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DESCRIPCION

Procedimiento de fabricacion de un material magnético blando, un material magnético blando, un procedimiento de
fabricacion de un material magnético blando de metalurgia de polvos y un material magnético blando de metalurgia de
polvos

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de la Invencién

La presente invencion se refiere a un procedimiento de fabricacién de material magnético blando, un material
magnético blando, un procedimiento de fabricacion de un material magnético blando de metalurgia de polvos (P/M), y un
material magnético blando de P/M. Mas especificamente, la presente invencion se refiere a un procedimiento de
fabricacion de un material magnético blando, a un material magnético blando, un procedimiento de fabricaciéon de un
material magnético blando de P/M, y un material magnético blando de P/M que usa una particula magnética compuesta
construida de una particula magnética metalica y un revestimiento aislante que rodea esta particula magnética metalica.

Descripcion de la Técnica Antecedente

En la técnica anterior, con componentes electrénicos, tales como nucleos de motores y nucleos de
transformadores y similares, se han hecho intentos de aumentar la densidad y reducir el tamafio, y existe el deseo de un
control mas preciso usando menos potencia. Debido a esto, se han hecho avances en el desarrollo de material
magnético blando para su uso en la creacién de estas piezas electrénicas, en particular, el material magnético blando
que posee excelentes propiedades magnéticas en la mitad del intervalo de alta frecuencia.

Con este tipo de material magnético blando, en la Patente Japonesa Abierta a Consulta por el Publico Numero
2002-246219, se describe un nucleo de polvo y un procedimiento de fabricacidon del mismo en el que el objeto de la
invencion es mantener sus propiedades magnéticas incluso cuando se usa en entornos de altas temperaturas. Con el
procedimiento para la fabricacion de un nucleo de polvo descrito en la Publicacion de Patente Japonesa Abierta a
Consulta por el Publico Numero 2002-246219, en primer lugar, se mezcla polvo de hierro atomizado revestido con
fosfato con una cantidad prescrita de sulfuro de polifenileno (resina de PPS). Este se comprime y se moldea. El cuerpo
moldeado resultante se calienta durante una hora al aire a una temperatura de 320 grados C. Este se calienta
adicionalmente durante 1 hora a una temperatura de 240 grados C. Después, se enfria para aumentar el nucleo de
polvo.

En el interior del nucleo de polvo creado de esta manera, si hay numerosas distorsiones (defectos puntuales,
dislocaciones, bordes de grano de cristal), estas distorsiones interfieren con el desplazamiento de paredes de dominios
magnéticos (cambios de flujo magnético) y causan una permeabilidad magnética reducida del nucleo de polvo. Con el
nucleo de polvo descrito en la Solicitud de Patente Japonesa Abierta a Consulta por el Publico Niumero 2002-246219, el
tratamiento térmico implementado en el cuerpo moldeado dos veces no es suficiente para eliminar las distorsiones
presentes en el interior. Como resultado, la permeabilidad magnética eficaz del niucleo de polvo resultante esta a un
valor bajo, de 400 o menor, con algunas variaciones debido a la frecuencia y el contenido de resina de PPS.

Ademas, con el fin de reducir adecuadamente las distorsiones presentes en el interior del nicleo de polvo, la
temperatura del tratamiento térmico puede elevarse. Sin embargo, ya que el polvo de hierro atomizado que reviste el
compuesto de fosfato tiene una escasa resistencia térmica, puede deteriorarse si la temperatura durante el tratamiento
térmico se establece demasiado alta. Debido a esto, la pérdida por corrientes parasitas entre las particulas de polvo de
hierro atomizado revestido con fosfato aumenta, y puede reducir la permeabilidad magnética del nucleo de polvo.

El documento US 5.800.636 describe que un nucleo de polvo se prepara a partir de un polvo de hierro con un
tamafio de particula de 75-200 um habiéndosele afadido al mismo el 0,015-0,15% en peso de silice sol, el 0,05-0,5%
en peso de una resina de silicona, y el 10-50% en peso en base a la resina de silicona de un compuesto de titanio
organico. Sometiendo el polvo de hierro a un tratamiento de curado a 50 °C-250 °C, compactando el polvo y
endureciéndose en una atmésfera inerte a 550 °C-650 °C, se obtiene un nuicleo de polvo que consiste basicamente en
particulas de polvo de hierro con un tamafo de particula de 75-200 um, el 0,03-0,1% en peso de Si, 15-210 ppm de Tiy
300-2.500 ppm de oxigeno.

RESUMEN DE LA INVENCION

El objeto de la presente invencion es resolver los problemas anteriores. El objeto de la invencion es
proporcionar un procedimiento de fabricaciéon de un material magnético blando, un material magnético blando, un
procedimiento de fabricacion de un material magnético blando de P/M, y un material magnético blando de P/M que
puede conseguir las propiedades magnéticas deseadas.

De acuerdo con la presente invencion, se proporciona un procedimiento para la fabricacién de un material
magnético blando como se enumera en la reivindicacién 1 a continuacion.

De acuerdo con el procedimiento de fabricacion de un material magnético blando de la presente invencion, por
el primer tratamiento térmico de la particula magnética metalica, las distorsiones presentes internamente en la particula
magnética metalica se reducen. Para esto, la temperatura de tratamiento térmico es de 900 grados C o mayor. Como
resultado, los cristales de las particulas magnéticas metalicas se recristalizan por el tratamiento térmico. Con esto, los
defectos puntuales y las dislocaciones que estan presentes en la particula magnética metdlica se reducen. Como
resultado, las dislocaciones en la particula magnética metalica se reducen en gran medida. Ademas, debido a que la
temperatura del tratamiento térmico es menor que la del punto de fusion de la particula magnética metalica, el
tratamiento térmico se realiza sin fundir la particula magnética metalica. Por lo tanto, la permeabilidad magnética del
material magnético blando aumenta, y la fuerza coercitiva se reduce, y se consiguen las propiedades magnéticas
deseadas. Ademas, ya que la etapa para la formacion de una pluralidad de particulas magnéticas compuestas se realiza
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después de la primera etapa de tratamiento térmico, el revestimiento aislante no se ve afectado por el calor del primer
tratamiento térmico.

Con este procedimiento, si las distorsiones, tales como los defectos puntuales y las dislocaciones reaparecen
al reducir la temperatura a temperatura ambiente después de la primera etapa de tratamiento térmico, hay una segunda
etapa de tratamiento térmico para reducir estas distorsiones. Ademas, ya que la formacion de una pluralidad de
particulas magnéticas compuestas se realiza después de la segunda etapa de tratamiento térmico, el revestimiento
aislante no se ve afectado por el calor de la segunda etapa de tratamiento térmico.

_ El material magnético blando de la presente invencion preferiblemente tiene una etapa en la que las particulas
magnéticas metalicas se mezclan con las particulas espaciadoras antes de la primera etapa de tratamiento térmico.

Con este procedimiento, las particulas magnéticas metalicas existen con las particulas espaciadoras entre
ellas. Como resultado, las particulas magnéticas metalicas se separan unas de otras en la primera etapa de tratamiento
térmico. Como resultado, se evita que las particulas magnéticas metalicas se sintericen y se aglutinen. Por lo tanto, no
hay necesidad de separar mecanicamente las particulas magnéticas metalicas aglomeradas después de la primera
etapa de tratamiento térmico. Cuando las particulas magnéticas metalicas se separan mecanicamente, pueden surgir
nuevas distorsiones en el interior de las particulas magnéticas metalicas, y este problema puede evitarse.

En el procedimiento de fabricacion del material magnético blando de la presente invencion, la proporcién
(D2/D1) del tamafio medio de particula D1 de la particula magnética metalica con respecto al tamafio medio de particula
D2 de la particula espaciadora es preferiblemente 0,1<(D2/D1)<2.

Si (D2/D1) es 0,1 o mayor, la distancia entre las particulas magnéticas metélicas es suficiente. Ademas, es
menos probable que las particulas espaciadoras queden atrapadas en la superficie rugosa de la particula magnética
metalica. Ademas, teniendo la proporcion D2/D1 menos de 2, se evita el aglomerado de las particulas magnéticas
metdlicas entre las particulas espaciadoras. A partir de lo anterior, se produce una separacion mejorada de las
particulas magnéticas metalicas entre si.

Para el procedimiento de fabricacién del material magnético blando de la presente invencién, la particula
espaciadora es preferiblemente un 6xido, nitruro o carburo de al menos un elemento seleccionado entre el grupo que
consiste en Al (aluminio), Si (silicio), Y (itrio), Zr (circonio), Ti (titanio), Mg (magnesio) y B (boro).

Estos materiales tienen altos puntos de fusién, y como resultado, no se funden durante la primera etapa de
tratamiento térmico. Ademas, estos materiales son quimicamente estables. Por lo tanto, estos materiales se adaptan
bien a las particulas espaciadoras.

Para el procedimiento de fabricacion del material magnético blando de la presente invencion, la primera etapa
de tratamiento térmico se realiza mientras se mueven las particulas magnéticas metélicas.

Esto evita que las mismas particulas magnéticas metalicas estén en contacto continuo entre si durante la
primera etapa de tratamiento térmico. Como resultado, se evita la sinterizacion y el aglomerado de las particulas
magnéticas metalicas. Por lo tanto, no hay necesidad de separar mecanicamente las particulas magnéticas metalicas
aglomeradas después de la primera etapa de tratamiento térmico. Cuando las particulas magnéticas metalicas se
separan mecanicamente, pueden surgir nuevas distorsiones en el interior de las particulas magnéticas metalicas, y este
problema puede evitarse con este procedimiento.

Una realizaciéon adecuada para la fabricacion de un material magnético blando de P/M comprende una etapa
de moldeo a presién para el moldeo a presion del material magnético blando fabricado por el procedimiento de
fabricacion que se ha descrito anteriormente.

Con este procedimiento, se produce un aumento de la permeabilidad magnética y una reduccién de la fuerza
coercitiva del material magnético blando de P/M, y se consiguen las propiedades magnéticas deseadas.

En el procedimiento para la fabricacion de un material magnético blando de P/M de la presente invencion, la
etapa de moldeo a presion incluye preferiblemente una etapa para la formacién de un material magnético blando de P/M
en la que una pluralidad de particulas magnéticas compuestas esta unida por la sustancia organica.

Con este procedimiento, la sustancia organica esta presente entre cada una de la pluralidad de particulas
magnéticas compuestas. La sustancia organica actia como un agente lubricante durante el moldeo a presién. Como
resultado, se elimina el dafio al revestimiento aislante durante el moldeo a presion.

En el procedimiento para la fabricacién de un material magnético blando de P/M de la presente invencion, hay
preferiblemente una tercera etapa de tratamiento térmico adicional en la que después de la etapa de moldeo a presion,
el material magnético blando de P/M se trata térmicamente a una temperatura mayor de 30 grados C y menor que la
temperatura de descomposicion térmica del revestimiento aislante.

Con este procedimiento, las distorsiones generadas durante la etapa de moldeo a presion se reducen. Ya que
las distorsiones presentes en el interior de las particulas magnéticas metdlicas se reducen en la primera etapa de
tratamiento térmico, las distorsiones presentes en el material magnético blando de P/M se generan principalmente por la
presurizaciéon durante el moldeo a presioén. Por lo tanto, las distorsiones presentes en el interior del material magnético
blando de P/M estan presentes sin enredarse con complejidad entre si. Por estas razones, incluso con una temperatura
relativamente baja menor que la temperatura de descomposicion térmica del revestimiento aislante, por ejemplo, con un
revestimiento aislante del tipo fosfato que es 500 grados C o menor, las distorsiones en el interior del cuerpo moldeado
se reducen de forma eficaz. Ademas, ya que la temperatura de tratamiento térmico es menor que la temperatura de
descomposicién térmica del revestimiento aislante, el revestimiento aislante que rodea las particulas magnéticas
metalicas no se deteriora. Como resultado, la pérdida por corrientes parasitas generada entre las particulas magnéticas
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compuestas se elimina de forma eficaz. Ademas, se consigue un efecto adecuado en la tercera etapa de tratamiento
térmico teniendo una temperatura de tratamiento térmico de 30 grados C o mayor.

En la presente memoria descriptiva, "una particula magnética metélica que tiene un componente principal de
hierro" es una particula magnética metalica que contiene hierro en una proporcion del 50% en masa o mas.

Como se ha descrito anteriormente, con el procedimiento de fabricacion de un material magnético blando que
es una realizacion de la presente invencion, pueden conseguirse las propiedades magnéticas deseadas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama que muestra una ampliacién de un material magnético blando de P/M del modo de
implementacion 1 de la presente invencion.

La Figura 2 es un diagrama de proceso que muestra el procedimiento para la fabricacion del material
magnético blando de P/M del modo de implementacién 1 de la presente invencion.

La Figura 3 es un diagrama en seccion transversal que muestra la primera etapa del tratamiento térmico del
modo de implementacion 1 de la presente invencion.

La Figura 4 es un diagrama de proceso que muestra el procedimiento para la fabricacion del material
magnético blando de P/M del modo de implementacién 2 de la presente invencion.

La Figura 5 es un diagrama en seccion transversal que muestra la primera etapa del tratamiento térmico del
modo de implementacion 2 de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION
Haciendo referencia a las figuras, se describen las realizaciones de la presente invencion.
(Modo de implementacion 1)

La Figura 1 es un dibujo que muestra un material magnético blando de P/M ampliado del Modo de
implementacién 1, que no es una realizacion de la presente invencién.

Haciendo referencia a la Figura 1, el material magnético blando de P/M del presente modo se construye a partir
de una pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30 y una sustancia organica 40 que esta presente entre cada
una de la pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30. Cada una de la pluralidad de particulas magnéticas
compuestas 30 tiene una particula magnética metalica 10 y un revestimiento aislante 20, que rodea la superficie de la
particula magnética metalica 10. Cada una de la pluralidad de las particulas magnéticas compuestas 30 esta unida por
una sustancia organica 40 o esta unida por el engranamiento de las superficies irregulares de particulas magnéticas
compuestas 30.

A continuacion, se describira el procedimiento para la fabricacién del material magnético blando de P/M del
presente modo.

La Figura 2 es un diagrama de proceso que muestra el procedimiento para la fabricacion del material
magnético blando de P/M del Modo de implementacion 1.

Haciendo referencia a la Figura 2, en primer lugar, se prepara el polvo de materia prima para la particula
magnética metalica 10 (Etapa S1). La particula magnética metalica 10 tiene Fe (hierro) como componente principal y,
por ejemplo, esta formada de hierro puro, aleaciéon de Fe-Si, aleacion de FeN (nitrogeno), aleacion de Fe-Ni (niquel),
aleacion de Fe-C (carbono), aleacion de Fe-B, aleaciéon de Fe-Co (cobalto), aleacion de Fe-P (fésforo), aleacion de Fe-
Ni-Co, y aleacion de Fe-Al-Si, y similares. La particula magnética metalica 10 puede ser una estructura metalica simple
o una aleacion.

El diametro medio de la particula D1 para la particula magnética metalica 10 es preferiblemente 5 micrometros
o mas y 300 micrémetros o menos. Cuando el diametro medio de la particula D1 para la particula magnética metalica 10
es 5 micrometros o mas, el metal no se oxida tan facilmente, y como resultado, se mejoran las propiedades magnéticas
del material magnético blando. Ademas, cuando el diametro medio de la particula D1 para la particula magnética
metalica 10 es 300 micrémetros o menos, la compresibilidad del polvo mixto no se reduce durante el moldeo a presién
que se describe mas adelante. Como resultado, el cuerpo moldeado obtenido por moldeo a presién tiene una mayor
densidad.

El tamarfio medio del diametro es el tamafio de diametro D del 50%. En otras palabras, en un histograma de los
diametros de particula que se miden por el procedimiento de cribado, el diametro de particula en el que la suma de las
masas de los diametros mas pequefios alcanza el 50% de la masa total es el diametro medio.

Los diametros de las particulas para las particulas magnéticas metalicas 10 se distribuyen preferiblemente sélo
dentro del intervalo de 38 micrémetros o mas y menos de 355 micrometros. Las particulas que tienen un diametro de
particula de menos de 38 micréometros o un tamafio de particula de 355 micrémetros o mas se eliminan, y las particulas
restantes se usan como particulas magnéticas metalicas 10. Incluso mas preferiblemente, las particulas magnéticas
metalicas 10 se distribuyen sdélo dentro de un intervalo de 75 micrometros o mas y menos de 355 micrémetros.

A continuacién, las particulas espaciadoras se mezclan con las particulas magnéticas metalicas 10 (Etapa S2).
Para las particulas espaciadoras, es adecuado un 6xido, un nitruro o un carburo de al menos un elemento seleccionado
entre el grupo que consiste en Al, Si, Y, Zr, Ti, Mg y B, sin embargo, también pueden usarse otros materiales. Ademas,
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la proporcion (D2/D1) del tamafio medio de particula D1 de la particula magnética metalica con respecto al tamafio de
particula medio de la particula espaciadora D2 es preferiblemente 0,1<(D2/D1)<2. Las particulas espaciadoras se
mezclan preferiblemente en una cantidad en la que el volumen de particulas magnéticas metélicas 10 es menor de una
proporcion en volumen entre las particulas magnéticas 10 y las particulas espaciadoras de 2:1.

A continuacion, las particulas magnéticas metélicas 10 mezcladas con particulas espaciadoras se calientan en
una atmoésfera de hidrogeno o una atmoésfera de argén durante 1 hora a una temperatura que es de 900 grados C o
mayor y menor que el punto de fusion de la particula magnética metalica 10 (Etapa S3). Este tratamiento térmico se
realiza preferiblemente a una temperatura que es de 50 grados C o mas, inferior al punto de fusion de las particulas
magnéticas metalicas 10. Si las particulas magnéticas metalicas 10 son de hierro puro, el tratamiento térmico se realiza
preferiblemente a 1450 grados C o menos.

La Figura 3 es un diagrama en seccién transversal que muestra la primera etapa de tratamiento térmico del
modo de implementacién 1. Haciendo referencia a la Figura 3, un recipiente 13 lleno de particulas magnéticas metalicas
10 y particulas espaciadoras 7 se coloca en el interior de un horno eléctrico 1, que tiene un calentador interno 3. Hay
una abertura de entrada de gas 5a y una abertura de escape de gas 5b formada en el horno eléctrico 1. Por ejemplo, el
gas hidrégeno o el gas argén o similar fluye desde la abertura de entrada de gas 5a a la abertura de escape de gas 5b.

Al mezclar las particulas espaciadoras 7 con particulas magnéticas metalicas 10, existen particulas
espaciadoras 7 entre las particulas magnéticas metalicas 10. Como resultado, las particulas magnéticas metalicas 10 se
separan unas de otras durante el tratamiento térmico. Debido a esto, incluso al calentarse a una temperatura mayor de
900 grados C, las particulas magnéticas metalicas 10 no se sinterizan facilmente.

Antes del tratamiento térmico, hay muchas distorsiones (dislocaciones, defectos puntuales, bordes de grano de
cristal) presentes en el interior de la particula magnética metalica 10. En el presente modo, que tiene una temperatura
de tratamiento térmico de 900 grados C o mas, los cristales en las particulas magnéticas metalicas 10 se recristalizan.
Como resultado, los defectos puntuales y las dislocaciones presentes en el interior de las particulas magnéticas
metalicas 10 se reducen. Ademas, los bordes de grano de cristal también se reducen.

A continuacion, solo las particulas espaciadoras 7 se separan de la mezcla de las particulas magnéticas
metalicas 10 y las particulas espaciadoras 7 (Etapa S4). Si las particulas espaciadoras 7 son material no magnético, la
separacion de las particulas espaciadoras 7 se realiza por un procedimiento de atraccion de las particulas magnéticas
metalicas 10 poniendo un iman cerca de las particulas magnéticas metalicas 10 y las espaciadoras 7.

A continuacion, las particulas magnéticas metalicas 10 se calientan en una atmodsfera de hidrégeno, por
ejemplo, durante 1 hora a una temperatura que es de 400 grados C o mas y menos de 900 grados C (segunda etapa de
tratamiento térmico, Etapa S5). Después de que se complete la primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3), al
disminuir la temperatura a temperatura ambiente, dependiendo de las condiciones de refrigeracion, puede haber
distorsiones térmicas residuales en los cristales de las particulas magnéticas metalicas 10. Particularmente, cuando las
particulas magnéticas metalicas 10 son de hierro puro, los cristales de las particulas magnéticas metalicas 10 tienen
transformaciones de fase de la fase gamma a la fase alfa, y como resultado, hay una gran distorsién térmica. Al calentar
de nuevo a una temperatura que es de 400 grados C o mas y menos de 900 grados C, los defectos puntuales y las
dislocaciones presentes en el interior de las particulas magnéticas metalicas 10 se reducen. La segunda etapa de
tratamiento térmico (Etapa S5) no es una etapa necesaria y puede omitirse.

A continuacion, formando un revestimiento aislante 20 sobre la superficie de la particula magnética metalica 10,
se crea una pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30, que son las particulas magnéticas metalicas 10
rodeadas por el revestimiento aislante 20 (Etapa S6). El revestimiento aislante 20 puede formarse por tratamiento de
fosfatizacion de las particulas magnéticas metalicas 10. Mediante el tratamiento de fosfatizacion, se forma el
revestimiento aislante 20 de fosfato de hierro, que contiene fosforo y hierro, por ejemplo, fosfato de manganeso, fosfato
de cinc, fosfato calcico o fosfato de aluminio y similares.

Ademas, también puede formarse un revestimiento aislante 20 que contiene un 6xido. Para el revestimiento
aislante 20 que contiene un 6xido, pueden usarse aislantes de 6xido, tales como éxido de silicio, 6xido de titanio, 6xido
de aluminio u 6xido de circonio, y similares.

El revestimiento aislante 20 funciona como una capa aislante entre las particulas magnéticas metalicas 10. Al
rodear las particulas magnéticas metélicas 10 con el revestimiento aislante 20, aumenta la resistividad eléctrica rho. Con
esto, el flujo de corrientes parasitas entre las particulas magnéticas metalicas 10 se elimina, y la pérdida de hierro del
material magnético blando que es causada por las corrientes parasitas se reduce.

El espesor del revestimiento aislante 20 es preferiblemente 0,005 micrometros o mas y 20 micrémetros o
menos. Al tener un revestimiento aislante 20 de un espesor de 0,05 micrémetros o mas, la pérdida de energia por las
corrientes parasitas se elimina de forma eficaz. Ademas, al tener un revestimiento aislante 20 de un espesor de 20
micrémetros o menos, la proporcion del revestimiento aislante 20 en el material magnético blando no es demasiado
grande. Como resultado, se evitan reducciones drasticas en la densidad del flujo magnético del material magnético
blando.

A partir de las etapas que se han descrito anteriormente, se completa el material magnético blando del
presente modo de implementacién. Al completar las siguientes etapas de fabricacién, se fabrica el material magnético
blando de P/M del presente modo de implementacion.

A continuacion, se obtiene un polvo de mezcla mezclando las particulas magnéticas compuestas 30 con la
sustancia organica 40 que es un aglutinante (Etapa S7). No hay limitaciones en el procedimiento de mezcla. Por
ejemplo, puede usarse un procedimiento de aleacion mecanica, un molino de bolas de vibracién, un molino de bolas
epiciclico, mecanofusiéon, un procedimiento de coprecipitacion, un procedimiento de depdsito de vapor quimico
(procedimiento DVQ), un procedimiento de depdsito de vapor fisico (procedimiento DVF), un procedimiento de
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metalizado, un procedimiento de metalizado por bombeo, un procedimiento de depdsito de vapor o un procedimiento de
sol-gel, y similares. Con esto, cada una de la pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30 esta unida por la
sustancia organica 40.

Para la sustancia organica 40, pueden usarse resinas termoplasticas, tales como poliimida termoplastica,
poliamida termoplastica, poliamida imida termoplastica, sulfuro de polifenileno, poliamida imida, poliéter sulfona, poliéter
imida, o poliéter éter cetona, y similares, resinas no termoplasticas, tales como polietileno de alto peso molecular, todos
los poliésteres arométicos o todas las poliimidas aromaticas, y similares, acidos muy grasos, tales como estearato de
cinc, estearato de litio, estearato calcico, palmitato de litio, palmitato calcico, oleato de litio y oleato célcico, y similares.
Ademas, estos pueden mezclarse entre si y usarse.

La proporcion de la sustancia organica 40 con respecto al material magnético blando esta preferiblemente por
encima de 0 y es del 1,0% en masa o menos. Al tener una proporcion de la sustancia organica 40 del 1,0% en masa o
menos, la proporcion de las particulas magnéticas metalicas 10 en el material magnético blando se mantiene constante
o mayor. Con esto, se consigue un material magnético blando con una densidad de flujo magnético superior. La mezcla
de la sustancia organica 40 (Etapa S7) no es una etapa necesaria. EI moldeo a presion puede implementarse
Unicamente con las particulas magnéticas compuestas 30 sin mezclar la sustancia organica 40.

A continuacion, el polvo de mezcla resultante se coloca en un troquel, y se moldea a presion con una presion
que varia de 700 MPa a 1500 MPa, por ejemplo (Etapa S8). Con esto, el polvo de mezcla se comprime, y se obtiene un
cuerpo moldeado. La atmoésfera durante el moldeo a presion es preferiblemente una atmdésfera de gas inerte o una
atmosfera a presion reducida. En esta situacion, se elimina la oxidacion del polvo de mezcla por el oxigeno en la
atmoésfera.

Durante el moldeo a presién, la sustancia organica 40 actua como un material tamponante entre las particulas
magnéticas compuestas 30. Como resultado, se evita dafiar el revestimiento aislante 20 que se obtiene a partir del
contacto de las particulas magnéticas compuestas 30 entre si.

A continuacion, el cuerpo moldeado obtenido por moldeo a presién se trata térmicamente a una temperatura de
30 grados C o mas y menos de la temperatura de descomposicion térmica del revestimiento aislante 20 (tercera etapa
de tratamiento térmico, Etapa S9). Por ejemplo, la temperatura de descomposicion térmica para el revestimiento aislante
20 es de 500 grados C para un revestimiento aislante del tipo de fosfato. Este tratamiento térmico se implementa
principalmente con el fin de reducir las distorsiones generadas en el interior del cuerpo moldeado durante el moldeo a
presion. Con el fin de reducir las distorsiones generadas en el cuerpo moldeado durante el moldeo a presion, el
tratamiento térmico esta a una temperatura de preferiblemente 200 grados C o mayor y la temperatura de la
descomposicién térmica del revestimiento aislante 20 o menor.

Las distorsiones presentes originariamente en el interior de las particulas magnéticas metalicas 10 ya se han
eliminado por la implementacion de tratamientos térmicos de las particulas magnéticas metalicas 10 (Etapa S3, Etapa
S5). Como resultado, la cantidad de distorsiones presentes en el interior del cuerpo moldeado después del moldeo a
presién es relativamente pequefia. Ademas, las distorsiones generadas durante el moldeo a presion no tienen enredos
complejos con distorsiones presentes originariamente en el interior de las particulas magnéticas metalicas 10. Ademas,
las nuevas distorsiones se generan por una presion unidireccional en el polvo de mezcla alojado en el troquel. Por estos
motivos, incluso aunque el tratamiento térmico se realice a una temperatura relativamente baja menor que la
temperatura de descomposicion térmica del revestimiento aislante 20, las distorsiones presentes en el interior del
cuerpo moldeado se reducen facilmente.

Ademas, debido a que apenas hay distorsiones presentes en el interior de la particula magnética metalica 10,
la particula magnética compuesta 30 se forma facilmente durante el moldeo a presion. Como resultado, como se
muestra en la Figura 1, el cuerpo moldeado se forma con la pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30
enredadas entre si sin espacio entre ellas. Con esto, el cuerpo moldeado tiene una densidad aumentada, y se consigue
una permeabilidad magnética alta.

Ademas, debido a que el tratamiento térmico del cuerpo moldeado se implementa a una temperatura
relativamente baja, el revestimiento aislante 20 no se deteriora. Con esto, incluso después del tratamiento térmico, el
revestimiento aislante 20 aun cubre la particula magnética metalica 10, y el flujo de corrientes parasitas entre las
particulas magnéticas metalicas 10 se evita por el revestimiento aislante 20. Mas preferiblemente, el cuerpo moldeado
obtenido por el moldeo a presion se trata térmicamente a una temperatura entre 200 grados y 300 grados. Con esto, el
deterioro del revestimiento aislante 20 se elimina adicionalmente. La tercera etapa de tratamiento térmico (Etapa S9) no
es necesaria y puede omitirse.

Con los procedimientos que se han descrito anteriormente, se completa el material magnético blando de P/M
del presente modo de implementacion.

El procedimiento de fabricacion del material magnético blando del presente modo de implementacion
comprende: una primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3) para el tratamiento térmico de la particula magnética
metalica 10, que tiene hierro como su componente principal, a una temperatura que es de 900 grados C o superior y
menor que el punto de fusiéon de la particula magnética metélica 10; y después de la primera etapa de tratamiento
térmico (Etapa S3), una etapa para la formacion de una pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30 en la que
las particulas magnéticas metalicas 10 estan rodeadas por el revestimiento aislante 20 (Etapa S6).

De acuerdo con el procedimiento de fabricacion del material magnético blando del presente modo de
implementacion, realizando una primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3) en la particula magnética metalica 10,
las distorsiones presentes en el interior de la particula magnética metalica 10 se reducen. Debido a que la temperatura
del tratamiento térmico es de 900 grados C o mayor, los cristales de la particula magnética metalica 10 se recristalizan
por tratamiento térmico. Con esto, los defectos puntuales y las dislocaciones que estan presentes en la particula
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magnética metdlica se reducen. Ademas, los bordes de grano de cristal presentes en las particulas magnéticas
metalicas 10 también se reducen. Como resultado, las distorsiones en la particula magnética metalica se reducen en
gran medida. Ademas, debido a que la temperatura del tratamiento térmico es menor que la del punto de fusion de la
particula magnética metalica 10, el tratamiento térmico se realiza sin fundir la particula magnética metalica 10. Por lo
tanto, la permeabilidad magnética del material magnético blando aumenta, y la fuerza coercitiva se reduce, y se
consiguen las propiedades magnéticas deseadas. Ademas, ya que la etapa para la formacion de una pluralidad de
particulas magnéticas compuestas 30 (Etapa S6) se realiza después de la primera etapa de tratamiento térmico (Etapa
S3), el aislamiento aislante 20 no se ve afectado por el calor del primer tratamiento térmico (Etapa S3).

El procedimiento de fabricacion del material magnético blando del presente modo de implementacién también
tiene una segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5) después de la primera etapa de tratamiento térmico (Etapa
S3). En la segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5), la particula magnética metdlica 10 se calienta a una
temperatura de 400 grados C o mas y menos de 900 grados C. La etapa para la formacion de la pluralidad de particulas
magnéticas compuestas 30 (Etapa S6) se realiza después de la segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5).

Con esto, si las distorsiones, tales como los defectos puntuales y dislocaciones reaparecen en el interior de la
particula magnética metalica 10 al reducir la temperatura a la temperatura ambiente después de la primera etapa de
tratamiento térmico (Etapa S3), hay una segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5) para reducir estas
distorsiones. Ademas, ya que la etapa para la formacién de la pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30
(Etapa S6) se realiza después de la segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5), el revestimiento aislante 20 no se
ve afectado por el calor de la segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5).

El procedimiento de fabricacién del material magnético blando del presente modo de implementacion también
tiene una etapa para mezclar las particulas magnéticas metalicas 10 con las particulas espaciadoras 7 antes de la
primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3).

Con esto, las particulas magnéticas metalicas 10 existen con las particulas espaciadoras 7 entre ellas. Como
resultado, las particulas magnéticas metalicas 10 se separan unas de otras durante la primera etapa de tratamiento
térmico (Etapa S3). Como resultado, se evita que las particulas magnéticas metalicas 10 se sintericen y se aglutinen.
Por lo tanto, no hay necesidad de separar mecanicamente las particulas magnéticas metalicas aglomeradas después de
la primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3). Cuando las particulas magnéticas metalicas se separan
mecanicamente, pueden surgir nuevas distorsiones en el interior de las particulas magnéticas metalicas, pero con esta
etapa, se evita este problema.

En el procedimiento de fabricacion del material magnético blando del presente modo de implementacion, la
proporcion (D2/D1) del tamafio medio de particula D1 de la particula magnética metalica 10 con respecto al tamafo
medio de particula D2 de la particula espaciadora 7 es preferiblemente 0,1<(D2/D1)<2.

Si (D2/D1) es 0,1 o mayor, la distancia entre las particulas magnéticas metalicas 10 es suficiente. Ademas, es
menos probable que las particulas espaciadoras 7 queden atrapadas en la superficie rugosa de la particula magnética
metalica 10. Ademas, teniendo la proporcién D2/D1 menos de 2, se evita el aglomerado de las particulas magnéticas
metalicas 10 entre las particulas espaciadoras 7. A partir de lo anterior, se produce una separacion mejorada de las
particulas magnéticas metalicas 10 entre si.

Para el procedimiento de fabricacién del material magnético blando de la presente invencién, la particula
espaciadora 7 es preferiblemente un 6xido, un nitruro o un carburo de al menos un elemento seleccionado entre el
grupo que consiste en Al, Si, Y, Zr, Ti, Mg y B.

Estos materiales tienen altos puntos de fusién, y como resultado, no se funden durante la primera etapa de
tratamiento térmico (Etapa S3). Ademas, estos materiales son quimicamente estables. Por lo tanto, estos materiales se
adaptan bien a las particulas espaciadoras 7.

El procedimiento para la fabricacion de un material magnético blando de P/M del presente modo de
implementacién comprende una etapa de moldeo a presion (Etapa S8) para el moldeo a presién del material magnético
blando fabricado por el procedimiento de fabricacidon que se ha descrito anteriormente.

Con esto, se produce un aumento de la permeabilidad magnética y una reduccion de la fuerza coercitiva del
material magnético blando de P/M, y se consiguen las propiedades magnéticas deseadas.

En el procedimiento para la fabricacion de un material magnético blando de P/M del presente modo de
implementacion, la etapa de moldeo a presion (Etapa S8) incluye una etapa para la formacion de un material magnético
blando de P/M en la que la pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30 esta unida por la sustancia organica 40.

Con esto, la sustancia organica 40 esta presente entre cada una de la pluralidad de particulas magnéticas
compuestas 30. La sustancia organica actua como un agente lubricante durante el moldeo a presion. Como resultado,
se elimina el dafio al revestimiento aislante durante el moldeo a presion.

En el procedimiento para la fabricacion de un material magnético blando de P/M del presente modo de
implementacién, hay una tercera etapa de tratamiento térmico (Etapa S9) adicional en la que después de la etapa de
moldeo a presion (Etapa S8), el material magnético blando de P/M se trata térmicamente a una temperatura mayor de
30 grados C y menor que la temperatura de descomposicion térmica del revestimiento aislante 20.

Con este procedimiento, las distorsiones generadas durante la etapa de moldeo a presion (Etapa S8) se
reducen. Ya que las distorsiones presentes en el interior de las particulas magnéticas metalicas se reducen en la
primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3), las distorsiones presentes en el material magnético blando de P/M se
generan principalmente por la presurizacion durante el moldeo a presién. Por lo tanto, las distorsiones presentes en el
interior del material magnético blando de P/M estan presentes sin enredarse con complejidad entre si. Por estas
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razones, incluso con una temperatura relativamente baja menor que la temperatura de descomposicién térmica del
revestimiento aislante 20, por ejemplo, con un revestimiento aislante del tipo fosfato que es 500 grados C o menor, las
distorsiones en el interior del cuerpo moldeado se reducen de forma eficaz. Ademas, ya que la temperatura de
tratamiento térmico es menor que la temperatura de descomposicion térmica del revestimiento aislante 20, el
revestimiento aislante 20 que rodea las particulas magnéticas metalicas no se deteriora. Como resultado, la pérdida por
corrientes parasitas generada entre las particulas magnéticas compuestas 30 se elimina de forma eficaz. Ademas, se
consigue un efecto adecuado en la tercera etapa de tratamiento térmico (S9) teniendo una temperatura de tratamiento
térmico de 30 grados C o mayor.

En el procedimiento de fabricacién que se ha descrito anteriormente, las particulas espaciadoras se separaron
(Etapa S4) inmediatamente después de la primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3). Sin embargo, mientras que
la separacién de las particulas espaciadoras (Etapa S4) se realiza después de la primera etapa de tratamiento térmico,
ésta puede realizarse inmediatamente después de la segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5), por ejemplo.

(Modo de implementacion 2)

La Figura 4 es un diagrama de proceso que muestra un procedimiento de fabricacidon de un material magnético
blando de P/M para el Modo de implementacién 2 que es una realizacion de la presente invencion.

Haciendo referencia a la Figura 4, en la presente implementacion, el procedimiento de tratamiento térmico en la
primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3) es diferente de la del Modo de implementacion 1.

Después de preparar la particula magnética metalica 10 (Etapa S1), la particula magnética metalica 10 se trata
térmicamente (primera etapa de tratamiento térmico, Etapa S3) sin realizar una etapa para la mezcla con las particulas
espaciadoras (Etapa S2). Este tratamiento térmico esta a una temperatura de 900 grados C o superior y menor que la
del punto de fusion de la particula magnética metalica 10 y se realiza durante 1 hora en una atmosfera de hidrégeno o
una atmosfera de argdn. Este tratamiento térmico se realiza preferiblemente a una temperatura que es de 50 grados C o
mas menor que la del punto de fusion de las particulas magnéticas metalicas 10. Si particulas magnéticas metalicas 10
son de hierro puro, el tratamiento térmico se realiza preferiblemente a 1450 grados C o menos.

La Figura 5 es un diagrama en seccion transversal que muestra la primera etapa de tratamiento térmico del
Modo de implementacion 2 de la presente invencion. Haciendo referencia a la Figura 5, un recipiente 13 lleno
Unicamente con las particulas magnéticas metalicas 10 se coloca en el interior de un horno eléctrico 1 (horno rotatorio),
que tiene un calentador interno 3. Un agitador 9 se inserta en el interior del recipiente 13. Por la rotacién del agitador 9,
las particulas magnéticas metalicas 10 en el interior del recipiente 13 se agitan. De esta manera, la primera etapa de
tratamiento térmico (Etapa S3) se realiza mientras se mueven las particulas magnéticas metalicas 10. Agitando las
particulas magnéticas metélicas 10, se evita el contacto continuo entre las mismas particulas magnéticas metélicas
durante la primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3). Como resultado, incluso con el calentamiento a 900 grados
C o mas, las particulas magnéticas metalicas 10 no se sinterizan facilmente. Hay una abertura de entrada de gas 5a y
una abertura de escape de gas 5b formada en el horno eléctrico 1. Por ejemplo, el gas H2 (hidrogeno) o el gas Ar
(argdn) o similar fluye de la abertura de entrada de gas 5a hacia la abertura de escape de gas 5b.

A continuacion, se realiza la segunda etapa de tratamiento térmico (Etapa S5). Durante el resto del
procedimiento de fabricacion del material magnético blando de P/M, el procedimiento es aproximadamente el mismo
que el Modo de implementacion 1 mostrado en la Figura 2, y por lo tanto se omitira la descripcion.

En el procedimiento de fabricacion del material magnético blando del presente modo de implementacion, la
primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3) se realiza preferiblemente mientras se mueven las particulas
magnéticas metalicas 10.

Esto evita que las mismas particulas magnéticas metalicas 10 estén en contacto continuo entre si durante la
primera etapa de tratamiento térmico (Etapa S3). Como resultado, se evita la sinterizacion y el aglomerado de las
particulas magnéticas metalicas 10. Por lo tanto, no hay necesidad de separar mecanicamente las particulas
magnéticas metdlicas aglomeradas después de la primera etapa de tratamiento térmico. Cuando las particulas
magnéticas metdlicas se separan mecanicamente, pueden surgir nuevas distorsiones en el interior de las particulas
magnéticas metalicas, y este problema se evita con el presente modo de implementacion.

El procedimiento de fabricacion del material magnético blando y el material magnético blando descrito en este
documento puede usarse para fabricar productos, tales como el material magnético blando de P/M, bobinas de
reactancia, elementos de alimentacion de conmutacion, cabezales magnéticos, diversos componentes de motor,
solenoides de automéviles, diversos detectores magnéticos, y diversas valvulas electromagnéticas, y similares.

A continuacion, se describen realizaciones particulares de la presente invencion junto con los ejemplos
relacionados.

(EJEMPLO 1)

En el presente ejemplo, el material magnético blando de P/M se crea de acuerdo con el procedimiento de
fabricacion de la Figura 1 descrito en el Modo de implementacion 1. Se estudié el efecto de la realizacion de la primera
etapa de tratamiento térmico y el efecto de la mezcla de las particulas espaciadoras 7. Dicho de forma mas concreta, las
muestras A1-A6, las muestras B1-B6 y la muestra Z se crean cada una de acuerdo con los siguientes procedimientos de
fabricacion, y se miden sus fuerzas coercitivas, la pérdida por histéresis y la pérdida de hierro.

(Muestras A1-A6): Para las particulas magnéticas metalicas 10, se prepard polvo de hierro puro atomizado
(nombre del producto ABC100.30) producir por Hoganas, y se separaron las particulas magnéticas metalicas 10 de un
tamafio de particula de 75 micrometros a 250 micrémetros. A continuacion, se mezclaron 500 g de particulas
magnéticas metalicas 10 y 400 g de particulas espaciadoras 7. Para la particula espaciadora 7, se usé ZrO; de un
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tamanfo de particula de 200 micrémetros. A continuacién, en condiciones de temperatura diferentes que varian de 950
grados C a 1450 grados C, se realizé la primera etapa de tratamiento térmico de las particulas magnéticas metalicas 10.
La primera etapa de tratamiento térmico se realizo en una atmdsfera de hidrégeno durante 1 hora. A continuacion,
usando un iman, las particulas magnéticas metalicas 10 y las particulas espaciadoras 7 se separaron. Después, se
midié la fuerza coercitiva del polvo del material magnético blando resultante (fuerza coercitiva después de la primera
etapa de tratamiento térmico). A continuacion, se realizé una segunda etapa de tratamiento térmico en las particulas
magnéticas metalicas 10. La segunda etapa de tratamiento térmico se realizé6 durante 1 hora en una atmosfera de
hidrogeno a una temperatura de 850 grados C. A continuacion, mediante el tratamiento de conversion quimica
(tratamiento con fosfato), se formé un revestimiento de fosfato como el revestimiento aislante 20 que rodea la particula
magnética metalica 10, y se produjo la particula magnética compuesta 30. Se midi6 la fuerza coercitiva del polvo del
material magnético blando resultante (fuerza coercitiva después de la segunda etapa de tratamiento térmico). A
continuacion, se mezclé una pluralidad de particulas magnéticas compuestas 30 y el 0,2% en volumen de una resina de
PPS (sulfuro de polifenileng) en un mezclador de tipo V durante 1 hora. A continuacién, esto se comprimié y se moldeo
a una presion de 13 t/cm® (1275 MPa), y se produjo un material magnético blando de P/M con forma de anillo. A
continuacion, en condiciones de temperatura diferentes que varian de 350 grados C a 500 grados C, se realizo la
tercera etapa de tratamiento térmico de las particulas magnéticas metalicas 10. La tercera etapa de tratamiento térmico
se realizé durante 1 hora en una atmosfera de nitrégeno. Después, se enrolla una bobina alrededor del material
magnético blando de P/M, y se midio la pérdida por histéresis y la pérdida de hierro. La mediciéon de la pérdida por
histéresis y la pérdida de hierro se realizé en condiciones de una densidad de flujo magnético de excitacion de 1T y una
frecuencia de 50-1000 Hz.

(Muestras B1-B6): La primera etapa de tratamiento térmico se realizé sin mezclar las particulas espaciadoras 7. Por otra
parte, el procedimiento de fabricacion fue el mismo que el procedimiento de fabricacion para las muestras A1-A6, y se
omite su descripcion.

(Muestra Z): Las particulas espaciadoras 7 no se mezclaron, y la primera etapa de tratamiento térmico no se realizé. Por
otra parte, el procedimiento de fabricacién fue el mismo que el procedimiento de fabricacion para las muestras A1-AB, y
se omite su descripcion.

Los resultados para la fuerza coercitiva después de la primera etapa de tratamiento térmico, la fuerza coercitiva
después de la segunda etapa de tratamiento térmico, la pérdida por histéresis, y la pérdida de hierro para las muestras
resultantes A1-A6, las muestras B1-B6 y la muestra Z se muestran en la Tabla 1.
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Como se muestra en la Tabla 1, con las muestras B1-B6 en las que las particulas espaciadoras
no se mezclaron, las particulas magnéticas metalicas se sinterizaron y se aglomeraron entre si en la
primera etapa de tratamiento térmico, y la trituracidon fue necesaria. En particular, con las muestras B5 y
B6, las particulas magnéticas metélicas se sinterizaron y también se aglomeraron por lo que la trituracién
no pudo realizarse. Como resultado, la fuerza coercitiva después de la primera etapa de tratamiento
térmico, la fuerza coercitiva después de la segunda etapa de tratamiento térmico, la pérdida por
histéresis, y la pérdida de hierro no pudieron medirse. Por el contrario, con las muestras A1-A6 en las que
las particulas espaciadoras 7 se mezclaron, apenas hubo sinterizacién y aglomeracién de las particulas
magnéticas metalicas 10. A partir de esto, puede observarse que mezclando las particulas espaciadoras
7, se elimina el sinterizado y la aglomeracion de las particulas magnéticas metalicas 10.

Ademas, para cada una de las muestras A1-A6 en las que la primera etapa de tratamiento
térmico se realizd, la fuerza coercitiva después del primer tratamiento térmico, la fuerza coercitiva
después del segundo tratamiento térmico, la pérdida por histéresis, y la pérdida de hierro eran todas
inferiores a las de la muestra Z en la que la primera etapa de tratamiento térmico no se realiz6. A partir de
esto, puede observarse que realizando la primera etapa de tratamiento térmico, se consiguen las
propiedades magnéticas deseadas.

(REALIZACION 2)

En la presente realizacion, el material magnético blando de P/M de la Figura 1 se cre6 de
acuerdo con el procedimiento de fabricaciéon que se ha descrito en el Modo de implementacion 2. Se
estudié el efecto de la realizacion de la primera etapa de tratamiento térmico y el efecto de la realizacion
de la primera etapa de tratamiento térmico mientras se agitaban las particulas magnéticas metalicas 10.
Dicho de forma més concreta, las muestras C1-C6, las muestras B1-B6 y la muestra Z se produjeron cada
una de acuerdo con el siguiente procedimiento de fabricacion. Se midieron la fuerza coercitiva, la pérdida
por histéresis y la pérdida de hierro.

(Muestras C1-C6): La primera etapa de tratamiento térmico se realizd son mezclar particulas
espaciadoras. Como se muestra en la Figura 5, la primera etapa de tratamiento térmico se realizé
mientras se agitaban las particulas magnéticas metalicas 10. Por otra parte, el procedimiento de
fabricacién fue el mismo que el procedimiento de fabricacion para las muestras A1-A6, y se omite su
descripcion.

(Muestras B1-B6): La primera etapa de tratamiento térmico se realiz6 sin agitar las particulas magnéticas
metalicas 10. Por otra parte, el procedimiento de fabricacion fue el mismo que el procedimiento de
fabricacion para las muestras A1-A6, y se omite su descripcion.

(Muestra Z): Las particulas espaciadoras 7 no se mezclaron, y la primera etapa de tratamiento térmico no
se realizd. Por otra parte, el procedimiento de fabricacion fue el mismo que el procedimiento de
fabricacién para las muestras A1-A6, y se omite su descripcion.

Los resultados para la fuerza coercitiva después de la primera etapa de tratamiento térmico, la
fuerza coercitiva después de la segunda etapa de tratamiento térmico, la pérdida por histéresis, y la
pérdida de hierro para las muestras C1-C6 resultantes, las muestras B1-B6 y la muestra Z se muestran en
la Tabla 2.
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Como se ha mostrado en la Tabla 2, con las muestras C1-C6 en las que la primera etapa de
tratamiento térmico se realizé6 mientras se agitaban las particulas magnéticas metélicas 10, hubo muy
poca sinterizaciéon y aglomeracion de las particulas magnéticas metalicas 10. A partir de esto, puede
observarse que realizando la primera etapa de tratamiento térmico mientras se agitaban las particulas
magnéticas metalicas 10, se evita la sinterizacion y la aglomeracién de las particulas magnéticas
metalicas 10.

Ademas, para cada una de las muestras C1-C6 en las que se realizé la primera etapa de
tratamiento térmico, la fuerza coercitiva después del primer tratamiento térmico, la fuerza coercitiva
después del segundo tratamiento térmico, la pérdida por histéresis, y la pérdida de hierro eran todas
inferiores a las de la muestra Z en la que no se realizé la primera etapa de tratamiento térmico. A partir de
esto, puede observarse que realizando la primera etapa de tratamiento térmico, se consiguen las
propiedades magnéticas deseadas.

Las implementaciones y realizaciones de la presente invencion descritas son Unicamente
ejemplares, y no se limitan a éstas. El alcance de la presente invencion no se limita a la descripcion
anterior, pero se indica en las reivindicaciones e incluye cualquier modificacién dentro del alcance de las
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un procedimiento para la fabricacion de un material magnético blando, que comprende:

una primera etapa de tratamiento térmico en la que las particulas magnéticas metalicas (10) que
tienen hierro como componente principal se calientan a una temperatura de 900 grados C o mayor y
menor que el punto de fusion de dichas particulas magnéticas metalicas;

realizandose dicha primera etapa de tratamiento térmico mientras que las particulas magnéticas
metélicas estan en movimiento;

después de dicha primera etapa de tratamiento térmico, una segunda etapa de tratamiento
térmico, en la que dichas particulas magnéticas metalicas se calientan a una temperatura de 400 grados
C o mas y menos de 900 grados C;

después de dicha segunda etapa de tratamiento térmico, una etapa para formar una pluralidad
de particulas magnéticas compuestas (30) en la que dichas particulas magnéticas metélicas (10) estan
rodeadas de un revestimiento aislante (20).

2. Un procedimiento para la fabricacion de un material magnético blando de metalurgia de polvos
(P/M), que comprende:

una etapa de moldeo a presiéon en la que dicho material magnético blanco fabricado por el
procedimiento que se ha descrito en la reivindicacion 1 esta moldeado a presion.

3. Un procedimiento para la fabricacion de un material magnético blanco de P/M como se ha
descrito en la reivindicacion 2, en el que:

dicha etapa de moldeo a presién incluye una etapa para la formacién de dicho material
magnético blanco de P/M en la que dicha pluralidad de particulas magnéticas compuestas (30) se unen
entre si por una sustancia organica (40).

4, Un procedimiento para la fabricaciéon de un material magnético blanco de P/M como se ha
descrito en una cualquiera de las reivindicaciones 2 6 3, en el que:

después de dicha etapa de moldeo a presion, hay una tercera etapa de tratamiento térmico en la

que el tratamiento térmico se realiza a una temperatura de entre 30 grados C y la temperatura de
descomposicion térmica de dicho revestimiento aislante (20).
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FIG. 1
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FIG. 4
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