die Beimengungen
von Methacrylmethoxisilan bzw. Diglycoldimethacrylat und anderen chemischen Substanzen kann die Zahigkeit bzw.
die Schlagfestigkeit des entstehenden Pulververbundwerkstoffes eingestellt, insbesondere erhdht werden.

[0070] Beider Verwendung von thermoplastischen Polyamiden kdnnen insbesondere Schmelzen aus e-Caprolactam
und Phenylisocyanat verwendet werden, so hat sich in weiteren Versuchen eine Schmelze aus 100 g e-Caprolactam
und 0,4 g Phenylisocyanat als geeignet erwiesen, welche bei 130 °C miteinander vermischt wurde. Diese Schmelze
wurde dann in eine auf 150 °C vorgewdrmte Form eingefillt. Die Aushértung des Caprolactams zu einem Polyamid
erfolgte dann innerhalb von ungeféhr 20 min. Eine Nachhartung bei h6heren Temperaturen war bei dieser Vorgehens-
weise in der Regel nicht erforderlich.

[0071] Statt eines Caprolactams kann selbstversténdlich auch ein anderes Lactam, beispielsweise Laurinlactam mit
einer entsprechenden Binderphase verwendet werden. Bei der Verarbeitung von Laurinlactam sind jedoch Prozesstem-
peraturen von uber 170 °C erforderlich.

[0072] Neben den bisher beschriebenen thermoplastischen Binderharzformulierungen ist natiirlich auch der Einsatz
von Reaktionsharzen, die duroplastische Formstoffe liefern denkbar. Insbesondere ist hier der Einsatz von zweikompo-
nentigen heilRhartenden Epoxydharzen moglich. Ein GieBharz aus dieser Gruppe hat beispielsweise folgende Zusam-
mensetzung:

100g Cycloaliphatisches Epoxydharz mit einem Molekulargewicht < 700 g/mol, einem Epoxydgehalt von 5,7 - 6,5
Aquiv./kg und einer Viskositat <800 mPas

100g Saureanhydridharter mit einem Molekulargewicht <700 g/mol, einem Wasserstoffaquivalentgewicht
zwischen 145und 165 und einer Viskositat <100 mPas

2,59 Beschleuniger (Aminbasis)

[0073] Aus den vorstehend genannten Einzelkomponenten wird das Verguf3harz durch Vermischen bei Raumtempe-
ratur hergestellt. Zur Verarbeitung wird die Mischung auf Temperaturen um 80 = 10 °C erwarmt. Dadurch verringert
sich die Viskositat der Mischung auf Werte < 20 mPas. Zur Aushértung von, aus dieser Mischung hergestellten Bau-
elementen erfolgt eine Erwdrmung auf Temperaturen von ca. 150 °C fur eine Zeitdauer von ca. 30 Minuten.

[0074] Mit den vorstehend beschriebenen GielZharzformulierungen wurden induktive Bauelemente mit weichmagne-
tischen Kernen aus ferromagnetischen Pulververbundwerkstoffen hergestellt, die Ummagnetisierungsverluste zeigen,
wie permeabilitétsgleiche Ringkerne aus FeAlSi bzw. hoch nickelhaltigen NiFe-Legierungen. Die erreichbare Permea-
bilitdt von ca. 20 und 100 wird dabei durch die GréRRe der formanisotropen Partikel und deren Volumenanteil in der
Gesamtpulvermischung bestimmt. Beziglich der Gleichfeldvorbelastbarkeit werden Werte um 0,3 - 0,35 T erreicht.

Patentanspriiche
1. Induktives Bauelement (10; 20; 30) mit zumindest einer Wicklung (12; 22; 32) und einem weichmagnetischen Kern

(11; 21; 31) aus einem ferromagnetischen Pulververbundwerkstoff, wobei
der ferromagnetische Pulververbundwerkstoff eine Legierungspulvermischung aus Pulvern mit formanisotropen
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sowie formisotropen Pulverpartikeln und ein GieRharz aufweist,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Legierungspulvermischung neben einem anisotropen Legierungspulver zwei formisotrope Pulver aufweist,
von denen ein Pulver grobe Legierungspartikel mit einem Partikeldurchmesser von 30 bis 200 pm aufweist und das
andere Pulver aus Carbonyleisenpartikeln mit einem Partikeldurchmesser unter 10 pm besteht.

Induktives Bauelement nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Legierungspulvermischung eine Koerzitivfeldstarke von kleiner 150 mA/cm, eine Sattigungsmagnetostrik-
tion und eine Kristallanisotropie von anndhernd null, eine Sattigungsinduktion > 0,7 T sowie einen spezifische
elektrische Widerstand von gréRer 0,4 Ohm*mm?2/m aufweisen.

Induktives Bauelement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass formanisotrope Pulverpartikel amorphe, nanokristalline oder kristalline Legierungen umfassen.

Induktives Bauelement nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass formanisotrope Pulverpartikel eine elliptische Form mit einem Aspektverhdltnis groRer 1,5 haben.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass formanisotrope Pulverpartikel einen Partikeldurchmesser von 30 bis 200 pm aufweisen.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass formisotrope Pulverpartikel oberflachenisoliert sind.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Anteil von Legierungspulver mit formanisotropen Partikeln 5 bis 65 Volumenprozent, von Legierungspulver
mit groben formisotropen Partikeln 5 bis 65 Volumenprozent und von Carbonyleisenpulver mit feinen formisotropen
Partikeln 25 bis 30 Volumenprozent an der Legierungspulvermischung betragt.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass formanisotrope Pulverpartikel FeSi-Legierungen und/oder FeAlSi-Legierungen und/oder FeNi-Legierungen
und/oder amorphe oder nanokristalline Fe- oder Co-Basis-Legierungen enthalten.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Giel3harz eine Viskositét kleiner 50 mPas im unausgehérteten Zustand und eine Daueranwendungstem-
peratur von mehr als 150 °C im ausgehérteten Zustand aufweist.

Induktives Bauelement nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass als GieRharz mindestens ein Harz aus der Gruppe der Epoxide, der epoxidierten Polyurethane sowie der
Methylacrylatester vorgesehen ist.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Anteil der Legierungspulvermischung 70 bis 75 Volumenprozent und der Anteil des Giel3harzes 25 bis 30
Volumenprozent an dem Pulververbundwerkstoff betréagt.

Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Pulververbundwerkstoff einen Zusatz von FlieRhilfsmitteln enthalt.
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Induktives Bauelement nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,
dass das induktive Bauelement (30) ein Geh&use (34) aufweist.

Verfahren zum Herstellen eines induktiven Bauelements nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Bereitstellen einer Form (1a; 1b; 1c), einer Legierungspulvermischung und einer GieBharzformulierung;
b) Befullen der Form (1a; 1b; 1c) mit der Legierungspulvermischung;

¢) Einflllen der Gie3harzformulierung in die Form (1a; 1b; 1c) ; und

d) Ausharten der GieR3harzformulierung.

Verfahren zum Herstellen eines induktiven Bauelements nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Bereitstellen einer Form(1a; 1b; 1c), einer Legierungspulvermischung und einer GieRBharzformulierung;

b) Vermischen der Legierungspulvermischung und der GieRharzformulierung zu einer Giel3harzpulverformu-
lierung;

c) Einfiillen der GieRharzpulverformulierung in die Form (1a; 1b; 1c); und

d) Ausharten der Giel3harzpulverformulierung.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine mit zumindest einer mit einer Isolationsschicht versehenen Wicklung (12; 22; 32) aus Rund- oder Pro-
fildraht bestiickte Form (1a; 1b; 1c) bereitgestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 16,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Form (1c) als Geh&use (34) des induktiven Bauelementes (30) verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine GieRBharzformulierung bestehend aus Polymerbausteinen und einem Polymerisationsinitiator verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Polymerbaustein Methacrylsauremethylester verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Polymerisationsinitiator Dibenzoylperoxid verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 19,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Polymerisationsinitiator 2,2’-Azo-Isobuttersaure-Dinitril verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Pulverpartikel wahrend und/oder nach dem Befiillen der Form mit der Legierungspulvermischung durch
Anlegen eines Magnet-feldes ausgerichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 22,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Magnetfeld durch Bestromen der Wicklung (12; 22; 32) angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 22 oder 23,
dadurch gekennzeichnet,

10
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dass ein Magnetfeld mit einer Feldstarke groRer 10 A/cm angelegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 24,

dadurch gekennzeichnet,

dass nach dem Beflllen der Form mit Legierungspulvermischung, Giel3harzformulierung bzw. Giel3harzpulverfor-
mulierung durch Rutteln ein Verdichten bzw. eine Sedimentation der Legierungspulvermischung erfolgt.

Claims

10.

11.

12.

13.

An inductive component (10; 20; 30) with at least one winding (12; 22; 32) and a soft magnetic core (11; 21; 31) of
a ferromagnetic powder composite material, wherein the ferromagnetic powder composite material includes an alloy
powder mixture of powders with shape anisotropic and shape isotropic powder particles and a casting resin, char-
acterised in that in addition to an anisotropic alloy powder, the alloy powder mixture includes two shape isotropic
powders, of which one powder has large alloy particles with a particle diameter of 30 to 200p,.m and the other powder
consists of carbonyl iron particles with a particle diameter less than 10pum.

An inductive component as claimed in Claim 1, characterised in that the alloy powder mixture has a coercivity
field strength of less than 150 mA/cm, a saturation magnetostriction and a crystal anisotropy of approaching 0, a
saturation induction 0.7T and specific electrical resistance of greater than 0.4 Ohm*mm2/m.

An inductive component as claimed in Claims 1 or 2, characterised in that shape isotropic powder particles include
amorphous, nanocrystalline or crystalline alloys.

An inductive component as claimed in Claim 1 or 2, characterised in that shape anisotropic powder particles have
an elliptical shape with an aspect ratio greater than 1.5.

Aninductive componentas claimed in one of Claims 1 to 4, characterised in that shape anisotropic powder particles
have a particle diameter of 30 to 200.m.

An inductive component as claimed in one of Claims 1 to 5, characterised in that shape isotropic powder particles
are surface insulated.

An inductive component as claimed in one of Claims 1 to 6, characterised in that the proportion of alloy powder
with shape anisotropic particles is 5 to 65 volume percent of alloy powder with coarse shape isotropic particles is 5
to 65 volume percent and of carbonyl iron powder with fine shape isotropic particles is 25 to 30 volume percent of
the alloy powder mixture.

An inductive component as claimed in Claims 1 to 7, characterised in that shape anisotropic powder particles
include FeSi alloys and/or FeAlSi alloys and/or FeNi alloys and/or amorphous or nanocrystalline alloys based on
Fe or Co.

An inductive component as claimed in one of Claims 1 to 8, characterised in that the casting resin has a viscosity
smaller than 50 mPas in the uncured form and a long term usage temperature of more than 150°C in the cured state.

An inductive component as claimed in Claim 9, characterised in that at least one resin from the group of epoxides,
epoxidated polyurethanes and methylacrylate esters is provided as the casting resin.

An inductive component as claimed in one of Claims 1 to 10, characterised in that the proportion of the alloy
powder mixture is 70 to 75 volume percent and the proportion of the casting resin is 25 to 30 volume percent in the

powder composite material.

An inductive component as claimed in one of Claims 1 to 11, characterised in that the powder composite material
includes an addition of flow promoting agents.

An inductive component as claimed in one of Claims 1 to 12, characterised in that the inductive component (30)
has a housing (34).

11
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A method of producing an inductive component as claimed in one of Claims 1 to 3, characterised by the following
steps:

(a) providing a mould (1a; 1b; 1c), an alloy powder mixture and a casting resin formulation;
(b) filling the mould (1a; 1b; 1c), with the alloy powder mixture;

(c) introducing the casting resin formulation into the mould (1a; 1b; 1c); and

(d) curing the casting resin formulation.

A method of producing an inductive component as claimed in one of Claims 1 to 13, characterised by the following
steps:

(a) providing a mould (1a; 1b; 1c), an alloy powder mixture and a casting resin formulation;

(b) mixing the alloy powder mixture and the casting resin formulation to form a casting resin powder formulation;
(c) introducing the casting resin formulation into the mould (1a; 1b; 1c); and

(d) curing the casting resin formulation.

A method as claimed in Claim 14 or 15, characterised in that a mould (1a; 1b; 1c) is provided equipped with at
least one winding (12; 22; 32), provided with an insulating layer, of round or profiled wire.

A method as claimed in one of Claims 14 to 16, characterised in that the mould (1c) is used as a housing (34) of
the inductive component (30).

A method as claimed in one of Claims 14 to 17, characterised in that a casting resin formulation consisting of
polymer units and a polymerisation initiator is used.

A method as claimed in Claim 18, characterised in that methacrylic acid methyl ester is used as the polymer unit.
A method as claimed in Claim 19, characterised in that dibenzoylperoxide is used as the polymerisation initiator.

A method as claimed in Claim 19, characterised in that 2,2’ - azoisobutyric dinitrile is used as the polymerisation
initiator.

A method as claimed in Claims 14 to 21, characterised in that the powder particles are aligned during and/or after
the filling of the mould with the alloy powder mixture by the application of a magnetic field.

A method as claimed in Clam 22, characterised in that the magnetic field is applied by energising the winding (12;
22; 32).

A method as claimed in Claim 22 or 23, characterised in that a magnetic field is applied with a field strength greater
than 10 A/cm.

A method as claimed in one of Claims 14 to 24, characterised in that after filling the mould with alloy powder
mixture, casting resin formulation or casting resin powder formulation, compression or sedimentation of the alloy
powder mixture is effected by vibration.

Revendications

1.

2.

Composant inductif (10 ; 20 ; 30) comportant au moins un enroulement (12 ; 22 ; 32) ainsi qu’un noyau magnétique
(11; 21 ; 31) en une matiére composite de poudre ferromagnétique, selon lequel

la matiere composite de poudre ferromagnétique est un mélange de poudres d'alliage comprenant des poudres de
forme anisotrope ainsi que des particules de poudres de forme isotrope et une résine coulée,

caractérisé en ce que

le mélange de poudres d’alliage comporte en plus d’une poudre d'alliage anisotrope, deux poudres de forme isotrope
dont I'une est composée de particules d'alliage, grossiéres, ayant un diamétre de particule de 30 wm a 200 pm et
l'autre de particules de fer-carbonyle ayant un diamétre de particule inférieur a 10 pm.

Composant inductif selon la revendication 1,
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14.
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caractérisé en ce que

le mélange de poudres d’alliage a une intensité de champ coercitif inférieure & 150 mA/cm, une magnétostriction
de saturation et une anisotropie cristalline voisine de 0, une induction de saturation supérieure & 0,7 T ainsi qu’une
résistance électrique spécifique supérieure a 0,4 Ohm*mm2/m.

Composant inductif selon la revendication 1 ou la revendication 2,
caractérisé en ce que
la particule de poudre de forme anisotrope comprend des alliages amorphes, nanocristallins ou cristallins.

Composant inductif selon les revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que
les particules de poudre de forme anisotrope sont elliptiques avec un rapport d’aspect supérieur a 1,5.

Composant inductif selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que
les particules de poudre de forme anisotrope ont un diamétre de particule de 30 wm & 200 p.m.

Composant inductif selon I'une des revendications 1 a 5,
caractérisé en ce que
les particules de poudre de forme anisotrope ont des surfaces isolées.

Composant inductif selon I'une des revendications 1 a 6,

caractérisé en ce que

la teneur en poudres d’alliage a particules de forme anisotrope représente entre 5 % et 65 % en volume, la poudre
d’alliage avec des particules de forme isotrope grossiere représente entre 5 % et 65 % en volume et la poudre de
fer carbonyle a particules de forme isotrope, fines, représente entre 25 % et 30 % en volume du mélange de poudres
d'alliage.

Composant inductif selon I'une des revendications 1 a 7,

caractérisé en ce que

les particules de poudre de forme anisotrope contiennent des alliages FeSi et/ou des alliages FeAlSi et/ou des
alliages FeNi et/ou des alliages amorphes ou nanocristallins a base de Fe ou Co.

Composant inductif selon 'une des revendications 1 a 8,

caractérisé en ce que

la résine coulée a une viscosité inférieure a 50 mPas a I'état non durci et une température d'utilisation permanente
a 150°C a I'état durci.

Composant inductif selon la revendication 9,

caractérisé en ce que

larésine coulée est au moins une résine choisie dans le groupe formé par les époxydes, les polyuréthanes époxydés
ainsi que les méthylacrylatesther.

Composant inductif selon I'une des revendications 1 a 10,

caractérisé en ce que

la teneur du mélange de poudres d’alliage représente entre 70 % et 75 % en volume et la teneur de résine coulée
représente entre 25 % et 30 % en volume de la matieére composite de poudre.

Composant inductif selon I'une des revendications 1 a 11,
caractérisé en ce que
la matiere composite de poudre contient un additif de fluage.

Composant inductif selon 'une des revendications 1 a 12,
caractérisé en ce que

le composant inductif (30) comporte un botitier (34).

Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon I'une des revendications 1 a 13,
caractérisé par les étapes suivantes :

13
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a) on réalise un moule (la ; 1b; 1c), un mélange de poudres d’alliage ainsi qu'une composition de résine coulée ;
b) on remplit le moule (1a ; 1b ; 1c) avec le mélange de poudres d'alliage ;

¢) on introduit la composition de résine coulée dans le moule (1a; 1b; 1c), et

d) on laisse durcir la composition de résine coulée.

15. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon I'une des revendications 1 a 13,
caractérisé par les étapes suivantes :

a) on réalise un moule (la ; 1b; 1c), un mélange de poudres d'alliage ainsi qu'une composition de résine coulée ;
b) on mélange le mélange de poudres d'alliage et la composition de résine coulée pour obtenir une composition
de poudres et de résine coulée ;

¢) on introduit la composition de poudres et de résine coulée dans le moule (1a; 1b ; 1c), et

d) on laisse durcir la composition de poudres de résine coulée.

16. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon la revendication 14 ou 15,
caractérisé en ce que
I'enroulement (12 ; 22 ; 32) muni d’'une couche d'isolation est réalisée dans un moule (1a; 1b ; 1c) garni d’un fil
profilé ou d'un fil rond.

17. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon I'une des revendications 14 a 16,
caractérisé en ce que
le moule (1c) est utilisé comme boitier (34) du composant inductif (30).

18. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon I'une des revendications 14 a 17,
caractérisé par
une composition de résine coulée, formée de composants de polymeres et un initiateur de polymérisation.

19. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon la revendication 18,
caractérisé en ce que
comme composant de polymeéres, on utilise de I'ester méthylique d’acide méthacrylique.

20. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon la revendication 19,
caractérisé en ce que
comme initiateur de polymérisation, on utilise du dibenzoylpéroxyde.

21. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon la revendication 19,
caractérisé en ce que
comme initiateur de polymérisation, on utilise du dinitrile d’acide 2-2' azo-isobutirique.

22. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon I'une des revendications 14 a 21,
caractérisé en ce qu’
en appliquant un champ magnétique, on aligne les particules de poudre pendant et/ou aprés le remplissage du
moule avec le mélange de poudres d'alliage.

23. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon la revendication 22,
caractérisé en ce que
le champ magnétique est généré par I'alimentation électrique de I'enroulement (12 ; 22 ; 32).

24. Procédé de fabrication d’un composant inductif selon les revendications 22 ou 23,
caractérisé en ce qu’
on applique un champ magnétique avec une intensité de champ supérieure a 10 A/cm.

25. Procédé de fabrication d’'un composant inductif selon I'une des revendications 14 a 24,
caractérisée en ce qu’
apres remplissage du moule avec un mélange de poudres d'alliage, de la composition de résine coulée ou de la
composition de poudres et de résine coulée, on comprime en agitant ou on fait une sédimentation du mélange de
poudres d'alliage.
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