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명 세 서

청구범위

청구항 1 

편평(扁平) 형상을 가지는 연자성(軟磁性) 금속 분말을 바인더 성분에 의해 결착(結着)시킨 연자성 성형체로서, 

60 체적% 이상의 상기 연자성 금속 분말과, 10 체적% 이상이고 또한 30 체적% 이하인 개방 세공(開細孔, open

pore)을 포함하고 있으며, 

상기 바인더 성분은, 무기산화물을 주(主)성분으로 하고 있는

연자성 성형체.

청구항 2 

제 1항에 있어서,

상기 연자성 성형체는, 1 이상의 분말 집합체를 포함하고 있고,

상기 분말 집합체의 각각은, 복수의 상기 연자성 금속 분말을 포함하고 있으며,

상기 분말 집합체에 포함되는 상기 연자성 금속 분말의 상면 또는 하면은, 부분적으로 평면 형상으로 확대된 상

기 바인더 성분에 의해, 동일한 상기 분말 집합체에 포함되는 다른 상기 연자성 금속 분말의 하면 또는 상면과

결착되어 있는 

연자성 성형체.

청구항 3 

제 2항에 있어서,

상기 바인더 성분은, 부분적으로 입자 형상으로 모여, 상기 분말 집합체에 포함되는 상기 연자성 금속 분말을,

동일한 상기 분말 집합체에 포함되지 않는 상기 연자성 금속 분말과, 간격을 두고 결착하고 있는 

연자성 성형체.

청구항 4 

제 1항에 있어서,

서로 상하로 인접하는 2 이상의 상기 연자성 금속 분말은, 제 1 연자성 금속 분말로서 분말 집합체를 구성하고

있고, 

상기 연자성 성형체는, 1 이상의 상기 분말 집합체를 포함하고 있으며,

상하로 인접한 2개의 상기 제 1 연자성 금속 분말은, 상하로 인접한 상기 제 1 연자성 금속 분말의 각각의 두께

보다 작은 거리를 두고, 상기 바인더 성분에 의해 서로 평행하게 연장하도록 결착되어 있는 

연자성 성형체.

청구항 5 

제 4항에 있어서,

상기 분말 집합체는, 다른 상기 분말 집합체, 또는 상기 분말 집합체의 어느 것에도 포함되지 않는 상기 연자성

금속 분말인 제 2 연자성 금속 분말과, 서로의 사이에 상기 개방 세공을 형성하면서 결착되어 있는 

연자성 성형체.

청구항 6 
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제 1항 내지 제 5항 중 어느 한 항에 있어서,

표면의 적어도 일부는, 수지 또는 유리질에 의해 덮여 있는

연자성 성형체.

청구항 7 

제 6항에 있어서,

상기 개방 세공의 적어도 일부는, 수지 또는 유리질에 의해 메워져 있는

연자성 성형체.

청구항 8 

제 1항 내지 제 5항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 개방 세공의 적어도 일부에 무기질을 포함하는 용액을 함침(含浸)시켜 열처리를 실시함으로써, 상기 개방

세공의 적어도 일부가, 상기 무기질을 포함하는 용액을 함침시키기 전에 상기 연자성 성형체에 포함되어 있던

상기 무기산화물과는 다른 무기산화물에 의해 메워져 있는 

연자성 성형체.

청구항 9 

제 1항 내지 제 8항 중 어느 한 항에 기재된 연자성 성형체로 이루어지는

자심(磁芯).

청구항 10 

제 1항 내지 제 8항 중 어느 한 항에 기재된 연자성 성형체로 이루어지는

자성 시트.

발명의 설명

기 술 분 야

[0001] 본 발명은, 편평(扁平) 형상을 가지는 연자성(軟磁性) 금속 분말을 바인더 성분에 의해 결착(結着)시킨[0001]

연자성 성형체에 관한 것이다.

배 경 기 술

[0002] 특허문헌 1에는, 이러한 타입의 연자성 성형체로 이루어지는 자심(磁芯)이 개시되어 있다.[0002]

선행기술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) [0003] 일본 특허공개공보 제2013－243330호 [0003]

발명의 내용

해결하려는 과제

[0004] 특허문헌 1에 개시된 자심(즉, 연자성 성형체)은, 적절히 변형 가능하며 사용하기가 용이하다. 이러한[0004]

연자성 성형체에 대해서는, 그 뛰어난 특성을 더욱 향상시켜, 보다 광범위한 용도에 사용하고자 하는 요망이 있

다.
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[0005] 따라서, 본 발명은, 이러한 요망에 부응할 수 있는 연자성 성형체를 제공하는 것을 목적으로 한다.[0005]

과제의 해결 수단

[0006] 본 발명의 일 측면은, 편평 형상을 가지는 연자성 금속 분말을 바인더 성분에 의해 결착시킨 연자성 성[0006]

형체를 제공한다. 상기 연자성 성형체는, 60 체적% 이상의 상기 연자성 금속 분말과, 10 체적% 이상이며 또한

30 체적% 이하인 개방 세공(開細孔, open pore)을 포함하고 있다. 상기 바인더 성분은, 무기산화물을 주성분으

로 하고 있다.

[0007] 또, 본 발명의 다른 측면은, 상기 연자성 성형체로 이루어지는 자심을 제공한다.[0007]

[0008] 또한, 본 발명의 다른 측면은, 상기 연자성 성형체로 이루어지는 자성 시트를 제공한다.[0008]

발명의 효과

[0009] 본 발명에 의한 연자성 성형체는, 바인더 성분에 의해 결착시킨 60 체적% 이상의 연자성 금속 분말과,[0009]

10 체적% 이상이며 또한 30 체적% 이하인 개방 세공을 포함하고 있다. 이러한 구조로부터 이해되는 바와 같이,

본 발명에 의한 연자성 성형체 내부의 공공(空孔)의 대부분이, 연자성 성형체의 외부와 연결된 개방 세공(開細

孔)이다. 이 때문에, 본 발명에 의한 연자성 성형체는, 종래의 연자성 성형체보다 더욱 파손되기 어려우며 또한

가공하기가 용이하다.

[0010] 첨부된 도면을 참조하면서 하기의 최선의 실시형태의 설명을 검토함으로써, 본 발명의 목적이 올바르게[0010]

이해될 것이며, 또한 그 구성에 대해 보다 완전히 이해될 것이다.

도면의 간단한 설명

[0011] 도 1은 본 발명의 실시형태에 의한 연자성 성형체를 모식적으로 나타내는 사시도로서, 여기서, 연자성[0011]

성형체의 단면(斷面)의 일부(1점 쇄선으로 둘러싼 부분)를 부분적으로 확대하여 모식적으로 묘화(描畵)하고 있

다.

도 2는 도 1의 연자성 성형체를 제작하기 위한 슬러리의 일부를 모식적으로 나타내는 단면도이다.

도 3은 본 실시형태에 의한 연자성 성형체의 단면의 일부를 나타내는 화상이다.

도 4는 도 3의 연자성 성형체를 나타내는 다른 화상이며, 화상 중의 백색 부분은 바인더 성분(무기산화물)이다.

도 5는 본 실시형태에 의한 연자성 성형체로 이루어지는 자심을 나타내는 사시도로서, 여기서, 자심의 관통 구

멍 중 가려진 부분을 파선으로 묘화하고 있다.

도 6은 도 5의 자심을 사용한 인덕터를 나타내는 사시도로서, 여기서, 인덕터의 코일 중 가려진 부분을 파선으

로 묘화하고 있다.

도 7은 도 6의 인덕터의 코일을 나타내는 사시도로서, 여기서, 코일의 관통부와 접속부 사이의 경계선(이미지

라인)을 1점 쇄선으로 묘화하고 있다.

도 8(A)는, 도 6의 자심의 관통 구멍과 코일의 관통부를, 관통부가 관통 구멍에 삽입되기 전의 상태에서, 부분

적으로 확대하여 나타내는 사시도이고, 도 8(B)는, 도 6의 자심의 관통 구멍과 코일의 관통부를 부분적으로 확

대하여 나타내는 측면 단면도이다.

도 9(A)는, 도 6의 자심의 관통 구멍과 코일의 관통부를 부분적으로 확대하여 나타내는 평면 단면도이고, 도

9(B)는, 도 9(A)의 관통 구멍 및 관통부의 변형예를 나타내는 평면 단면도이며, 도 9(C)는, 도 9(A)의 관통 구

멍 및 관통부의 다른 변형예를 나타내는 평면 단면도이다.

도 10은 도 6의 인덕터의 변형예를 나타내는 측면도로서, 여기서, 인덕터의 코일 및 스페이서 중 가려진 부분을

파선으로 묘화하고 있다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

[0012] 본 발명에 대해서는 다양한 변형이나 여러가지 형태로 실현할 수 있는데, 그 일례로서, 도면에 나타내는[0012]

것과 같은 특정한 실시형태에 대하여, 이하에 상세하게 설명한다. 도면 및 실시형태는, 본 발명을 여기에 개시

한 특정한 형태로 한정하는 것은 아니며, 첨부된 청구범위에 명시되어 있는 범위 내에 있어서 이루어지는 모든
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변형예, 균등물, 대체예를 그 대상에 포함하는 것으로 한다.

[0013] 이후의 설명에 있어서, 「상」 「하」 등의 위치를 나타내는 용어는, 절대적인 위치를 나타내는 것은 아[0013]

니며, 도면에 있어서의 상대적인 위치를 나타내는 것에 지나지 않는다.

[0014] 도 1을 참조하면, 본 발명의 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는, 두께 방향(상하 방향)에 있어서 얇[0014]

은 평판 형상을 가지고 있다. 연자성 성형체(10)는, 예컨대 2㎜ 정도의 두께(상하 방향에 있어서의 사이즈)를

가지고 있다. 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는, 상하 방향과 직교하는 수평면(소정면)에 있어서 직사각

형 형상을 가지고 있다. 단, 본 발명은, 이것으로 한정되지 않는다. 연자성 성형체는, 다양한 형상으로 형성할

수 있다. 예컨대, 연자성 성형체는, 0.4㎜ 정도의 두께가 얇은 시트 형상으로 형성할 수 있다.

[0015] 도 1 및 도 3을 참조하면, 연자성 성형체(10)는, 편평 형상을 가지는 연자성 금속 분말(연자성 금속 재[0015]

료; 110)을 결착체(바인더 성분; 130)에 의해 결착시킨 것이다. 연자성 성형체(10)는, 60 체적% 이상의 연자성

금속 분말(110)과, 4 체적% 이상이며 또한 30 체적% 이하인 바인더 성분(130)과, 10 체적% 이상이며 또한 30 체

적% 이하인 개방 세공(공공; 150)과, 근소한 체적%의 폐쇄 세공(閉細孔, closed pore; 160)(공공)을 포함하고

있다. 바인더 성분(130)은, 무기산화물을 주성분으로 하고 있다. 예컨대, 바인더 성분(130)은, 산화 규소를 주

성분으로 하고 있다.

[0016]  도 1  및 도 3에 나타내는 바와 같이, 연자성 성형체(10)는,  1  이상의 분말 집합체(100)를 포함하고[0016]

있다. 분말 집합체(100)의 각각은, 복수의 연자성 금속 분말(110)을 포함하고 있다. 본 실시형태에 의하면, 연

자성 금속 분말(110)은,  어떠한 분말 집합체(100)에 포함되는 제 1  연자성 금속 분말(110F)과, 분말 집합체

(100)의 어느 것에도 포함되지 않는 제 2 연자성 금속 분말(110S)로 분류할 수 있다. 단, 연자성 성형체(10)는,

제 2 연자성 금속 분말(110S)을 포함하고 있지 않아도 무방하다. 또, 연자성 성형체(10)는, 분말 집합체(100)를

1개만 포함하고 있어도 무방하다.

[0017] 이상의 설명으로부터 이해되는 바와 같이, 제 1 연자성 금속 분말(110F)과 제 2 연자성 금속 분말(110[0017]

S)은, 동일한 연자성 금속재료로 제작되어 있으며, 같은 형상 및 특성을 가지고 있다. 환언하면, 제 1 연자성

금속 분말(110F) 및 제 2 연자성 금속 분말(110S) 모두, 연자성 금속 분말(110)이다. 연자성 금속 분말(110)은,

수평면을 따라 배향(配向)되어 있다. 자세하게는, 연자성 금속 분말(110)의 각각은, 약간 구부러지면서 대체로

수평면 상에서 연장되는 상면(112) 및 하면(114)을 가지고 있다.

[0018] 도 1 및 도 4를 참조하면, 바인더 성분(130)은, 후술하는 바와 같이, 무기질을 포함하는 바인더(184)(도[0018]

2 참조)를 열경화함으로써 형성되어 있다. 자세하게는, 열경화시에, 바인더(184)(바인더 성분(130))는, 무기산

화물을 주성분으로 하는 바인더 성분(130)으로 변화하면서, 연자성 금속 분말(110)의 상면(112) 또는 하면(11

4)을 따라 부분적으로 평면 형상으로 확대되어 제 1 결착체(130F)가 형성되어 있다(도 4 참조). 또, 이때, 바인

더(184)(바인더 성분(130))는, 부분적으로 입자 형상으로 모여 제 2 결착체(130S)가 형성되어 있다(도 4 참조).

환언하면, 제 1 결착체(130F)는, 대체로 평면 형상으로 확대되어 있으며, 제 2 결착체(130S)는, 대체로 입자 형

상으로 모여 있다.

[0019] 이상의 설명으로부터 이해되는 바와 같이, 제 1 결착체(130F)와 제 2 결착체(130S)는, 동일한 바인더[0019]

(184)(도 2 참조)로 제작되어 있으며, 같은 특성을 가지고 있다. 환언하면, 제 1 결착체(130F) 및 제 2 결착체

(130S) 모두, 바인더 성분(130)이다.

[0020] 분말 집합체(100)에 포함되는 제 1 연자성 금속 분말(110F)의 상면(112) 또는 하면(114)은, 제 1 결착체[0020]

(130F)에 의해, 동일한 분말 집합체(100)에 포함되는 다른 제 1 연자성 금속 분말(110F)의 하면(114) 또는 상면

(112)과 결착되어 있다. 제 1 결착체(130F)는, 제 1 연자성 금속 분말(110F)에 비해 얇다. 이 때문에, 동일한

분말 집합체(100)에 포함되는 제 1 연자성 금속 분말(110F)은, 서로 밀착 접촉되어 있다. 환언하면, 분말 집합

체(100)는, 제 1 결착체(130F)에 의해 상하로 연결되어, 연자성 성형체(10) 내부에 고밀도로 모인 연자성 금속

분말(110)의 집합이다.

[0021] 자세하게는, 연자성 금속 분말(110) 중 서로 상하로 인접하는 2 이상의 연자성 금속 분말(110)은, 제 1[0021]

연자성 금속 분말(110F)로서 분말 집합체(100)를 구성하고 있다. 상하로 인접한 2개의 제 1 연자성 금속 분말

(110F)은,  상하로 인접한 제 1  연자성 금속 분말(110F)의 각각의 두께보다 작은 거리를 두고, 제 1  결착체

(130F)에 의해 서로 평행하게 연장하도록 결착되어 있다. 연자성 성형체(10)는, 이와 같이 형성된 분말 집합체

(100)로 구성되어 있기 때문에, 60 체적% 이상의 연자성 금속 분말(110)을 포함할 수가 있다.

[0022] 분말 집합체(100)는, 다른 분말 집합체(100) 또는 제 2 연자성 금속 분말(110S)과, 서로의 사이에 개방[0022]
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세공(150)(즉, 비교적 큰 공간)을 형성하면서, 제 2 결착체(130S)에 의해 결착되어 있다. 환언하면, 제 2 결착

체(130S)는, 분말 집합체(100)에 포함되는 제 1 연자성 금속 분말(110F)을, 동일한 분말 집합체(100)에 포함되

지 않는 연자성 금속 분말(110)과 간격을 두고 결착하고 있다. 이로써, 분말 집합체(100)와 다른 분말 집합체

(100)의 사이에는, 개방 세공(150)이 형성되어 있다. 또, 분말 집합체(100)와 제 2 연자성 금속 분말(110S)의

사이에도, 개방 세공(150)이 형성되어 있다.

[0023] 또한, 제 1 연자성 금속 분말(110F)은, 상하 방향과 직교하는 방향에 있어서 서로 어긋나면서, 상하 방[0023]

향으로 겹쳐 쌓여져 있다. 이 때문에, 분말 집합체(100)에 포함되는 제 1 연자성 금속 분말(110F)의 사이에도,

개방 세공(150)이 형성되어 있다.

[0024]  연자성  성형체(10)에는,  개방  세공(150)에  추가하여  폐쇄  세공(160)이  형성되어  있다.  개방[0024]

세공(150)은, 서로 연결되어 있으며, 연자성 성형체(10)의 외부로 개구되어 있다(도시 생략). 한편, 폐쇄 세공

(160)은, 연자성 성형체(10)의 내부에 폐쇄된 작은 공간이다. 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는, 폐쇄

세공(160)을 거의 포함하지 않는 한편, 큰 체적의 개방 세공(150)을 포함하고 있다. 환언하면, 본 실시형태에

의하면, 연자성 성형체(10) 내부의 공공(공간)의 대부분은 개방 세공(150)이다.

[0025] 연자성 성형체(10)는, 상술한 구성 요소 및 구조에 기인하여 하기와 같은 특성을 가지고 있다.[0025]

[0026] 상술한 바와 같이, 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는, 60 체적% 이상의 연자성 금속 분말(110)을[0026]

포함하고 있다. 이 때문에, 연자성 성형체(10)의 자기(磁氣) 특성이 향상된다. 보다 구체적으로는, 연자성 성형

체(10)는, 0.5 T 이상의 높은 포화 자속 밀도와, 페라이트(ferrite)에 상당하는 높은 투자율(透磁率)을 갖는다.

본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는 자기 포화하기 어렵기 때문에, 예컨대 자심으로서 사용했을 경우, 자

심을 소형화할 수가 있다.

[0027] 본 실시형태에 의하면, 연자성 성형체(10)의 1㎒의 주파수에 있어서의 비(比)투자율의 실수(實數) 성분[0027]

을 50 이상으로 할 수 있다. 또한, 1㎒의 주파수에 있어서의 비투자율의 실수 성분을 100 이상으로 할 수 있다.

자세하게는, 초(初)투자율(initial permeability) 범위에 있어서의 비(比)투자율의 실수 성분이, 1㎒ 이상의 소

정의 주파수(X㎒)에 있어서 자기 공명에 의해 극대치(Y)가 된다. 상기 소정의 주파수(X㎒) 및 극대치(Y)는, X×

Y≥300의 조건식을 만족한다. 이 때문에, 와전류 손실의 증대, 코어 로스(core loss)의 증대, 및 노이즈 흡수

성능의 저하를 방지할 수가 있다. 연자성 성형체(10)의 비투자율을 보다 높이기 위해서는, 연자성 금속 분말

(110)은, 연자성 성형체(10) 중에 70 체적% 이상 포함되어 있는 것이 더욱 바람직하다.

[0028] 상술한 바와 같이, 연자성 금속 분말(110)의 각각은, 수평면과 평행이 되도록 배향되어 있다. 환언하면,[0028]

연자성 성형체(10)의 자화 용이축(磁化容易軸, easy axis)은, 수평면과 평행한 방향을 따라 연장되어 있다. 이

때문에, 수평면과 평행한 방향에 있어서의 반자계 계수(反磁界係數, demagnetizing coefficient)가 작아져, 비

투자율을 더 높일 수가 있다. 수평면과 평행한 방향에 있어서의 비투자율을 보다 높이기 위해서는, 연자성 금속

분말(110)의 평균 종횡비(aspect ratio)는, 10 이상인 것이 바람직하다.

[0029]  연자성  금속  분말(110)은,  필요한  자기  특성을  얻기  위하여,  Fe계  합금으로  이루어지는  것이[0029]

바람직하다. 또한, 연자성 금속 분말(110)은, Fe－Si계 합금로 이루어지는 것이 바람직하다. 나아가, 연자성 금

속 분말(110)은, Fe－Si－Al계 합금(샌더스트) 또는 Fe－Si－Cr계 합금으로 이루어지는 것이 바람직하다.

[0030] 연자성 금속 분말(110)이 Si 및 Al을 포함하고 있는 경우, 연자성 금속 분말(110)에 있어서의 Si의 비율[0030]

은, 3 중량% 이상이며 또한 18 중량% 이하인 것이 바람직하고, Al의 비율은, 1 중량% 이상이며 또한 12 중량%

이하인 것이 바람직하다. 연자성 성형체(10)가 상술한 조성을 가지는 경우, 연자성 성형체(10)의 결정 자기 이

방성(crystal magnetic anisotropy) 정수 및 자왜(磁歪) 정수가 저하되며, 자기 특성이 향상된다.

[0031] 상술한 바와 같이, 연자성 금속 분말(110)의 각각은, 편평 형상을 가지고 있으며, 또한, 연자성 금속 분[0031]

말(110)은, 수평면과 평행한 방향에 있어서 서로 어긋나면서 상하 방향으로 겹쳐 쌓여져 있다. 이 때문에, 만일

크랙(crack)이 발생하였다 하더라도 크랙의 진행을 방지할 수가 있다. 특히, 파단(破斷)이 상하 방향으로 진행

되지 않는다. 본 실시형태에 의하면, 예컨대 2.0㎜ 정도의 두께를 가지며, 또한, 세라믹 재료인 페라이트에 비

해 높은 인성(靭性)(강도)을 가지는 연자성 성형체(10)가 얻어진다. 연자성 성형체(10)는, 페라이트와 달리, 가

압력을 받아도 파손되기 어려우며 또한 자기 특성이 열화(劣化)되기 어렵다.

[0032] 상술한 바와 같이, 연자성 금속 분말(110)은, 무기물인 바인더 성분(130)에 의해 결착되어 있다. 이 때[0032]

문에, 연자성 성형체(10)는, 260℃ 정도의 고온에 의한 리플로우(reflow)에도 견딜 수가 있다. 또, 연자성 금속

분말(110)은, 절연성의 바인더 성분(130)에 의해 결착되어 있다. 이 때문에, 연자성 성형체(10)는, 뛰어난 주파
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수  특성과,  10  kΩ·㎝  이상의  높은  전기  저항율을  갖는다.  환언하면,  본  실시형태에  의한  연자성

성형체(10)는, 양호한 절연성을 가지고 있다. 또, 연자성 금속 분말(110)이 소정량의 Si 및 Al을 포함하고 있는

경우, 연자성 성형체(10)를 제작할 때에, 연자성 금속 분말(110)의 표면에 Si 및 Al을 포함하는 부동태막(不動

態膜)이 형성된다. 그 결과, 연자성 성형체(10)의 전기 저항율이 더욱 커진다.

[0033] 연자성 성형체(10)를 사용하여 제작한 자심은, 페라이트 자심과 동등한 인덕턴스(inductance) 및 전기[0033]

저항율을 갖는 동시에, 페라이트 자심보다 뛰어난 직류 중첩 특성을 갖는다. 단, 연자성 금속 분말(110)의 충전

율이  85  체적%를  넘으면,  전기  저항률이  현저히  저하되어,  인덕터  내부에서  큰  와전류(渦電流)  손실이

발생한다. 따라서, 연자성 성형체(10)를 사용하여 자심을 제작하는 경우, 연자성 성형체(10)에 포함되는 연자성

금속 분말(110)은, 85 체적% 이하로 할 필요가 있다.

[0034] 더욱이, 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는, 종래는 최고로 여겨지던 페라이트보다 높은 열전도율[0034]

을 갖는다. 정리하면, 본 실시형태에 의하면, 뛰어난 자기 특성, 높은 강도, 양호한 절연성 및 높은 열전도율을

양립시킬 수가 있다.

[0035] 본 실시형태에 의하면, 개방 세공(150)은, 바인더 성분(130)에 의해 결착된 분말 집합체(100) 및 연자성[0035]

금속 분말(110)의 사이에서, 연자성 성형체(10) 전체에 걸쳐 퍼져 있다. 이 때문에, 연자성 성형체(10)는, 탄성

을 가지고 있다. 자세하게는, 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)의 ISO7619-typeD에 의한 고무 경도(硬度)

는, 92 이상이며 또한 96 이하이다. 즉, 연자성 성형체(10)는, 높은 강도를 가지면서 탄성 변형이 가능하다.

[0036] 특히, 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)는, 내부에 포함되는 개방 세공(150)과, 편평 형상의 연자[0036]

성 금속 분말(110) 자체의 탄성에 기인하여, 상하 방향에 있어서의 탄성을 가지고 있다. 상기 상하 방향에 있어

서의 탄성에 의해, 연자성 성형체(10)는, 소정의 두께까지 용이하게 압축될 뿐만 아니라, 압축된 상태로부터 용

이하게 회복된다.

[0037] 개방 세공률이 10 체적% 이상인 경우, 연자성 성형체(10)는 상술한 탄성을 가져, 연자성 성형체(10)를[0037]

다양하게 가공하기가 용이해진다. 개방 세공률이 30 체적% 이하인 경우, 연자성 성형체(10)는, 충분한 연자성

금속 분말(110)을 포함할 수가 있다. 따라서, 연자성 성형체(10)는, 본 실시형태와 같이, 10 체적% 이상이며 또

한 30 체적% 이하인 개방 세공(150)을 포함하고 있는 것이 바람직하다. 환언하면, 연자성 성형체(10)에 포함되

는 개방 세공(150)의 체적 비율(개방 세공률)은, 10 체적% 이상이며 또한 30 체적% 이하인 것이 바람직하다.

[0038]  연자성  성형체(10)는  탄성체이기  때문에,  이하와  같이  영률(Young's  modulus)을  측정할 수가 있다.[0038]

우선, 폭(w), 두께(t)를 가지는 평판 형상의 연자성 성형체(10)를 준비한다. 다음으로, 연자성 성형체(10)의 2

개의 피(被)지지부를 하방으로부터 지지한다. 이때, 피지지부는, 연자성 성형체(10)의 길이방향에 있어서 거리

(L)만큼 서로로부터 떨어져 있다. 다음으로, 피지지부의 사이에 위치하는 피가압부를 상방으로부터 하중(P)에

의해 가압한다. 이때, 하중(P)에 의해 생긴 변형(歪, strain; δ)을 측정한다. 잘 알려져 있는 바와 같이, 상술

한 폭(w), 두께(t), 거리(L), 하중(P) 및 변형(δ)으로부터 영률을 계산할 수 있다. 본 실시형태에 의하면, 영

률이 10 GPa 이상이며 또한 90 Gpa 이하인 연자성 성형체(10)를 얻을 수가 있다. 또, 주로 연자성 성형체(10)의

개방 세공률을 조정함으로써,  영률이 20  GPa  이상이며 또한 50  Gpa  이하인 연자성 성형체(10)를 얻을 수가

있다.

[0039] 연자성 성형체(10)에 포함되는 바인더 성분(130)의 체적 비율의 바람직한 범위는, 바인더 성분(130)의[0039]

밀도에 의존한다. 또, 바인더 성분(130)의 밀도는, 바인더 성분(130)에 포함되는 폐쇄 세공(160)의 양에 따라

변화한다. 본 실시형태에 의하면, 바인더 성분(130)의 밀도는, 1.3 g/cc 이상이며 또한 2.2 g/cc 이하이다. 이

경우, 연자성 성형체(10)는, 4 체적% 이상이며 또한 30 체적% 이하의 바인더 성분(130)을 포함하고 있는 것이

바람직하다. 환언하면, 연자성 성형체(10)에 포함되는 바인더 성분(130)의 체적 비율은, 4 체적% 이상이며 또한

30 체적% 이하인 것이 바람직하다. 바인더 성분(130)의 체적 비율이 4 체적%보다 작은 경우, 연자성 성형체(1

0)는, 충분한 강도를 가지지 않는다. 바인더 성분(130)의 체적 비율이 30 체적%보다 큰 경우, 연자성 금속 분말

(110)의 체적 비율을 60 체적% 이상으로 하고, 개방 세공률을 10 체적% 이상으로 할 수가 없다.

[0040] 연자성 성형체(10)의 표면 전체 또는 표면의 일부는, 수지 또는 유리질에 의해 덮을 수 있다. 수지로서[0040]

는, 예컨대, 아크릴계 수지나 폴리올레핀계 수지 등의 절연 수지를 사용하면 된다. 이러한 피복에 의해, 연자성

성형체(10)의 절연성이나 강도를 높일 수가 있다. 또, 상술한 바와 같이, 개방 세공(150)은, 서로 연결되어 있

으며, 연자성 성형체(10)의 외부로 개구되어 있다(도시 생략). 이러한 개구(도시 생략)를 경유하여 연자성 성형

체(10)에 수지 또는 유리질을 함침(含浸)시킬 수가 있다. 환언하면, 개방 세공(150)의 적어도 일부를, 수지 또
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는 유리질에 의해 메울 수가 있다. 이로써, 연자성 성형체(10)의 절연성이나 강도를 더욱 높일 수가 있다.

[0041] 개방 세공(150)은, 바인더 성분(130)과는 다른 무기산화물에 의해 메울 수도 있다. 예컨대, 개방 세공[0041]

(150)의 적어도 일부에 무기질(예컨대, 실리콘 레진)을 포함하는 용액을 함침시켜 연자성 성형체(10)에 열처리

를 실시하면, 용액에 포함되어 있던 무기질이 산화되어 무기산화물이 된다. 이 때문에, 개방 세공(150)의 일부

또는 전체가, 바인더 성분(130)(즉, 무기질을 포함하는 용액을 함침시키기 전에 연자성 성형체(10)에 포함되어

있던 무기산화물)과는 다른 무기산화물에 의해 메워진다. 이러한 경우에도, 연자성 성형체(10)의 절연성이나 강

도를 더욱 높일 수가 있다.

[0042] 개방 세공(150)의 대부분 또는 전체를 수지, 유리질 또는 무기산화물에 의해 메운 경우, 연자성 성형체[0042]

(10)는, 탄성을 잃을 우려가 있다. 연자성 성형체(10)의 탄성을 이용한 가공이 필요한 경우, 연자성 성형체(1

0)에 해당 가공을 실시한 후에, 개방 세공(150) 전체를 메워도 무방하다.

[0043] 이하, 도 1 및 도 2를 참조하면서, 연자성 성형체(10)의 제조방법의 일례에 대해 설명한다.[0043]

[0044] 우선, 편평 형상의 연자성 금속 분말(110)을 제작한다. 연자성 금속 분말(110)은, 예컨대, Fe계 합금으[0044]

로 이루어지는 입자 형상의 연자성 금속 분말(재료 분말)을, 볼 밀(ball mill)을 사용하여 편평화함으로써 제작

할 수 있다.

[0045] 다음으로, 용매, 증점제 및 열경화성 바인더(바인더(184))로 이루어지는 혼합물을 제작한다. 용매 및 증[0045]

점제로서는, 예컨대 에탄올 및 폴리 아크릴산 에스테르를 각각 사용할 수 있다. 바인더(184)로서는, 예컨대 메

틸페닐계  실리콘  레진을  사용할  수  있다.  혼합물을  제작할  때,  용매,  증점제  및  바인더(184)를  충분히

혼합하여, 균질(均質)한 혼합물을 제작한다. 보다 구체적으로는, 예컨대, 혼합물을 직경 150㎜, 액면 깊이 150

㎜의 용기에 투입한다. 용기 중의 혼합물을, 예컨대 지름 길이 100㎜의 회전 날개에 의해, 비교적 빠른(예컨대,

매분(每分) 250 회전의) 회전 속도로, 비교적 장시간(예컨대, 5시간) 교반(攪拌)함으로써, 균질한 혼합물을 제

작할 수가 있다.

[0046] 다음으로, 충분히 혼합한 혼합물에, 편평 형상의 연자성 금속 분말(110)을 투입한다. 연자성 금속 분말[0046]

(110)을 포함하는 혼합물은, 연자성 금속 분말(110)이 균일하게 분포하지 않도록 혼합한다. 보다 구체적으로는,

예컨대 혼합물을 교반할 때의 회전 속도를 매분 100 회전 정도로 늦추거나, 혼합 시간을 1시간 정도로 짧게 하

거나 함으로써, 연자성 금속 분말(110)이 부분적으로 밀집한 응집체(182)가 형성된 슬러리(slurry; 180)를 제작

할  수가  있다.  응집체(182)는,  이것과  다른  방법에  의해서도  형성할  수  있다.  예컨대,  용해도  파라미터

(parameter)가 서로 크게 다른 용매 및 증점제를 사용함으로써, 응집체(182)를 형성할 수 있다.

[0047] 다음으로, 슬러리(180)를 기판 상에 도포한다. 도포한 슬러리(180)를 가열하여 용매를 휘발시킴으로써[0047]

연자성 성형체(10)의 재료인 예비 성형체를 제작한다. 예비 성형체는, 페라이트와 달리 취성(脆性) 재료로 형성

되어 있지 않기 때문에, 가압 성형이 가능하다.

[0048] 다음으로, 예비 성형체를 가압에 의해 압축하여 가압 후의 성형체를 제작한다. 연자성 금속 분말(110)의[0048]

응집체(182)는, 가압에 의해 눌리어 찌그러지며, 연자성 금속 분말(110)은 대체로 수평면 상에 배향된다. 가압

후의 성형체를 고온(예컨대, 600℃)에서 열처리하면, 연자성 성형체(10)(도 1 참조)가 얻어진다. 일반적으로,

예비 성형체를 가압에 의해 압축할 때, 구조 변형이 발생하며, 이로써 비투자율이 저하될 우려가 있다. 단, 본

실시형태에 의하면, 상술한 고온에서의 열처리에 의해 비투자율이 높은 값으로 회복된다.

[0049] 상술한 고온에서의 열처리에 의해, 바인더(184)의 유기 성분이 분해되어 소실된다. 이 때문에, 바인더[0049]

(184)는  가열  감량(加熱減量,  weight  loss  on  heating)되어,  바인더  성분(130)이  형성된다.  보다

구체적으로는, 메틸페닐계 실리콘 레진의 고형분은, 산화 규소를 주성분으로 하는 유리질로 이루어지는 바인더

성분(130)이 되어, 연자성 금속 분말(110)을 결착한다. 자세하게는, 응집체(182)(도 2 참조)인 연자성 금속 분

말(110)은, 제 1 결착체(130F)에 의해 서로 고밀도로 결착되어 분말 집합체(100)를 형성하며, 분말 집합체(10

0)는, 제 2 결착체(130S)에 의해 서로 간격을 두고 결착된다(도 1 참조). 또, 바인더(184)에 의해 충전되어 있

던 부위에, 개방 세공(150) 및 폐쇄 세공(160)이 형성된다. 이상의 설명으로부터 이해되는 바와 같이, 슬러리

(180)를 제작할 때의 바인더(184)의 양이나, 예비 성형체를 가압에 의해 압축할 때의 압력을 조정함으로써, 원

하는 개방 세공률을 얻을 수가 있다.

[0050] 일반적으로는, 상술한 고온에서의 열처리에 있어서, 성형체의 부위에 따라 온도가 다르기 때문에, 부위[0050]

에 따라 열팽창의 크기가 다르다. 또, 부위에 따라 바인더(184)가 수축하는 크기나 바인더(184)가 분해되는 속

도가 다르다. 이 때문에, 가압 후의 성형체의 두께가 두꺼운 경우, 큰 내부 응력이 발생하여 크랙이나 박리가
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생길 우려가 있다. 또한, 상술한 고온에서의 열처리에 있어서, 성형체의 내부에는, 바인더(184)의 분해에 수반

하여 가스가 발생한다. 가압 후의 성형체의 두께가 두꺼운 경우, 성형체의 안쪽 부분(奧部)에서 생기는 가스가,

외부로 방산(放散)되기 어렵다. 이 때문에, 성형체 내부에서 가스의 압력이 높아져, 크랙이나 박리가 생길 우려

가 있다.

[0051] 한편, 본 실시형태에 의하면, 종래와 달리, 바인더(184)를 혼합물 내에 균질하게 혼합하는 한편, 연자성[0051]

금속 분말(110)은, 바인더(184) 내에 균질하게 혼합하지 않고 응집체(182)가 형성될 정도로 분산되어 있다. 환

언하면, 바인더(184)가 슬러리(180) 중에 균질하게 분포되어 있으며, 또한, 연자성 금속 분말(110)이 부분적으

로 밀집한 응집체(182)가 형성되어 있다. 즉, 바인더(184)는, 연자성 금속 분말(110)에 의해 방해받는 일 없이

균질하게 분포되어 있다.

[0052] 이 때문에, 고온에서의 열처리에 있어서, 바인더(184)는, 슬러리(180) 전체에 걸쳐 대체로 균일하게 분[0052]

해되어 수축한다. 즉, 슬러리(180) 전체에 걸쳐 개방 세공(150)이 형성되어, 성형체 내부에 생긴 가스는, 순조

롭게 외부로 방산된다. 그 결과, 본 실시형태에 의하면, 고온에서의 열처리에 있어서의 온도상승(昇溫) 속도가

빠른 경우이든, 가압 후의 성형체가 두꺼운 경우이든, 크랙이나 박리가 생기기 어렵다. 보다 구체적으로는, 가

압 후의 성형체의 두께가 2㎜ 이하이면, 상술한 고온에서의 열처리에 있어서도, 크랙이나 박리가 거의 생기지

않는다. 환언하면, 가압 후의 성형체의 두께는, 2㎜ 이하인 것이 바람직하다. 가압 후의 성형체의 두께는, 0.7

㎜ 이하인 것이 더욱 바람직하다.

[0053] 본 실시형태에 의하면, 슬러리(180) 전체에 걸쳐 개방 세공(150)이 형성되기 때문에, 고온에서의 열처리[0053]

를 대기 중에서 행할 경우, 산소가 가압 후의 성형체의 중심부까지 도달한다. 이 때문에, 연자성 성형체(10) 내

부의 잔탄(殘炭)에 의한 전기 저항율의 저하를 경감시킬 수가 있다.

[0054]  이상과  같이  제작된  연자성  성형체(10)는,  페라이트와  같은  취성  재료가  아니기  때문에,  밀어[0054]

넣기(押入), 박아 넣기(打入), 압입(壓入, press fitting), 강한 압입(强壓入) 등의, 간이(簡易)하면서 또한 정

밀도나 신뢰성이 높은 접합 공법을 이용하여 자심을 제작할 수가 있다. 예컨대, 자심의 구멍에 다른 부재를 압

입할 경우, 자심의 구멍의 주변이 탄성 변형한다. 이 때문에, 압입에 의해 생긴 응력(應力)이 자심 전체에 미쳐

자심 전체가 변형 파괴되는 것을 방지할 수가 있다. 이상의 설명으로부터 이해되는 바와 같이, 본 실시형태에

의한 연자성 성형체(10)를 사용함으로써, 인덕터의 설계 자유도가 현격히 높아져, 소형이며 신뢰성이 높은 인덕

터의 제작이 가능해진다.

[0055] 또한, 본 발명은, 자심이나 인덕터 이외의 자성 부품에도 적용 가능하다. 예컨대, 본 발명에 의한 연자[0055]

성 성형체(10)를 사용하여, 안테나를 지지하는 자성 시트나 노이즈를 억제하기 위한 자성 시트를 제작할 수가

있다.

[0056] 이하, 본 실시형태에 의한 연자성 성형체(10)를 사용하여 제작한 자심 및 인덕터에 대해 설명한다.[0056]

[0057] 도 5에 나타내는 바와 같이, 본 실시형태에 의한 자심(200)은, 상하 방향과 직교하는 평판 형상을 가지[0057]

는 연자성 성형체(10)로 제작되어 있다. 연자성 성형체(10)의 평판 형상의 두께는, 2㎜ 이하이다. 자심(200)은,

상하 방향에 있어서의 상면(202)과 하면(204)을 가지고 있다. 자심(200)에는, 복수의 관통 구멍(210)이 형성되

어 있다. 관통 구멍(210)의 각각은, 원기둥 형상을 가지도록 하여, 자심(200)을 상하 방향으로 관통하고 있다.

관통 구멍(210)에는, 내벽(212)이 형성되어 있다.

[0058] 도 6 및 도 7에 나타내는 바와 같이, 본 실시형태에 의한 인덕터(20)는, 자심(200)과, 금속으로 이루어[0058]

지는 코일(400)을 구비하고 있다. 코일(400)은, 복수의 비아(via) 도체(410)와, 복수의 제 1 연결부(연결 도체;

420)와, 복수의 제 2 연결부(연결 도체; 430)를 가지고 있다. 비아 도체(410)의 각각은, 관통부(412)를 가지고

있다. 또, 비아 도체(410) 중의 2개는, 다른 비아 도체(410)보다 길게 연장되어 있으며, 관통부(412)에 추가하

여 접속부(414)를 가지고 있다. 관통부(412), 제 1 연결부(420) 및 제 2 연결부(430)는, 자심(200)의 일부를 권

회(捲回)하도록 하여, 서로 접속되어 있다. 2개의 비아 도체(410)의 접속부(414)는, 회로 기판(도시 생략)의 신

호선(도시 생략) 등과 각각 접속 가능하다.

[0059]  자세하게는,  비아  도체(410)는,  관통  구멍(210)에  각각  삽입되어,  관통  구멍(210)을  각각  관통하고[0059]

있다. 이로써, 본 실시형태에 의하면, 각각 5개의 관통부(412)로 이루어지는 2열(列)의 관통부 그룹이 형성되어

있다. 제 1 연결부(420)는, 일방(一方)의 관통부 그룹의 관통부(412)의 상단(上端)과, 타방(他方)의 관통부 그

룹의 관통부(412)의 상단을 연결하고 있다. 제 2 연결부(430)는, 일방의 관통부 그룹의 관통부(412)의 하단(下

端)과, 타방의 관통부 그룹의 관통부(412)의 하단을 연결하고 있다. 제 1 연결부(420) 및 제 2 연결부(430)는,
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저항 용접, 초음파 용접 등의 다양한 방법에 의해 관통부(412)에 강고하게 고정되며, 이로써 자심(200)에 부착

할 수가 있다.

[0060] 코일(400)은, 절연 피복을 갖지 않는 금속(예컨대, 구리)으로 형성되어 있다. 본 실시형태에 의한 자심[0060]

(200)은 양호한 절연성을 가지기 때문에, 금속제의 코일(400)과 직접적으로 접촉할 수 있다. 단, 코일(400)은,

절연 피복을 가지고 있어도 무방하다.

[0061] 도 8(A) 및 도 8(B)에 나타내는 바와 같이, 본 실시형태에 의한 관통부(412)는, 관통 구멍(210)과 같은[0061]

원기둥 형상을 가지고 있다. 단, 관통부(412)의 직경(Rc)은, 관통 구멍(210)의 직경(Rh)보다 조금 크다. 본 실

시형태에 의한 자심(200)은 탄성을 가지고 있기 때문에, 직경(Rc)이 직경(Rh)보다 큰 경우에도, 관통부(412)를

관통 구멍(210)에 삽입할 수가 있다. 또, 관통부(412)가 직경(Rh)과 거의 동일한 직경(Rc)을 가지는 경우, 관통

부(412)를  관통  구멍(210)에  삽입한  후에 눌러 찌그러뜨리듯이 가압하여 관통부(412)의  직경을 크게 할  수

있다. 내벽(212)의 주변의 부위(압입부)는, 적당히 압축 변형된다. 이 때문에, 압입부에서 생긴 응력이 자심

(200) 전체에 미쳐, 자심(200)이 변형 파괴되는 것이 방지된다.

[0062] 도 6 및 도 8(B)를 참조하면, 관통 구멍(210)에 삽입된 관통부(412)는, 관통 구멍(210)의 내벽(212)을[0062]

탄성 변형시키도록 하여, 관통 구멍(210)을 관통하고 있다. 탄성 변형한 내벽(212)은, 코일(400)의 관통부(41

2)에 가압력(탄성력)을 가하고 있다. 이 때문에, 코일(400)은, 내벽(212)이 관통부(412)에(즉, 코일(400)에) 가

하는 가압력에 의해 자심(200)에 유지되어 있다.

[0063] 이상의 설명으로부터 이해되는 바와 같이, 본 실시형태에 의한 자심(200)은, 관통 구멍(210)보다 큰 지[0063]

름을 가지는 관통부(412)의 삽입을 허용하는 동시에, 삽입된 관통부(412)를 확실히 유지할 수 있는 정도의 적당

한 탄성을 가지고 있다. 이 때문에, 관통 구멍(210)에 삽입된 관통부(412)는, 접착제를 사용하는 일 없이, 인발

내력(引拔耐力)을 가지고 있다. 환언하면, 자심(200)은, 코일(400)을 내벽(212)의 탄성력(가압력)에 의해서만

유지할 수가 있다.

[0064] 또, 내벽(212)의 탄성력이 다소 작은 경우라 하더라도, 코일(400)을 관통 구멍(210)에 의해 일시적으로[0064]

유지한 후, 관통부(412)와 관통 구멍(210)의 사이를 접착제로 고정함으로써, 코일(400)을 확실히 유지할 수가

있다. 환언하면, 본 실시형태에 의하면, 코일(400)은, 관통 구멍(210)에 의해서만 유지 가능하다.

[0065] 도 9(A)에 나타내는 바와 같이, 본 실시형태에 의한 관통부(412) 및 관통 구멍(210)의 각각은, 원형의[0065]

단면(斷面)을 가지고 있다. 이 때문에, 관통 구멍(210)에 삽입된 관통부(412)는, 내벽(212)의 전면(全面)에 의

해 단단히 유지된다. 단, 관통부(412) 및 관통 구멍(210)의 각각은, 관통부(412)가 내벽(212)의 2점(点) 이상에

서 유지되는 한, 원형 이외의 단면을 가지고 있어도 무방하다. 예컨대, 도 9(B)에 나타내는 바와 같이, 관통부

(412)가 원형의 단면을 가지는 한편, 관통 구멍(210)이 직사각형의 단면을 가지고 있어도 무방하다. 또,  도

9(C)에 나타내는 바와 같이, 관통부(412)가 직사각형의 단면을 가지는 한편, 관통 구멍(210)이 원형의 단면을

가지고 있어도 무방하다.  단,  관통부(412)를,  보다 확실하게 유지하기 위해서는,  관통부(412)  및 관통 구멍

(210)을 본 실시형태와 같이 구성하는 것이 바람직하다.

[0066] 도 6을 참조하면, 코일(400)의 접속부(414)가 회로 기판(도시 생략)에 고정되어 사용될 때, 회로 기판에[0066]

탑재된 다양한 전자 부품(도시 생략) 및 인덕터(20)는 열을 발생한다. 본 실시형태에 의하면, 회로 기판에 발생

한 열은, 코일(400)의 접속부(414)를 경유하여, 자심(200)의 하면(204)에 전해진다. 자심(200)은, 높은 열전도

율을 가지고 있기 때문에, 하면(204)이 받은 열은, 인덕터(20)에 발생한 열과 함께 효과적으로 상면(202)에 전

해져, 인덕터(20)의 외부로 방열(放熱)된다. 즉, 본 실시형태에 의하면, 일반적으로 큰 열을 발생하는 인덕터

(20) 자체를 방열용의 부재로서 사용할 수가 있다.

[0067] 도 6 및 도 10으로부터 이해되는 바와 같이, 인덕터(20A) 및 자심(200A)은, 인덕터(20) 및 자심(200)의[0067]

변형예이다.  인덕터(20A)  및  자심(200A)은,  인덕터(20)  및  자심(200)과  마찬가지의  구조  및  기능을  가지고

있다. 이하, 인덕터(20A) 및 자심(200A)에 대하여, 인덕터(20) 및 자심(200)과의 차이점을 중심으로 설명한다.

[0068] 도 10에 나타내는 바와 같이, 본 실시형태에 의한 인덕터(20A)는, 자심(200A)과, 코일(400)과, 스페이서[0068]

(500)를 구비하고 있다. 자심(200A)은, 자심(200)과 마찬가지로, 연자성 성형체(10)를 가공한 것이다.

[0069] 인덕터(20)(도 6 참조)와 마찬가지로, 제 1 연결부(420)는, 자심(200A)의 상면(202)에 부착되어 있으며,[0069]

제 2 연결부(430)는, 자심(200A)의 하면(204)에 부착되어 있다. 제 1 연결부(420) 및 제 2 연결부(430)를 자심

(200A)에 부착하면, 자심(200A)은 상하 방향에 있어서 전체적으로 압축된다. 이 때문에, 제 1 연결부(420) 및

제 2 연결부(430)를 자심(200A)에 부착한 후의 자심(200A)의 두께(t1)는, 제 1 연결부(420)  및 제 2 연결부
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(430)를 자심(200A)에 부착하기 전의 자심(200A)의 두께(t0)에 비해, 2.5% 이상 그리고 5.0% 이하 감소한다. 한

편, 코일(400)을 자심(200A)으로부터 분리하면, 자심(200A)의 두께(t1)는, 두께(t0)에 가까워지도록 회복된다.

즉, 자심(200A)의 감소된 두께(두께(t0)의 2.5%~5.0% 정도)가 대체로 원래대로 되돌아온다.

[0070] 제 1 연결부(420) 및 제 2 연결부(430)가 자심(200A)을 사이에 끼우면, 상면(202) 및 하면(204)은, 자[0070]

심(200A)의  상하  방향에  있어서의  반발력에  의해,  제  1  연결부(420)  및  제  2  연결부(430)에  각각  밀어

붙여진다. 이 때문에, 코일(400)의 관통부(412)와 관통 구멍(210)의 내벽(212)의 사이에 틈새가 있는 경우에도,

제 1 연결부(420) 및 제 2 연결부(430)를 유지하여, 고정할 수가 있다.

[0071] 연자성 성형체(10)로 제작된 자심(200A)은, 코일(400)뿐만 아니라, 다양한 부재를 강고하게 유지할 수[0071]

있다. 자심(200A)의 이러한 가공성은, 못박기 가능한 목재의 가공성과 유사하여, 자심(200A)을 가공하기 위한

공정이 비약적으로 간단하고 용이해지며, 가공의 신뢰성이 향상된다.

[0072]  예컨대,  자심(200A)에는,  유지  구멍(220)이  형성되어  있다.  또,  스페이서(500)는,  본체부(510)와,[0072]

피(被)유지부(520)를 가지고 있다. 수평면에 있어서, 본체부(510)는 유지 구멍(220)보다 상당히 크고, 피유지부

(520)는 유지 구멍(220)보다 조금 크다. 이와 같이 구성된 피유지부(520)는, 관통부(412)와 마찬가지로, 유지

구멍(220)에 압입하여 고정할 수 있다. 피유지부(520)를 유지 구멍(220)에 압입하면, 본체부(510)의 하면이 자

심(200A)의 상면(202)과 접촉한다. 본체부(510)는, 수평면에 있어서 큰 사이즈를 가지고 있기 때문에, 피유지부

(520)를 압입할 때에 생긴 부스러기의 탈락(脫落)이 방지된다.

[0073] 도 6 및 도 10을 참조하면, 본 발명에 의한 인덕터 및 자심은, 다양하게 변형할 수 있다. 예컨대, 관통[0073]

부(412)의 수평면에 있어서의 사이즈는, 관통 구멍(210)의 수평면에 있어서의 사이즈보다 작아도 무방하다. 환

언하면,  관통부(412)를  관통  구멍(210)에  압입하는  것이  아니라,  관통  구멍(210)의  내부를  통과시켜도

무방하다. 이 경우, 관통부(412)는, 예컨대 접착제에 의해 관통 구멍(210)에 고정하면 된다. 또, 제 1 연결부

(420) 및 제 2 연결부(430)의 각각은, 압력에 의해 관통부(412)에 접합하여도 무방하며, 납땜에 의해 접합하여

도 무방하다. 또, 자심 중, 제 1 연결부(420) 및 제 2 연결부(430)의 각각과 접촉하는 부위에, 제 1 연결부

(420) 및 제 2 연결부(430)의 각각과 대응하는 오목부를 형성하여도 무방하다. 이로써, 제 1 연결부(420) 및 제

2 연결부(430)의 각각은, 자심에 의해, 보다 확실하게 유지된다.

[0074] 또한, 자심은, 각각이 자심으로서 기능하는 복수의 자심 부품을 구비하고 있어도 무방하다. 보다 구체적[0074]

으로는, 복수의 자심 부품(예컨대, 자심(200))을, 접착재를 통해 적층하고, 이로써 1개의 자심을 제작하여도 무

방하다. 상술한 바와 같이, 본 실시형태에 의한 자심은, 크랙이 생기기 어려운 구조를 가지고 있기 때문에, 적

층한 자심 부품(자심(200))을 압착(壓着)할 때에 크랙이 생기는 것을 억제할 수 있다. 예컨대, 크랙을 억제하면

서, 2㎜를 넘는 두께를 가지는 적층 자심을 얻을 수가 있다. 이때, 적층하는 자심(200)의 각각의 두께는, 2㎜

이하이면 된다. 단, 자심(200)의 각각의 두께는 0.5㎜ 이하인 것이 바람직하다.

(실시예)[0075]

[0075] 이하, 본 발명에 따른 연자성 성형체에 대하여, 구체적인 예에 의해 더욱 상세하게 설명한다. 우선, 본[0076]

발명에 의한 연자성 성형체의 제법(製法)에 대해 설명한다.

[0076] (편평 형상의 분말(PA)의 제작)[0077]

연자성 성형체의 연자성을 담당하는 재료로서, 연자성 금속 분말을 사용하였다. 보다 구체적으로는, Fe－Si－Cr[0078]

계 합금의 물-아토마이즈(atomize) 분말을 이용하였다. 분말은, 3.5 중량%의 Si와, 2 중량%의 Cr을 포함하고 있

었다. 또, 분말은, 33㎛의 평균 입경(粒徑)(D50)을 가지고 있었다. 볼 밀을 이용하여, 분말을 편평화하였다. 자

세하게는, 분말에 8시간의 단조(鍛造) 가공을 실시한 후, 질소 분위기 중에서 800℃, 3시간의 열처리를 가하여,

이로써 편평 형상의 Fe－Si－Cr 분말(이하, 「분말(PA)」이라 한다.)을 얻었다.

[0077] (제 1 혼합 방법에 의한 제 1 슬러리의 제작)[0079]

분말(PA), 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분을 제 1 혼합 방법(즉, 종래의 혼합 방법)에 의해 혼합하여 제[0080]

1 슬러리를 제작하였다. 구체적으로는, 분말(PA), 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분으로 이루어지는 혼합

물을, 직경 150㎜, 액면 깊이 150㎜의 용기에 투입하였다. 용기 내의 혼합물을, 지름 길이 100㎜의 회전 날개에

의해,  매분(每分)  250  회전의  회전  속도로,  5시간  혼합하였다.  용매로서는,  에탄올을  사용하였다.

증점제로서는, 폴리 아크릴산 에스테르를 사용하였다. 열경화성 바인더 성분으로서는, 메틸페닐계 실리콘 레진

을 사용하였다. 폴리 아크릴산 에스테르의 첨가량은, 분말(PA)에 대해서 3 중량%이며, 메틸페닐계 실리콘 레진
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의 고형분(固形分)의 첨가량은, 분말(PA)에 대해서 4 중량%였다.

[0078] (제 1 예비 성형체의 제작)[0081]

다이슬롯법(die slot method)에 의해 PET(폴리에틸렌 테레프탈레이트) 필름 상에 제 1 슬러리를 도포하였다. 그[0082]

후, 60℃에서 1시간 건조하여 용매를 제거하고, 이로써 제 1 예비 성형체를 제작하였다.

[0079] (제 1 평판의 제작)[0083]

제 1 예비 성형체를, 트리밍 다이(拔型, tri㎜ing die)를 이용하여 컷팅하고, 이로써 가로 30㎜, 세로 30㎜의[0084]

정사각형인 복수 매의 시트를 얻었다. 소정 매수의 시트를 적층하여 금형에 넣었다. 금형 속의 시트에, 150℃의

온도 하에 있어서, 2 MPa의 성형 압력으로 1시간의 가압 성형을 실시하여, 가압 성형 후의 성형체를 얻었다. 이

때, 시트의 적층 매수(소정 매수)를 변경함으로써, 다양한 두께를 가지는 9종류의 성형체를 10매씩 제작하였다.

예컨대, 1㎜의 두께를 가지는 성형체는, 30매 정도의 시트로 제작되었다. 성형체에, 대기 중에서 550℃, 2시간

의 열처리를 가하고, 이로써 다양한 두께를 가지는 9종류의 제 1 평판을 10매씩 제작하였다. 이러한 열처리에

의해, 증점제는, 거의 완전하게 열분해되어, 제 1 평판 중에 남지 않았다. 또, 이러한 열처리에 의해, 메틸페닐

계 실리콘 레진의 고형분은, 산화 규소를 주성분으로 하는 유리질로 이루어지는 바인더 성분(열처리 후의 바인

더 성분)이 되어, 가열 감량하였다. 메틸페닐계 실리콘 레진의 고형분의 가열 감량은, 예컨대 대기 중에서 550

℃, 1시간의 열처리를 가했을 경우, 20 중량%였다.

[0080] (제 2 혼합 방법에 의한 제 2 슬러리의 제작)[0085]

분말(PA), 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분을 제 2 혼합 방법(즉, 본 발명의 혼합 방법)에 의해 혼합하여[0086]

제 2 슬러리를 제작하였다. 구체적으로는, 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분으로 이루어지는 혼합물을, 직

경 150㎜, 액면 깊이 150㎜의 용기에 투입하였다. 용기 내의 혼합물을, 지름 길이 100㎜의 회전 날개에 의해,

매분 250  회전의 회전 속도로, 5시간 혼합하였다. 다음으로, 분말(PA)을 용기에 투입하였다. 다음으로, 분말

(PA)을 포함하는 용기 내의 혼합물을, 상술한 회전 날개에 의해, 매분 100 회전의 회전 속도로, 1시간 혼합하였

다. 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분은, 제 1 슬러리와 각각 같았다. 구체적으로는, 용매로서는, 에탄올

을 사용하였다. 증점제로서는, 폴리아크릴산 에스테르를 사용하였다. 열경화성 바인더 성분으로서는, 메틸페닐

계 실리콘 레진을 사용하였다. 폴리 아크릴산 에스테르의 첨가량은, 분말(PA)에 대해서 3 중량%이며, 메틸페닐

계 실리콘 레진의 고형분의 첨가량은, 분말(PA)에 대해서 4 중량%였다.

[0081] (제 2 예비 성형체의 제작)[0087]

다이슬롯법에 의해 PET(폴리에틸렌 테레프탈레이트) 필름상에 제 2 슬러리를 도포하였다. 그 후, 60℃에서 1시[0088]

간 건조하여 용매를 제거하고, 이로써 제 2 예비 성형체를 제작하였다.

[0082] (제 2 평판의 제작)[0089]

제 2 예비 성형체를 사용하여, 다양한 두께를 가지는 9종류의 제 2 평판을 10매씩 제작하였다. 제 2 평판의 작[0090]

성 방법은, 제 1 예비 성형체가 아닌 제 2 예비 성형체를 사용한 것을 제외하고, 제 1 평판의 작성 방법과 동일

하였다. 따라서, 제 2 평판을 제작할 때의 열처리에 의해, 증점제는, 거의 완전히 열분해되어, 제 2 평판 중에

남지 않았다. 또, 이러한 열처리에 의해, 메틸페닐계 실리콘 레진의 고형분은, 산화 규소를 주성분으로 하는 유

리질로 이루어지는 바인더 성분(열처리 후의 바인더 성분)이 되어, 가열 감량하였다.

[0083] (제 1 및 제 2 평판의 개방 세공률(開細孔率)의 측정)[0091]

제 1 및 제 2 평판의 각각의 체적을, 정용적(定容積) 팽창법에 의해 측정하였다. 측정에는, 시마즈 제작소의 아[0092]

큐픽(AccuPyc) Ⅱ를 사용하였다. 정용적 팽창법에 의해 측정한 평판의 체적은, 평판 내에 존재하는 개방 세공의

체적을 포함하고 있지 않다. 제 1 및 제 2 평판의 각각의 체적을, 아르키메데스(Archimedes) 법에 의해서도 측

정하였다. 구체적으로는, 제 1 및 제 2 평판에, 미량(微量)의 계면활성제를 첨가한 순수(純水)를 함침시켰다.

다음으로, 순수를 함침시킨 제 1 및 제 2 평판을 순수에 침지(浸漬)했을 때의 부력(浮力)을 측정하였다. 측정한

부력으로부터 평판의 체적을 계산하였다. 아르키메데스 법에 의해 측정한 제 1 및 제 2 평판의 체적은, 제 1 및

제 2 평판 내에 존재하는 개방 세공의 체적을 포함하고 있다. 제 1 및 제 2 평판의 개방 세공률을, 이하의 식 1

에 의해 계산하였다.

식 1：개방 세공률(%)=(1―정용적 팽창법에 의한 측정 체적/아르키메데스 법에 의한 측정 체적)×100[0093]

[0084](제 1 및 제 2 평판의 내부 박리 발생률의 측정)[0094]
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제 1 및 제 2 평판의 열처리 전의 두께와, 열처리 후의 두께를 비교하였다. 열처리 후의 두께가 열처리 전의 두[0095]

께에 비해 3% 이상 증대되어 있는 경우에, 열처리 중에 평판 내부에서 내부 박리가 발생한 것으로 판정하였다.

각종의 10매의 평판에 대한 내부 박리가 발생한 평판의 매수를 내부 박리 발생률로 하였다.

[0085] 상술한 바와 같이 측정한 개방 세공률 및 내부 박리 발생률을 표 1에 나타낸다.[0096]

[0086] [표 1][0097]

[0098]

[0087] 표 1에 나타내는 바와 같이, 제 2 평판은, 제 1 평판에 비해 개방 세공률이 크며, 가공성이 향상되었다.[0099]

더욱이, 제 2 평판은, 두께가 두꺼운 경우라 하더라도, 크랙이나 박리가 방지되어 있어 내부 박리 발생률이 낮

다. 이러한 뛰어난 특성은, 평판의 재료인 슬러리를, 본 발명에 의한 제 2 혼합 방법(본 발명의 혼합 방법)에

의해 제작함으로써 얻어지고 있다. 즉, 본 발명에 의하면, 슬러리를 제작할 때에, 편평 형상의 분말(PA)의 응집

체가 생기도록 슬러리를 혼합함으로써, 보다 가공하기 쉽고, 보다 파손되기 어려우며, 또한 보다 두꺼운 평판을

얻을 수가 있다.

[0088] 이하, 연자성 성형체에 포함되는 개방 세공에 대하여, 구체적인 예에 의해 더욱 상세하게 설명한다.[0100]

[0089] (편평 형상의 분말(PB)의 제작)[0101]

연자성 성형체의 연자성을 담당하는 재료로서, 연자성 금속 분말을 사용하였다. 보다 구체적으로는, Fe－Si－Al[0102]

계 합금(샌더스트(sendust))의 가스-아토마이즈 분말을 이용하였다. 분말은, 55㎛의 평균 입경(D50)을 가지고

있었다. 볼 밀을 이용해 분말에 8시간의 단조 가공을 실시하여, 편평 형상의 샌더스트 분말(이하, 「분말(PB)」

이라 한다.)을 얻었다.

[0090] (제 3 혼합 방법에 의한 제 3 슬러리의 제작)[0103]

분말(PB), 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분을, 제 2 혼합 방법(본 발명의 혼합 방법)과 마찬가지인 제 3[0104]

혼합 방법에 의해 혼합하여 제 3 슬러리를 제작하였다. 구체적으로는, 용매, 증점제 및 열경화성 바인더 성분으

로 이루어지는 혼합물을, 직경 150㎜, 액면 깊이 150㎜의 용기에 투입하였다. 용기 내의 혼합물을, 지름 길이

100㎜의 회전 날개에 의해, 매분 250 회전의 회전 속도로, 5시간 혼합하였다. 다음으로, 분말(PB)을 용기에 투

입하였다. 다음으로, 분말(PA)을 포함하는 용기 내의 혼합물을, 상술한 회전 날개에 의해, 매분 100 회전의 회

전 속도로, 1시간 혼합하였다. 용매로서는, 에탄올을 사용하였다. 증점제로서는, 폴리 아크릴산 에스테르를 사

용하였다. 열경화성 바인더 성분으로서는, 메틸페닐계 실리콘 레진을 사용하였다. 이때, 메틸페닐계 실리콘 레

진의 고형분의 첨가량으로서, 분말(PB)에 대하여 2 중량%에서 16 중량% 사이의 11종류의 값을 사용하였다.

[0091] (제 3 예비 성형체의 제작)[0105]

다이슬롯법에 의해 PET(폴리에틸렌 테레프탈레이트) 필름 상에 제 3 슬러리를 도포하였다. 그 후, 60℃에서 1시[0106]

간 건조하여 용매를 제거하고, 이로써 메틸페닐계 실리콘 레진의 첨가량이 다른 11종류의 제 3 예비 성형체를

제작하였다.

공개특허 10-2016-0135236

- 14 -



[0092] (제 3 평판의 제작)[0107]

제 3 예비 성형체를 사용하여, 11종류의 제 3 평판을 15매씩 제작하였다. 구체적으로는, 제 3 예비 성형체를,[0108]

트리밍 다이를 이용해 컷팅하고, 이로써 가로 10㎜, 세로 10㎜의 정사각형인 복수 매의 시트를 얻었다. 메틸페

닐계 실리콘 레진의 첨가량이 같은 소정 매수의 시트를 적층하여 금형에 넣었다. 금형 속의 시트에, 150℃의 온

도 하에 있어서,  2  MPa의 성형 압력으로 1시간의 가압 성형을 실시하여,  가압 성형 후의 성형체를 얻었다.

이때, 메틸페닐계 실리콘 레진의 첨가량이 다른 11종류의 성형체를 제작하였다. 또, 성형체는, 1종류당 15매 제

작하였다. 성형체에, 질소 분위기 중에서 600℃, 1시간의 열처리를 가하고, 이로써 메틸페닐계 실리콘 레진의

첨가량이 다른 11종류×15매의 제 3 평판을 제작하였다. 제 3 평판의 각각의 두께는, 1.8㎜였다. 이 열처리에

의해, 증점제는, 거의 완전히 열분해되어, 제 3 평판 중에 남지 않았다. 또, 이러한 열처리에 의해, 메틸페닐계

실리콘 레진의 고형분은, 산화 규소를 주성분으로 하는 유리질로 이루어지는 바인더 성분(열처리 후의 바인더

성분)이 되어, 가열 감량하였다. 메틸페닐계 실리콘 레진의 고형분의 가열 감량은, 예컨대 대기 중에서 600℃,

1시간의 열처리를 가했을 경우, 20 중량%였다.

[0093] (제 3 평판의 개방 세공률 등의 측정)[0109]

제 3 평판의 각각의 체적을, 제 1 및 제 2 평판의 측정과 마찬가지로, 정용적 팽창법에 의해 측정하였다. 측정[0110]

에는, 시마즈 제작소의 아큐픽 II를 사용하였다. 제 3 평판의 각각의 체적을, 제 1 및 제 2 평판의 측정과 마찬

가지로, 아르키메데스 법에 의해서도 측정하였다. 제 3 평판의 개방 세공률을, 상술한 식 1에 의해 계산하였다.

또한, 분말(PB)만의 진밀도(眞密度)를 6.9 g/㎤로 가정하여, 분말(PB)(금속 성분)의 체적 충전율을 계산하였다.

[0094] (제 3 평판의 내부 박리 발생률 등의 측정)[0111]

제 3 평판의 열처리 전의 두께와, 열처리 후의 두께를 비교하였다. 열처리 후의 두께가 열처리 전의 두께에 비[0112]

해 3% 이상 증대되어 있는 경우에, 열처리 중에 제 3 평판 내부에서 내부 박리가 발생한 것으로 판정하였다. 각

종의 15매의 제 3 평판에 대한 내부 박리가 발생한 제 3 평판의 매수를 내부 박리 발생률로 하였다. 다음으로,

내부 박리가 발생하지 않은 제 3 평판을, 상하면이 수평으로 연장되도록 하면서 750㎜의 높이로 유지하였다. 제

3 평판을, 강판(鋼板) 위에 낙하시켜, 파괴 발생률을 측정하였다. 이때, 제 3 평판이 낙하에 의해 깨져 복수의

낱개 조각(個片)으로 분리된 경우에, 파괴된 것으로 하였다. 예컨대 제 3 평판이 낙하의 충격에 의해 부분적으

로 변형되었다 하더라도, 깨지지 않은 경우, 파괴된 것으로 하지 않았다.

[0095] 상술한 바와 같이 측정한 결과를 표 2에 나타낸다.[0113]

[0096] [표 2][0114]

[0115]

[0097] 표 2에 나타내는 바와 같이, 개방 세공률이 7.5 체적% 이하인 경우에는, 열처리시에 내부 박리가 발생하[0116]

였다. 개방 세공률이 7.5 체적% 이하인 경우, 평판의 내부에, 개방 세공이 충분히 포함되어 있지 않아, 열처리

시에 발생하는 열분해 가스의 외부 방출 경로가 유지되지 않기 때문에, 박리가 발생한 것으로 생각된다. 또, 개

방 세공률이 35  체적%인 경우에는,  제 3  평판의 강도가 불충분하여,  낙하 시험에 따른 파괴가 발생하였다.

한편, 개방 세공률이 9 체적% 이상이며 또한 31 체적% 이하인 경우에는, 양호한 결과가 얻어졌다.

[0098] 이상, 본 발명의 실시예에 대해 설명하였으나, 증점제나 열경화성 바인더 성분 등의 유기 결합재는, 상[0117]

술한 실시예로 한정되지 않는다. 구체적인 유기 결합재는, 연자성 금속 분말에 따라 적절히 선택하면 된다. 또,

유기 결합재의 첨가량도, 연자성 금속 분말에 따라 적절히 조정하면 된다. 예컨대, 열경화성 바인더 성분의 첨
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가량을, 연자성 금속 분말의 표면적에 비례하여 조정함으로써, 상술한 실시예와 같은 적합한 결과를 얻을 수가

있다.

[0099]  본  발명은  2014년  3월  17일에  일본  특허청에  제출된  일본  특허  출원  제2014-053771호에  근거하고[0118]

있으며, 그 내용은 참조함으로써 본 명세서의 일부를 이룬다.

[0100] 본 발명의 최선의 실시형태에 대해 설명하였으나, 당업자에게는 분명한 바와 같이, 본 발명의 정신을 벗[0119]

어나지  않는  범위에서  실시형태를  변형하는  것이  가능하며,  그러한  실시형태는  본  발명의  범위에  속하는

것이다.

부호의 설명

[0101] 10; 연자성 성형체[0120]

100; 분말 집합체 

110; 연자성 금속 분말(연자성 금속재료) 

110F; 제 1 연자성 금속 분말

110S; 제 2 연자성 금속 분말 

112; 상면 

114; 하면 

130; 결착체(바인더 성분) 

130F; 제 1 결착체

130S; 제 2 결착체 

150; 개방 세공(공공(空孔)) 

160; 폐쇄 세공(공공) 

180; 슬러리 

182; 응집체 

184; 바인더 

20, 20A; 인덕터

200, 200A; 자심

202; 상면 

204; 하면 

210; 관통 구멍 

212; 내벽 

220; 유지 구멍 

400; 코일 

410; 비아(via) 도체 

412; 관통부 

414; 접속부 

420; 제 1 연결부(연결 도체) 

430; 제 2 연결부(연결 도체) 

500; 스페이서 
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510; 본체부 

520; 피(被)유지부

도면

도면1

도면2
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도면3

도면4
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도면5

도면6
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도면7

도면8
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도면9

도면10
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