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DESCRIPCION
Nucleo de polvo metalico, componente de bobina y método de fabricacion para nucleo de polvo metalico
[Campo técnico]

La presente invencion se refiere a: un nucleo de polvo metalico empleado en un circuito de CFP (acrénimo de
Correccion del factor de potencia) adoptado en un electrodoméstico tal como una television y un acondicionador de
aire, en un circuito de alimentacion eléctrica para la generacion eléctrica fotovoltaica o de un vehiculo hibrido o un
vehiculo eléctrico, o en similares; un componente de bobina que lo emplea; y un método de fabricacién para el
nucleo de polvo metalico.

[Antecedentes de la técnica]

Una primera etapa de un circuito de alimentacion eléctrica de un electrodoméstico se construye a partir de un circuito
convertidor CA/CC que convierte un voltaje de CA (corriente alterna) en un voltaje de CC (corriente continua). Se
conoce en general que una desviacion de fase surge entre la forma de onda de la corriente de entrada y la forma de
onda del voltaje en el interior del circuito convertidor o que ocurre un fenémeno en el que la forma de onda misma no
se convierte en una onda sinusoidal. Por lo tanto, un denominado factor de potencia disminuye y por lo tanto una
potencia reactiva aumenta. Ademas, se genera un ruido harmoénico. El circuito de CFP es un circuito que realiza el
control de tal manera que se forma la forma de onda de dicha corriente de entrada de CA en una fase y una forma
de onda similar a aquella del voltaje de entrada de CA y por lo tanto reduce la potencia reactiva y el ruido harmonico.
En los ultimos afios, por la iniciativa de IEC (acréonimo en inglés de International Electro-technical Commission:
Comision Internacional Electrotécnica) que es una organizacion de normalizacién, surge una circunstancia en la que
se requieren varios dispositivos por ley para incorporar de forma indispensable un circuito de alimentacion eléctrica
de control de CFP. Para poder lograr una reduccién de tamarfio, reduccion de altura o similar en un regulador
empleado en el circuito de CFP, el nicleo empleado en el mismo debe tener una alta densidad de saturacion del
flujo magnético, una baja pérdida en el nicleo y una excelente caracteristica de superposicion de la corriente
continua.

Ademas, en un dispositivo de alimentaciéon eléctrica montado sobre un vehiculo de motor eléctrico tal como un
vehiculo hibrido y un vehiculo eléctrico cuya rapida expansion ha comenzado en los ultimos afios, sobre un aparato
de generacion de energia fotovoltaica o similar, se emplea un reactor tolerante de altas corrientes. También en el
nucleo para un reactor de este tipo, se requieren de forma similar una densidad de saturacion del flujo magnético
elevada y una baja pérdida en el nucleo.

Con el fin de satisfacer el requisito anteriormente mencionado, se adopta un nucleo de polvo metalico que tiene un
equilibrio satisfactorio entre la densidad de saturacion del flujo magnético elevada y la baja pérdida en el nucleo. El
nicleo de polvo metdlico se obtiene presionando después de realizar un tratamiento de aislamiento sobre la
superficie de un polvo magnético de la familia Fe-Si-Al, la familia Fe-Si o similares. Por lo tanto, se mejora una
resistencia eléctrica mediante el tratamiento de aislamiento de tal manera que se suprime la pérdida de corriente de
Foucault. Como técnica relevante para ello, en el Documento de Patente 1, con el fin de una reduccién adicional en
la pérdida en el nucleo Pcv, se propone un nucleo de polvo metalico cuyos componentes principales son polvo
pulverizado de cinta de aleacion amorfa a base de Fe que sirve como un primer material magnético y polvo
atomizado de aleaciéon amorfa a base de Fe con Cr que sirve como segundo material magnético.

[Documentos del Estado de la técnica]

[Documento de patente]

[Documento de Patente 1] Publicacion Internacional N.° 2009/139368

[Sumario de la invencion]

[Problemas a resolver por la invencion]

De acuerdo con la configuracion descrita en el Documento de Patente 1, se obtiene una menor pérdida en el nucleo
Pcv en comparacion con un nucleo de polvo metalico fabricado a partir de polvo metalico magnético de la familia Fe-
Si-Al, la familia Fe-Si o similares. Sin embargo, existe un fuerte requisito de mejora de la eficacia en varios
dispositivos de alimentacién eléctrica. Por lo tanto, es necesaria una reduccién adicional en la pérdida en el nucleo
también en el nucleo de polvo metalico.

La Solicitud de Patente Europea publicada como EP2380685 describe un proceso para producir energia metallrgica
que incluye una etapa de recubrimiento de las superficies de una pluralidad de primeras particulas con un

aglutinante y una etapa de recubrimiento de una superficie del primer aglutinante con una pluralidad de segundas
particulas que tienen un diametro mas pequefio que el diametro de particula de las primeras particulas.
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La Solicitud de Patente de los Estados Unidos publicada como US2004/086412 se refiere a un método para preparar
material magnético blando.

Por lo tanto, habida cuenta del problema anteriormente mencionado, un objeto de la presente invencién es
proporcionar: un nucleo de polvo metalico que tenga una configuracion adecuada para la reduccion de la pérdida en
el nucleo; un componente de bobina que lo emplee; y un método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico.

[Medios para resolver problemas]

El nucleo de polvo metélico de acuerdo con la presente invencién se caracteriza por un nucleo de polvo metalico
construido a partir de polvo de material magnético blando, en el que el Cu se dispersa entre el polvo de material
magnético blando.

Cuando se adopta una configuracion en la que el Cu se dispersa entre el polvo de material magnético blando, se
puede reducir la pérdida en el nucleo.

El nucleo de polvo metélico de acuerdo con la presente invencién se caracteriza por un nucleo de polvo metalico
construido a partir de polvo de material magnético blando, en el que el polvo de material magnético blando es polvo
pulverizado de cinta de aleaciéon magnética blanda, y en el que el Cu se dispersa entre el polvo pulverizado de cinta
de aleacidon magnética blanda. Cuando el Cu se dispersa entre el polvo pulverizado de la cinta de aleacion
magnética blanda, se puede reducir notablemente la pérdida en el nucleo incluso por una cantidad inferior de Cu, en
comparacion con un caso en el que intervenga un polvo atomizado de aleacién amorfa a base de Fe o similar.

Ademas, en el nucleo de polvo metalico, es preferible que la cinta de aleacion magnética blanda sea una cinta de
aleacion amorfa a base de Fe. La aleacién amorfa a base de Fe es un material magnético que tiene alta densidad de
saturacion del flujo magnético y una baja pérdida y por lo tanto es adecuada como material magnético para el nucleo
de polvo metalico. Ademas, en el nucleo de polvo metalico, es mas preferible que el contenido de Cu sea desde el
0,1 % hasta el 7 % con respecto a la masa total del polvo pulverizado de la cinta de aleacidon magnética blanda y el
Cu. De acuerdo con esta configuracion, en un estado en el que se suprime la reduccion de la permeabilidad inicial,
se puede lograr la reduccion en la pérdida en el nicleo. Ademas, de acuerdo con la presente invencion, la pérdida
de histéresis medida en las condiciones de medicion de una frecuencia de 20 kHz y una densidad aplicada de flujo
magnético de 150 mT puede ser inferior o igual a 180 kW/m3. Ademas, es mas preferible que el contenido de Cu sea
desde el 0,1 % hasta el 1,5 %.

Ademas, en el nucleo de polvo metalico, es también preferible que la cinta de aleacién magnética blanda sea una
cinta de aleacion nanocristalina a base de Fe o una cinta de aleacién a base de Fe que presente una estructura
nanocristalina a base de Fe. La aleacion nanocristalina a base de Fe es un material magnético que tiene una pérdida
notablemente baja. A continuaciéon, cuando el polvo pulverizado tiene una estructura nanocristalina, el material
magnético es adecuado para lograr una reduccion de la pérdida en el nicleo de polvo metalico. Ademas, en el
nucleo de polvo metdlico, es mas preferible que el contenido de Cu sea desde el 0,1 % hasta el 10% con respecto a
la masa total del polvo pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda y el Cu. De acuerdo con esta
configuracion, en un estado en el que se suprime la reduccion de la permeabilidad inicial, se puede lograr la
reduccion en la pérdida en el nicleo. Ademas, de acuerdo con la presente invencion, la pérdida de histéresis medida
en las condiciones de mediciéon de una frecuencia de 20 kHz y una densidad aplicada de flujo magnético de 150 mT
puede ser inferior o igual a 160 kW/m3. Ademas, es mas preferible que el contenido de Cu sea desde el 0,1 % hasta
el 1,5 %.

Ademas, en el nucleo de polvo metalico, es preferible que se proporcione una pelicula de 6xido de silicio sobre la
superficie de una particula del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda. Esta configuracion
aumenta el aislamiento del polvo pulverizado y por lo tanto contribuye a una reduccion de la pérdida.

El componente de bobina de acuerdo con la presente invencion se caracteriza por incluir: uno cualquiera de los
nucleos de polvo metalico anteriormente mencionados; y una bobina enrollada alrededor del nucleo de polvo
metalico.

El método de fabricacién para el nicleo de polvo metalico de acuerdo con la presente invencion se caracteriza por
un método de fabricacion para un nucleo de polvo metalico construido a partir de polvo de material magnético
blando, en el que el polvo de material magnético blando es polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética
blanda, en el que el método incluye: una primera etapa de mezcla del polvo pulverizado de la cinta de aleacion
magnética blanda y el polvo de Cu entre si; y una segunda etapa de realizacion de presion del polvo mezclado
obtenido en la primera etapa y en el que se obtiene un nicleo de polvo metalico en el que el Cu se dispersa entre el
polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda. Cuando el Cu se dispersa entre el polvo pulverizado de
la cinta de aleaciéon magnética blanda, se puede reducir notablemente la pérdida en el nucleo incluso por una
cantidad inferior de Cu.

Ademas, en el método de fabricaciéon para el nicleo de polvo metalico, en la primera etapa, es preferible que el
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polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda y el polvo de Cu se mezclen entre si, después de ello, se
afade el aglutinante y después se realiza la mezcla adicionalmente.

Ademas, en el método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico, es preferible que el polvo de Cu sea granular.

Ademas, en el método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico, es preferible que se proporcione una pelicula
de 6xido de silicio sobre la superficie de una particula del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda
que se debe proporcionar antes de la primera etapa.

Ademas, en el método de fabricacién para el nicleo de polvo metalico, es preferible que la cinta de aleacién
magnética blanda sea una cinta de aleacién amorfa a base de Fe. La aleacién amorfa a base de Fe es un material
magnético que tiene alta densidad de saturacion del flujo magnético y una baja pérdida y por lo tanto es adecuada
como material magnético para el nucleo de polvo metalico. Ademas, en el método de fabricacion para el nacleo de
polvo metalico, es mas preferible que el contenido de polvo de Cu sea desde el 0,1 % hasta el 7 % con respecto a la
masa total del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda y el polvo de Cu.

Ademas, en el método de fabricacién para el nucleo de polvo metalico, es también preferible que la cinta de aleacién
magnética blanda sea una cinta de aleacion nanocristalina a base de Fe o una cinta de aleacion a base de Fe que
presente una estructura nanocristalina a base de Fe. La aleacién nanocristalina a base de Fe es un material
magnético que tiene una pérdida notablemente baja. A continuacién, cuando el polvo pulverizado tiene una
estructura nanocristalina, el material magnético es adecuado para lograr una reduccion de la pérdida en el nucleo de
polvo metalico. Ademas, en este caso, es mas preferible que el contenido de polvo de Cu sea desde el 0,1 % hasta
el 10% con respecto a la masa total del polvo pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda y el polvo de Cu.

Ademas, en el método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico, es preferible que la cinta de aleacion a base
de Fe que presenta una estructura nanocristalina a base de Fe se aplique y después el tratamiento de cristalizacion
que provoca que se realice la presentacion de una estructura nanocristalina a base de Fe después de la segunda
etapa. De acuerdo con esta configuracion, el tratamiento de cristalizacion puede servir también como tratamiento
térmico para la liberacién de tensién después de la presion. Esto simplifica el proceso.

[Efectos de la invencion]

De acuerdo con la presente invencion, un nucleo de polvo metalico puede ser proporcionado que emplea una
configuracion en la que el Cu se dispersa entre el polvo de material magnético blando de manera que se puede
lograr la reduccion de la pérdida en el nucleo. Cuando se emplea el nucleo de polvo metalico de la presente
invencion, se puede proporcionar un componente de bobina que tenga baja pérdida.

[Breve descripcion de los dibujos]

La FIG. 1 es un diagrama esquematico de una seccion transversal de un nucleo de polvo metalico, que ilustra el
concepto de un nucleo de polvo metalico de acuerdo con la presente invencion.

La FIG. 2 es un diagrama esquematico que describe la forma y las dimensiones del polvo pulverizado de la cinta
de aleaciéon amorfa a base de Fe.

La FIG. 3 es una fotografia de observacion por MEB (acrénimo de Microscopia Electrénica de Barrido) de una
superficie de fractura de un nucleo de polvo metalico descrito en una realizacion.

[Modo de llevar a cabo la invencion]

Las realizaciones de un nucleo de polvo metalico y un componente de bobina de acuerdo con la presente invencion
se describen a continuacion en detalle. Sin embargo, la presente invencion no se limita a las mismas.

La FIG. 1 es un diagrama esquematico que ilustra la seccion transversal de un nucleo de polvo metalico de acuerdo
con la presente invencion. El nucleo de polvo metalico 100 se construye a partir de polvo de material magnético
blando. En la realizacion ilustrada en la FIG. 1, el polvo pulverizado 1 de la cinta de aleaciéon magnética blanda
(simplemente denominada polvo pulverizado en lo sucesivo) se emplea como polvo de material magnético blando.

En este caso, en la presente invencion, el polvo de material magnético blando no se limita a uno particular.

Sin embargo, el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda tiene una ventaja de coste sobre un
polvo atomizado o similar. Ademas, en el polvo pulverizado de aleacién amorfa y aleacién nanocristalina obtenido a
partir de la cinta de aleaciéon magnética blanda, se puede lograr una pérdida baja.

En el ndcleo de polvo metalico 100 en la FIG. 1, el Cu (cobre metalico) 2 se dispersa entre el polvo pulverizado 1
que tiene una forma plana delgada. Esta configuracion se puede obtener por la compactacion de polvo mezclado de
polvo pulverizado y polvo de Cu. El polvo de Cu mezclado interviene entre el polvo pulverizado 1 de la cinta de
aleacion magnética blanda. En este caso, en la siguiente descripcion, el Cu que interviene entre el polvo pulverizado
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1 de la cinta de aleacién magnética blanda en el interior del nlcleo de polvo metalico se denomina también polvo de
Cu en algunos casos, por comodidad.

Por ejemplo, la cinta de aleacion magnética blanda aplicada a la presente invencion es una cinta de aleaciéon amorfa
0 una cinta de aleaciéon nanocristalina a base de Fe, a base de Co o similar. Entre estos, una cinta de aleacion
amorfa a base de Fe y una cinta de aleacion nanocristalina a base de Fe son preferibles y tienen una alta densidad
de saturacion del flujo magnético. A continuacion, se describen detalles de dichas cintas de aleacion magnética
blandas. El polvo pulverizado 1 de la cinta de aleacién magnética blanda tiene una forma plana. Por lo tanto, el polvo
pulverizado por si solo tiene una fluidez de polvo insatisfactoria y por lo tanto un aumento de la densidad es dificil de
lograr en el nucleo de polvo metalico. Por consiguiente, se adopta una configuracién en la que el polvo de Cu menor
que el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda se mezcla de manera que el polvo de Cu se
dispersa entre el polvo pulverizado 1 de la cinta de aleacién magnética blanda que tiene una forma plana delgada.

En general, el Cu es mas blando que la cinta de aleacién magnética blanda. Por lo tanto, en el momento de la
compactacion, el Cu se deforma facilmente plasticamente y, por lo tanto, en este punto, contribuye a una mejora de
la densidad. Ademas, se espera también un efecto de que se relaje el esfuerzo para el polvo pulverizado mediante la
deformacion del plastico. Ademas, para el propésito de dispersar el Cu entre el polvo de material magnético blando,
se puede emplear un método de afadicién de polvo de Cu durante un proceso de fabricacion. En ese momento, el
polvo de Cu es granular, normalmente, esférico. Por lo tanto, cuando se contiene el polvo de Cu, en el momento de
la presion, la fluidez del polvo se mejora y, por lo tanto, la densidad del nucleo de polvo metalico también se mejora.

En este punto, un efecto similar es probable también en un polvo de material magnético blando aparte del polvo
pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda.

Ademas, en la presente invencion, ademas del polvo pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda, puede
estar contenido otro polvo magnético (por ejemplo, polvo atomizado).

Sin embargo, con el fin de que el efecto del polvo de Cu se exprese en el mayor grado, es mas preferible que el
polvo magnético se construya a partir del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda sola.

Ademas, en la presente invencion, puede estar contenido polvo metalico no magnético aparte del polvo de Cu. Sin
embargo, con el fin de que el efecto del polvo de Cu se exprese en el mayor grado, es mas preferible que el polvo
metalico no magnético consista en el polvo de Cu solo.

En este caso, una importante caracteristica de la presente invencion se describe a continuacion.

Los presentes inventores descubrieron un efecto considerable especificamente atribuido a la adicion de polvo de Cu,
que es diferente de aquel del caso en el que el polvo atomizado amorfo se emplea como polvo esférico en una
manera compuesta tal como en el Documento de Patente 1. Esto conduce a la presente invencion. Es decir, el
enfoque de que el polvo de Cu se afiade de manera que el Cu se dispersa entre el polvo de material magnético
blando tiene un efecto especialmente notable no solo en el aumento de la densidad sino también en la reduccion de
la pérdida.

Normalmente, el polvo de Cu menor que la superficie principal del polvo pulverizado de la cinta de aleacion
magnética blanda se emplea de tal manera que el polvo de Cu se dispersa entre el polvo pulverizado 1 que tiene
una forma plana delgada. De acuerdo con esta configuracion, la pérdida en el nicleo se reduce en comparacion con
un caso en el que el polvo de Cu no esta contenido, es decir, el Cu no esta dispersado. El Cu incluso en una
cantidad muy pequefia expresa un efecto notable de reduccion en la pérdida en el nucleo. Por lo tanto, la cantidad
de uso se puede suprimir hasta un valor pequefo. Por el contrario, cuando aumenta la cantidad de uso, se puede
lograr un efecto prominente de reduccion en la pérdida en el nicleo. Por lo tanto, la configuracion en la que el polvo
de Cu esta contenido y después el Cu se dispersa entre le polvo pulverizado se prevé que sea una configuracion
adecuada para la reduccion en la pérdida en el nucleo.

En la presente invencion, la expresion de que el Cu se dispersa entre el polvo de material magnético blando indica
que el Cu no necesita indispensablemente intervenir en cada hueco entre el material magnético blando y por lo tanto
es suficiente que el Cu intervenga al menos en una parte de los huecos entre el polvo de material magnético blando.
Ademas, aumentado el Cu dispersado, la pérdida en el nicleo disminuye adicionalmente. Por lo tanto, desde la
perspectiva de la reduccion en la pérdida en el nucleo, el contenido de Cu no esta establecido. Sin embargo, el Cu
en si mismo no es un material magnético. Por lo tanto, cuando se considera la funcién como un nucleo magnético,
por ejemplo, un 20 % o un porcentaje inferior es un intervalo practico para el contenido de Cu (polvo de Cu) con
respecto a la masa total de polvo de material magnético blando y Cu (polvo de Cu). El Cu incluso en una cantidad
muy pequefia expresa un efecto suficiente de reduccion en la pérdida. Sin embargo, por otro lado, un contenido
excesivo de Cu provoca la reduccion de la permeabilidad inicial.

En la presente invencion, cuando una cinta de aleacion amorfa a base de Fe se aplica como una cinta de aleacién
magnética blanda, es preferible que el contenido de Cu (polvo de Cu) sea desde el 0,1 % hasta el 7 % con respecto
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a la masa total de polvo pulverizado y Cu (polvo de Cu). Ademas, de manera similar, en el caso de una cinta de
aleacion nanocristalina a base de Fe o de una cinta de aleacién a base de Fe que presenta una estructura
nanocristalina a base de Fe, es preferible que el contenido de Cu (polvo de Cu) sea desde el 0,1 % hasta el 10% con
respecto a la masa total de polvo pulverizado y Cu (polvo de Cu). De acuerdo con esta configuracion, en un estado
en el que se mejora el efecto de reduccion de la pérdida, la reduccion de la permeabilidad inicial se puede suprimir
dentro del 5 % en comparacion con el caso en el que el Cu no esta contenido. Ademas, es preferible que el
contenido de Cu (polvo de Cu) sea desde el 0,1 % hasta el 1,5% con respecto a la masa total de polvo pulverizado y
Cu (polvo de Cu). Siempre que el valor se encuentre dentro de este intervalo, la permeabilidad inicial tiene una
tendencia a aumentar al aumentar el contenido del polvo de Cu. Ademas, un efecto notable de la reduccion en la
pérdida en el nucleo se expresa incluso cuando el Cu esta contenido en una cantidad muy pequefia como este
intervalo. Por lo tanto, siempre que el valor se encuentre dentro de este intervalo, la cantidad de uso de Cu se puede
suprimir hasta un valor pequefio y por lo tanto se puede lograr una reduccién del coste.

En la presente invencion, el Cu se dispersa entre el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda que
tiene una forma especialmente plana de manera que se puede reducir principalmente la pérdida de histéresis entre
las pérdidas en el nucleo. En la técnica convencional, en un ntcleo de polvo metalico que emplea polvo pulverizado
de la cinta de aleacion magnética blanda que tiene una forma plana, se necesita una alta presion en el momento de
la presion. Por lo tanto, una tensiéon generada en el momento de la presurizacién tuvo una gran influencia y por lo
tanto la pérdida de histéresis causada por ello ha sido dificil de reducir. Ademas, con el fin de reducir la pérdida de
corriente de Foucault, la cinta de aleacion magnética blanda necesita haber sido hecha delgada o, de manera
alternativa, la relacion del recubrimiento de aislamiento necesita haber sido aumentada. Esto provocé la dificultad en
la fabricacion o, de manera alternativa, un sacrificio de otras caracteristicas. Por el contrario, cuando el Cu se
dispersa de tal manera que la pérdida de histéresis se reduce, la reduccién de la pérdida en el nicleo se puede
lograr en un estado en el que se evitan las dificultades anteriormente mencionadas o similares.

Por ejemplo, la pérdida de histéresis medida en las condiciones de medicion de una frecuencia de 20 kHz y una
densidad aplicada de flujo magnético de 150 mT puede ser inferior o igual a 180 kW/m? en el caso de una cinta de
aleacion amorfa a base de Fe e inferior o igual a 160 kW/m?® en el caso de una cinta de aleacién nanocristalina a
base de Fe, de tal manera que se puede reducir la pérdida en el nucleo global. Cuando se reduce la pérdida en el
nucleo, una mejora de la eficacia y una reduccion del tamafio se pueden lograr en un componente de bobina o un
dispositivo que lo emplee. Por otro lado, incluso cuando se requiere un nucleo de polvo metalico de gran tamafio en
las aplicaciones de alta tension, la cantidad de generacién de calor por unidad de volumen se reduce y por lo tanto la
cantidad de generacion de calor global se puede suprimir. Es decir, el nucleo de polvo metdlico se puede aplicar
facilmente a aplicaciones de alta tension y de tipo grande.

La morfologia del Cu dispersado no se limita a una en particular. Ademas, la morfologia del polvo de Cu que se
puede emplear como materia prima para el Cu dispersado tampoco se limita a una en particular. Sin embargo, desde
la perspectiva de la mejora de la fluidez en el momento de la formacién presurizada, es mas preferible que el polvo
de Cu sea granular, especialmente, esférico. Dicho polvo de Cu se puede obtener, por ejemplo, por un método de
atomizacioén. Sin embargo, el método no se limita al mismo.

Es suficiente que el diametro de grano del polvo de Cu sea tal que el polvo de Cu se pueda dispersar entre el polvo
pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda que tiene una forma delgada. Por ejemplo, en el caso de polvo
pulverizado solo, el embalaje es dificil de lograr incluso mediante presién. Por el contrario, cuando el polvo esférico
mas pequefio que el grosor del polvo pulverizado se introduce en los huecos entre el polvo pulverizado, se acelera
adicionalmente la mejora en la densidad del embalaje.

El polvo granular como el polvo de Cu que es mas blando que la aleacion magnética blanda mejora la fluidez del
polvo de material magnético blando y, al mismo tiempo, se deforma plasticamente en el momento de la
compactacion de manera que se reducen los huecos entre el polvo de material magnético blando. Con el fin de
reducir los huecos de manera mas fiable entre el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda, el
diametro de grano del polvo de Cu es del 50 % o inferior al grosor del polvo pulverizado de la cinta de aleacion
magnética blanda tal como el polvo pulverizado de la cinta de aleacién amorfa a base de Fe. Mas especificamente,
cuando el grosor del polvo pulverizado es 25 um o inferior, es preferible que el diametro de grano del polvo de Cu
sea 12,5 um o inferior. Cuando se considera el grosor de la cinta de aleacién amorfa ordinaria o la cinta de aleacion
nanocristalina, el polvo de Cu de 8 um o menor tiene una universalidad elevada y por lo tanto es mas preferible.
Cuando el diametro de grano se vuelve excesivamente pequefio, la fuerza cohesiva del polvo se vuelve grande y por
lo tanto la dispersion se vuelve dificil. Por lo tanto, el diametro de grano del polvo de Cu es 2 uym o superior. En este
caso, desde la perspectiva del coste, se puede emplear el polvo de Cu que tenga un diametro de grano de 6 um o
mayor.

El diametro de grano del polvo de Cu empleado como materia prima se puede evaluar como el diametro medio D50
(un diametro de particula que corresponde al 50 % en volumen acumulado) medido por un método de difraccion
laser/de dispersion. El diametro medio D50 del polvo de Cu empleado como materia prima coincide practicamente
con el valor numérico del diametro de grano del polvo de Cu en el nucleo de polvo metalico observado y medido con
un MEB después de la compactacion. En este caso, el diametro de la particula de Cu dispersada y deformada
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plasticamente entre el polvo pulverizado se vuelve un poco mayor que los diametros de grano del polvo de Cu en el
estado de polvo anteriormente mencionado. La evaluacion del diametro de grano para el polvo de Cu dispersado en
el nucleo de polvo metalico se puede realizar de tal manera que la observacion por MEB se realice sobre la
superficie de fractura del nucleo de polvo metalico, después el promedio del diametro maximo y el diametro minimo
de una particula de Cu observada se adopta como el diametro de grano, y después los diametros de grano de cinco
o mas particulas de Cu se promedian de tal manera que el valor obtenido se evalia como el diametro de grano del
polvo de Cu. Es preferible que el diametro de la particula de Cu dispersada y deformada plasticamente entre el polvo
pulverizado se encuentre dentro de un intervalo de 2 um hasta 15 ym.

Por ejemplo, la cinta de aleacion magnética blanda se obtiene por enfriamiento del metal fundido como en un
método de rollo Unico. La composicion de aleacion no esta limitada y se puede seleccionar de acuerdo con las
caracteristicas necesarias. En el caso de una cinta de aleacién amorfa, es preferible emplear una cinta de aleacion
amorfa a base de Fe que tenga una alta densidad de saturacion del flujo magnético Bs de 1,4 T o superior. Por
ejemplo, se puede emplear una cinta de aleacion amorfa a base de Fe de la familia Fe-Si-B o similar representada
por material 2605SA1 de Metglas (marca registrada).

Por otro lado, en el caso de una cinta de aleacién nanocristalina, es preferible emplear una cinta de aleacién
nanocristalina a base de Fe que tenga una alta densidad de saturacion del flujo magnético Bs de 1,2 T o superior. La
cinta de aleacion nanocristalina empleada puede ser una cinta de aleacion magnética blanda conocida en la técnica
convencional y que tenga una estructura microcristalina cuyo diametro de grano sea 100 nm o menor.
Especificamente, por ejemplo, se puede emplear una cinta de aleacién nanocristalina a base de Fe de familia Fe-Si-
B-Cu-Nb, familia Fe-Cu-Si-B, familia Fe-Cu-B, familia Fe-Ni-Cu-Si-B o similar. Ademas, se puede emplear una
familia en la que se sustituye una parte de estos elementos o una familia en la que se afiaden otros elementos.
Como tal, cuando una aleaciéon nanocristalina a base de Fe se emplea como un material magnético, es suficiente
que el polvo pulverizado en el nucleo de polvo metalico finalmente obtenido tenga una estructura nanocristalina. Por
lo tanto, en el momento de proporcionarse para la pulverizacion, la cinta de aleacién magnética blanda puede ser
una cinta de aleacién nanocristalina a base de Fe o alternativamente una cinta de aleacién a base de Fe que
presenta una estructura nanocristalina a base de Fe. La cinta de aleacién que presenta una estructura nanocristalina
a base de Fe indica una cinta de aleacion cuyo polvo pulverizado tiene una estructura nanocristalina a base de Fe en
el nucleo de polvo metalico finalmente obtenido que se ha sometido a un tratamiento de cristalizacion a pesar de
estar en un estado de aleacion amorfa en el momento de la pulverizacion. Por ejemplo, un caso en el que el
tratamiento térmico de cristalizacién se realiza después de la pulverizacién o alternativamente después de la presion
corresponde a ello.

En este caso, en una aleacidon nanocristalina de la familia Fe-Si-B-Cu-Nb representada por FINEMET (marca
registrada) fabricado por Hitachi Metals, Ltd., el efecto del aumento de la densidad por la dispersion de Cu es
reconocible. Sin embargo, la fuerza coercitiva y la constante de magnetostriccion son intrinsecamente pequefias y
por lo tanto la pérdida en si misma es extremadamente baja. Por lo tanto, el efecto de la reduccion en la pérdida en
el nucleo es dificil de reconocer. Por lo tanto, cuando la configuracion de la dispersion de Cu se aplica a una cinta de
aleacion nanocristalina como una de la familia Fe-Cu-Si-B que tiene una constante de magnetostriccion de 5x 10 o
superior y por lo tanto una pérdida superior, el efecto de la reduccién en la pérdida en el nucleo por la dispersion de
Cu se puede reconocer mas claramente.

Especificamente, por ejemplo, como una cinta de aleacion amorfa a base de Fe que tiene una alta densidad de
saturacion del flujo magnético, una composicién de aleacidon es preferible que se exprese por FesSi,B:C4 con
76<a<84, 0<b<12, 8<c<18, y d<3 en % atédmico y contiene impurezas inevitables.

Cuando la cantidad a de Fe es inferior al 76 % atémico, una alta densidad de saturacion del flujo magnético Bs como
un material magnético se vuelve dificil de obtener. Ademas, cuando el valor es un 84 % atémico o superior, la
estabilidad térmica se reduce de manera que la fabricacion estable de la cinta de aleacién amorfa se vuelve dificil.
Con el fin de una fabricacion alta en Bs y estable, un valor superior o igual al 79 % atémico e inferior o igual al 83 %
atéomico es mas preferible.

El elemento Si es un elemento que contribuye a la capacidad de formacion de la fase amorfa. Para que el Bs pueda
ser mejorado, la cantidad b de Si necesita ser un 12 % atdmico o inferior. Ademas, un valor del 5 % atémico o
inferior es mas preferible.

B es un elemento que contribuye muy fuertemente en la capacidad de formacion de la fase amorfa. Cuando la
cantidad ¢ de B es inferior al 8 % atomico, la estabilidad térmica se reduce. Cuando el valor excede el 18 % atéomico,
la capacidad de formacion de la fase amorfa se satura. Con el fin de coexistencia de un alto Bs y la capacidad de
formacion de la fase amorfa, es mas preferible que la cantidad B sea superior o igual al 10 % atémico e inferior o
igual al 17 % atémico.

C es un elemento que tiene un efecto de mejorar una propiedad de cuadratura del material magnético y mejorar el
Bs, pero no es indispensable. Cuando la cantidad d de C es superior al 3 % atdmico, aparece la fragilizacion
significativamente y disminuye la estabilidad térmica.
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En este caso, para la cantidad a de Fe, cuando un 10 % atémico o menos se sustituye por Co, el Bs se puede
mejorar. Ademas, por lo menos uno o mas tipos de elementos seleccionados entre Cr, Mo, Zr, Hf, y Nb se pueden
contener desde el 0,01 hasta el 5 % atémico. Ademas, como impurezas inevitables, por lo menos uno o mas tipos de
elementos seleccionados entre S, P, Sn, Cu, Al, y Ti pueden estar contenidos en un 0,5 % atémico o inferior.

La morfologia del polvo pulverizado de la cinta de aleacidon magnética blanda tal como una cinta de aleaciéon amorfa
a base de Fe se ilustra en la FIG. 2. En general, la cinta de aleacidon magnética blanda tiene un grosor menor de
unas pocas decenas de pym o similar. Por lo tanto, una particula cuyas superficies principales tienen una elevada
relacion de aspecto se rompe facilmente de tal manera que la relacién de aspecto se puede reducir. Por lo tanto,
aunque las superficies principales (un par de caras perpendiculares a la direccion del grosor) de cada particula son
irregulares, la diferencia entre el minimo d y el maximo m en las direcciones en plano de las superficies principales
se reduce y por lo tanto el polvo pulverizado en forma de barra es dificil de generar. El grosor t de la cinta de
aleacion magnética blanda se encuentra dentro de un intervalo de 10 a 50 ym. Cuando el espesor es inferior a 10
pum, la resistencia mecanica de la cinta de aleacion en si misma es baja y por lo tanto la fundicién estable de una
cinta de aleacion larga se vuelve dificil. Ademas, cuando el grosor excede 50 ym, una parte de las aleaciones es
facilmente cristalizada. A continuacion, en este caso, las caracteristicas se degradan. Es preferible que el grosor sea
de 13a 30 um.

Ademas, cuando el diametro de grano del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda se hace mas
pequerio, la tension del procesamiento introducida por la pulverizacion se vuelve mayor. Esto provoca un aumento
en la pérdida en el nucleo. Por otro lado, cuando el diametro de grano es grande, la fluidez se reduce hasta que la
mejora de la densidad se vuelve dificil de conseguir. Por lo tanto, es preferible que el diametro de grano del polvo
pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda en una direccién (las direcciones en plano de las superficies
principales) perpendiculares a la direccion del grosor sea superior a 2 veces el grosor de la cinta de aleacion e
inferior o igual a 6 veces. En este caso, el diametro de grano del polvo pulverizado en el nucleo de polvo metalico se
evalia puliendo una seccién transversal (una seccion transversal vista desde una direccion perpendicular a la
direccion de presurizacion del nacleo de polvo metalico) donde las secciones transversales de las cintas en la
direccion del grosor estan expuestas predominantemente y después se observa usando un microscopio electrénico
de barrido (denominado MEB en lo sucesivo) o similar. Especificamente, se toma una fotografia de la seccion
transversal pulida. A continuacion, las dimensiones en la direccion longitudinal de polvo pulverizado plano presente
dentro de un campo de vision de 0,2 mm? se promedian y adoptan como el diametro de grano del polvo pulverizado.
En el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda, en la observacién al MEB, la morfologia del
procesamiento de pulverizacidon es dificilmente reconocida en las dos superficies principales paralelas
perpendiculares a la direccion del grosor. Es decir, los bordes en las partes finales de las superficies principales se
reconocen claramente.

En el nucleo de polvo metalico, cuando se toma un medio de aislamiento en el polvo pulverizado de la cinta de
aleacion magnética blanda, la pérdida de corriente de Foucault se puede suprimir de tal manera que se puede
obtener una baja pérdida en el nucleo. Por lo tanto, es preferible proporcionar un revestimiento de aislamiento
delgado sobre la superficie de una particula del polvo pulverizado. El polvo pulverizado en si mismo puede oxidarse
de tal manera que se puede formar una pelicula de 6xido sobre la superficie. Sin embargo, no siempre es facil que
se forme, mediante este método, una pelicula de 6xido que tenga una alta uniformidad y fiabilidad en un estado en el
que se suprima el dafio del polvo pulverizado. Por lo tanto, es preferible proporcionar un revestimiento compuesto
por un éxido aparte del 6xido de un contenido de la aleacién del polvo pulverizado.

En este punto, es preferible una configuracion en la que una pelicula de 6xido de silicio se proporciona sobre la
superficie de una particula del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda. El éxido de silicio es
excelente en aislamiento. Ademas, una pelicula homogénea se forma facilmente por un método descrito a
continuacién. Con el fin de un aislamiento fiable, es preferible que el grosor de la pelicula de 6xido de silicio sea 50
nm o superior. Por otro lado, cuando la pelicula de 6xido de silicio se vuelve excesivamente gruesa, el factor espacio
del nucleo de polvo metalico disminuye y por lo tanto la distancia de particula a particula en el polvo pulverizado de
la cinta de aleacion magnética blanda aumenta de tal manera que la permeabilidad inicial disminuye. Por lo tanto, es
preferible que la pelicula sea de 500 nm o inferior.

Después, un proceso de fabricacién para un nicleo de polvo metalico en el que el Cu esta dispersado se describe a
continuacion. El método de fabricacion de la presente invencion es un método de fabricacién para el nicleo de polvo
metalico construido a partir polvo de material magnético blando, en el que el polvo de material magnético blando es
polvo pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda, y en el que el método incluye: un primer proceso de
mezcla del polvo pulverizado de la cinta de aleacién magnética blanda y el polvo de Cu entre si; y un segundo
proceso de realizacion de la presion del polvo mezclado obtenido mediante el primer proceso. Como resultado del
primer y del segundo procesos, se obtiene un nucleo de polvo metalico en el que el Cu se dispersa entre el polvo
pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda. En cuanto a la parte distinta del primer y del segundo
procesos, una configuracion de acuerdo con un método de fabricacion para un nucleo de polvo metalico conocida en
la técnica convencional se puede aplicar de manera adecuada cuando sea necesario.

En primer lugar, se da una descripcion de un ejemplo de un método de fabricacién de polvo pulverizado de la cinta
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de aleacion magnética blanda que se debe proporcionar al primer proceso. En la pulverizacién de una cinta de
aleacion magnética blanda, la propiedad de pulverizacion se mejora cuando se realiza con anterioridad un
tratamiento de fragilizacion. Por ejemplo, una cinta de aleacion amorfa a base de Fe tiene una propiedad en la que la
fragilizacion se causa por el tratamiento térmico a 300 °C o mas de tal manera que la pulverizacion se vuelve facil. Al
aumentar la temperatura de este tratamiento térmico, la fragilizacion ocurre mas fuertemente de tal manera que la
pulverizacion se vuelve facil. Sin embargo, cuando la temperatura excede 380 °C, la pérdida en el nucleo Pcv
aumenta. Una temperatura de tratamiento térmico de fragilizacion preferida es superior o igual a 320 °C e inferior a
380 °C. El tratamiento de fragilizacion puede realizarse en un estado embobinado en el que se enrolla la cinta.
Alternativamente, el tratamiento de fragilizacion se puede realizar en un estado en forma de masa logrado cuando la
cinta no enrollada se presiona dentro de una forma dada. Sin embargo, este tratamiento de fragilizacion no es
indispensable. Por ejemplo, en el caso de una cinta de aleacion nanocristalina o una cinta de aleaciéon que presenta
una estructura nanocristalina que son intrinsecamente fragiles, se omite el tratamiento de fragilizacion.

En este caso, el polvo pulverizado se puede obtener por una etapa de pulverizacion. Sin embargo, para obtener un
diametro de grano deseado, a partir de la perspectiva de la capacidad de pulverizacion y de uniformidad en el
diametro de grano, es preferible que el proceso de pulverizacion se divida en al menos dos etapas y se realice en la
forma de pulverizacion gruesa y pulverizacion fina posterior de tal manera que el diametro de grano se reduzca
gradualmente. Es mas preferible que la pulverizacion se realice en tres etapas que consisten en pulverizacion
gruesa, pulverizacion media y pulverizacion fina.

Con el fin de homogenizar el diametro de grano, es preferible que la clasificacion se realice sobre el polvo
pulverizado que ha experimentado el proceso de pulverizacion. EI método de clasificaciéon no se limita a uno
particular. Sin embargo, un método que emplea un tamiz es simple y preferible.

Dicho método que emplea tamices se describe a continuacidon. Se emplean dos tipos de tamices que tienen
aberturas mutuamente diferentes. A continuacion, el polvo pulverizado que ha pasado a través del tamiz que tiene la
abertura mas grande y que no ha pasado a través del tamiz que tiene la abertura mas pequefia se adopta como
polvo de materia prima para el nucleo de polvo metdlico. En este caso, el diametro minimo de cada particula del
polvo pulverizado posterior a la clasificacion se vuelve mas pequefio o igual al valor numérico (la dimension diagonal
de la abertura; denominado limite superior en lo sucesivo) obtenido multiplicando por 1,4 la dimensién de la abertura
del tamiz que tiene la abertura mas grande.

Ademas, cuando se supone que la clasificacion ha sido lograda con precision, el diametro minimo se puede
considerar mas grande que un valor numérico (la dimension diagonal de la abertura; denominado limite inferior en lo
sucesivo) obtenido multiplicando por 1,4 la dimension de la abertura del tamiz que tiene la abertura mas pequefa.
Por lo tanto, en el polvo pulverizado que ha experimentado la clasificacion anteriormente mencionada, el diametro
minimo d de cada particula se encuentra dentro de un intervalo entre el limite superior y el limite inferior calculado a
partir de las aberturas de los tamices. Ademas, este intervalo aproximadamente coincide con un intervalo de los
diametros minimos en las direcciones en plano de las superficies principales observadas y medidas con un MEB.

El diametro de grano del polvo pulverizado que ha experimentado la clasificacion y que todavia no ha experimentado
la presion se puede controlar usando el limite inferior y el limite superior del diametro minimo d. Tal y como se ha
descrito anteriormente, un diametro de grano mas pequefio en la particula indica que una tensién de procesamiento
mayor mediante la pulverizacion.

Desde la perspectiva de asegurar la fluidez o similar, el polvo puede ser utilizado después de eliminar las particulas
gruesas solas. Sin embargo, tal y como se ha descrito anteriormente, es mas preferible que las particulas finas se
eliminen también. Desde la perspectiva de una baja pérdida en el nucleo, es preferible que el limite inferior del
diametro minimo d se establezca para exceder dos veces el grosor de la cinta de aleacion magnética blanda.
Ademas, cuando el limite superior del diametro minimo d se establece que es 6 veces o mas pequefio que el grosor
de la cinta de aleacion magnética blanda, la fluidez en el momento de presionar se asegura de tal manera que la
densidad de presion se puede aumentar.

Cuando el limite superior y el limite inferior del diametro minimo d anteriormente mencionado se controlan, se puede
obtener el intervalo preferible anteriormente mencionado del diametro de grano del polvo pulverizado en el ndcleo de
polvo metalico.

Después, con el fin de reducir la pérdida, es preferible que se proporcione un revestimiento de aislamiento en el
polvo pulverizado que ha experimentado el proceso de pulverizaciéon. Un método de formacién para ello se ha
descrito a continuacion. Por ejemplo, en el caso de que se emplee un polvo aleado magnético blando a base de Fe,
cuando se realice un tratamiento térmico a 100 °C o mas en una atmdsfera hUmeda, el Fe sobre la superficie de una
particula del polvo aleado magnético blando se oxida o hidroxila de tal manera que un revestimiento de aislamiento
de 6xido de hierro o hidréxido de hierro se puede formar.

Ademas, cuando el polvo aleado magnético se sumerge y agita en una solucion mezclada de TEOS
(tetraetoxisilano), etanol y amoniaco acuoso, y se seca después, una pelicula de 6xido de silicio se puede formar
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sobre la superficie de una particula del polvo pulverizado. De acuerdo con este método, una reacciéon quimica tal
como la oxidaciéon de la superficie de una particula del polvo aleado magnético blando mismo no es necesaria.
Ademas, el silicio y el oxigeno se unen entre si de manera tal que se forma una pelicula de 6xido de silicio en una
forma de red y plana de una particula del polvo aleado magnético blando. Por lo tanto, un revestimiento de
aislamiento que tiene un grosor uniforme se puede formar en la superficie de una particula del polvo aleado
magnético blando.

Después, el primer proceso de mezcla del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda y el polvo de
Cu se describe a continuacion. El método de mezcla para el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética
blanda y el polvo de Cu no se limita a uno particular. A continuacién, por ejemplo, se puede emplear una mezcladora
de agitacion de tipo en seco. Ademas, mediante el primer proceso, se mezcla el aglutinante organico siguiente o
similar. El polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda, el polvo de Cu, el aglutinante organico y
similares se pueden mezclar simultaneamente. Sin embargo, desde la perspectiva de la mezcla uniforme y eficaz del
polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda y el polvo de Cu, es preferible que mediante el primer
proceso, el polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda y el polvo de Cu se mezclen primero entre
ellos y, después de ello, se afiada el aglutinante y se realice después la mezcla adicionalmente. Habida cuenta de
ello, la mezcla uniforme se puede conseguir en un tiempo mas corto y por lo tanto se puede conseguir un
acortamiento del tiempo de mezcla.

En el momento de presionar el polvo mezclado del polvo pulverizado y el polvo de Cu, un aglutinante organico se
puede emplear con el fin de unir el polvo a temperatura ambiente. Por otro lado, la aplicacién del tratamiento térmico
post-presion descrito a continuacién es eficaz con el fin de eliminar la tension del procesamiento mediante
pulverizaciéon o presién. Cuando se aplica este tratamiento térmico, el aglutinante organico practicamente
desaparece por descomposicion térmica. Por lo tanto, en el caso del aglutinante organico por si solo, la fuerza
aglutinante en el polvo del polvo pulverizado y el polvo de Cu se pierde después del tratamiento térmico de tal
manera que la fuerza compacta ya no se puede mantener en algunos casos. Por lo tanto, para que el polvo se
pueda unir incluso después del tratamiento térmico, es eficaz afadir un aglutinante de alta temperatura junto con el
aglutinante organico. Es preferible que el aglutinante de alta temperatura representado por un aglutinante inorganico
sea un aglutinante que, en un intervalo de temperatura en el que el aglutinante organico sufre descomposicion
térmica, comienza a expresar la fluidez y por lo tanto moja y extiende la superficie del polvo de manera que se une el
polvo. Cuando se aplica el aglutinante de alta temperatura, la fuerza aglutinante se puede mantener incluso después
de enfriarse a temperatura ambiente.

Es preferible que el aglutinante organico sea un aglutinante que mantenga la fuerza aglutinante en el polvo de tal
manera que no se produzca una viruta o una grieta en el compacto durante la manipulacion antes del proceso de
presion y del tratamiento térmico, y que sufra facilmente la descomposicién térmica por el tratamiento térmico
posterior a la presion. Una resina de familia acrilica o un alcohol polivinilico es preferible como aglutinante cuya
descomposicion térmica es practicamente completada por el tratamiento térmico post-presion.

Como el aglutinante de alta temperatura, un vidrio de baja fusién en el cual se obtiene la fluidez a temperaturas
relativamente bajas y una resina de silicona que es excelente en resistencia al calor y al aislamiento son preferibles.
Como la resina de silicona, una resina de metil silicona y una resina de fenilmetil silicona son mas preferibles. La
cantidad que se debe afadir se determina de acuerdo con: la fluidez del aglutinante de alta temperatura y la
humectabilidad y la resistencia adhesiva relativa a la superficie del polvo; el area superficial del polvo metalico y la
resistencia mecanica requerida en el nicleo después del tratamiento térmico; y la pérdida en el ndcleo Pcv
requerida. Cuando la cantidad afiadida del aglutinante de alta temperatura aumenta, la resistencia mecanica del
nucleo aumenta. Sin embargo, al mismo tiempo, el esfuerzo del polvo aleado magnético blando también aumenta.
Por lo tanto, la pérdida en el nucleo Pcv también aumenta. Por consiguiente, una baja pérdida en el nucleo Pcv y
una elevada resistencia mecanica estan en una relacion de compensacion. La cantidad afiadida se optimiza de
acuerdo con la pérdida en el nucleo Pcv requerida y la resistencia mecanica.

Ademas, con el fin de reducir la friccion entre el polvo y el molde metalico en el momento de la presion, es preferible
que el acido estearico o estearato tal como estearato de zinc se afiada del 0,5 al 2,0 % en masa con respecto a la
masa total del polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda, el polvo de Cu, el aglutinante organico y
el aglutinante de alta temperatura. En el estado en el que se mezcla el aglutinante organico, el polvo mezclado esta
en un estado de polvo aglomerado que tiene una distribucion de tamafio de grano amplia que pertenece a la funcion
aglutinante del aglutinante organico. Cuando el polvo se hace pasar a través de un tamiz tal como un tamiz de
vibracion, se obtiene polvo granulado.

El polvo mezclado obtenido por el primer proceso se granula como se ha descrito anteriormente y después se
proporciona al segundo proceso de realizacion de presion. El polvo mezclado granulado se forma en una forma dada
tal como una forma toroidal y una forma paralelepipeda rectangular por presién usando un molde de formacion.
Normalmente, la presion se puede lograr a una presion superior o igual a 1 GPa e inferior o igual a 3 GPa con un
tiempo de retencion de varios segundos o similar. La presion y el tiempo de retencién se optimizan de acuerdo con el
contenido del aglutinante organico y la resistencia compacta requerida. En el nucleo de polvo metalico, desde la
perspectiva de la resistencia y las caracteristicas, se prefiere en la practica una compactacion de 5,3x10% kg/m? o
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superior.

Para obtener una propiedad magnética satisfactoria, es preferible que se relaje la tension por esfuerzo causada por
el proceso de pulverizacién anteriormente mencionado y el segundo proceso de presion. En el caso de una cinta de
aleacion amorfa a base de Fe, cuando el tratamiento térmico se realiza dentro de un intervalo de temperatura
superior o igual a 350 °C e inferior o igual a la temperatura de cristalizaciéon (normalmente inferior o igual a 420 °C),
el efecto de la relajacion de la tension por esfuerzo es grande y por lo tanto se puede obtener una baja pérdida en el
nucleo Pcv. A una temperatura inferior a 350 °C, la relajacion de la tension es insuficiente. Ademas, cuando la
temperatura excede la temperatura de cristalizacién, una parte del polvo pulverizado de la cinta de aleacion
magnética blanda se deposita como granos de cristales a granel de tal manera que la pérdida en el niucleo Pcv
aumenta notablemente. Ademas, con el fin de obtener de manera estable una baja pérdida en el niucleo Pcv, una
temperatura superior o igual a 380 °C e inferior o igual a 410 °C es mas preferible. El tiempo de retencion se
establece de manera adecuada de acuerdo con el tamafio del nicleo de polvo metalico, el rendimiento, el intervalo
permisible para las variaciones de las caracteristicas y similares. A continuacion, un valor de 0,5 a 3 horas es
preferible.

En este caso, la temperatura de cristalizacion se describe a continuacion. La temperatura de cristalizacién puede ser
determinada midiendo el comportamiento exotérmico con un calorimetro diferencial de barrido (CDB). En una
realizacion descrita a continuacion, Metglas (marca registrada) 2605SA1 fabricado por Hitachi Metals, Ltd. se emplea
como una cinta de aleacion amorfa a base de Fe. La temperatura de cristalizacion en un estado de cinta de aleacion
es 510 °C y superior a la temperatura de cristalizacion de 420 °C en un estado de polvo pulverizado. La razén de ello
es que se espera que en el polvo pulverizado, debido al esfuerzo en el momento de la pulverizacion, la cristalizacion
comience a una temperatura inferior a la temperatura de cristalizacién intrinseca de la cinta de aleacion.

Por otro lado, en el caso de que la cinta de aleacién magnética blanda sea una cinta de aleacion nanocristalina o
una cinta de aleacion que presente una estructura nanocristalina a base de Fe, el tratamiento de cristalizacion se
realiza en cualquier etapa del proceso de tal manera que se imparte una estructura nanocristalina al polvo
pulverizado. Es decir, el tratamiento de cristalizacion se puede realizar antes de la pulverizacién y el tratamiento de
cristalizacion se puede realizar después de la pulverizacion. En este caso, el alcance del tratamiento de cristalizacion
incluye también el tratamiento térmico para la aceleracion de la cristalizacion de la mejora de la relacion de la
estructura nanocristalina. El tratamiento de cristalizacién puede servir también como tratamiento térmico para la
relajacion de la tension posterior a la presion, o alternativamente se puede realizar como un proceso separado del
tratamiento térmico para la relajacion de la tension. Sin embargo, desde la perspectiva de la simplificacion del
proceso de fabricacion, es preferible que el tratamiento de cristalizacion sirva también como tratamiento térmico para
la relajacion de la tension posterior a la presion. Por ejemplo, en el caso de una cinta de aleacion que presenta una
estructura nanocristalina a base de Fe, es suficiente que el tratamiento térmico posterior a la presién que sirve
también como tratamiento de cristalizacion se realice dentro de un intervalo de 390 °C a 480 °C.

El componente de bobina de la presente invencion incluye: un nudcleo de polvo metalico obtenido como se ha
descrito anteriormente; y una bobina enrollada alrededor del nucleo de polvo metalico. La bobina se puede construir
enrollando un alambre alrededor del nucleo de polvo metalico o alternativamente enrollando un alambre alrededor de
un carrete. Por ejemplo, el componente de bobina es un regulador, un inductor, un reactor, un transformador o
similar. Por ejemplo, el componente de bobina se emplea en un circuito de CFP adoptado en un electrodoméstico tal
como una television y un acondicionador de aire, en un circuito de alimentacion eléctrica para la generacion de
energia fotovoltaica o de un vehiculo hibrido o un vehiculo eléctrico o similares, para contribuir asi a una reduccion
de la pérdida y a la mejora de la eficacia en estos dispositivos y aparatos.

[Realizaciones]
[Realizacion que emplea una cinta de aleacién amorfa]
(Fabricacion de polvo pulverizado para cinta de aleacién amorfa)

Como cinta de aleacion amorfa a base de Fe, se empled material 2605SA1 de Metglas (marca registrada) con un
grosor promedio de 25 pym fabricado por Hitachi Metals, Ltd. EI material 2605SA1 es un material de la familia Fe-Si-
B. Esta cinta de aleacion amorfa a base de Fe se enroll6 alrededor de un nucleo de aire dentro de 10 kg. La cinta de
aleacion amorfa a base de Fe se calentd a 360 °C durante 2 horas en un horno de atmdsfera de aire seco de
manera que se realizé la fragilizacion. Después de que se enfriara el cuerpo enrollado sacado del horno, se
realizaron una pulverizacion gruesa, una pulverizacion media y una pulverizacion fina sucesivamente con
pulverizadores mutuamente diferentes. El polvo pulverizado de la cinta de aleaciéon obtenido se hizo pasar a través
de un tamiz de apertura de 106 ym (diagonal 150 um). En ese momento, aproximadamente el 80 % en masa paso a
través del tamiz. Ademas, el polvo pulverizado de la cinta de aleacién que pasoé a través de un tamiz de apertura de
35 um (diagonal 49 pm) se elimind. El polvo pulverizado de la cinta de aleacién que pas6 a través del tamiz de
apertura de 106 ym y que no paso a través del tamiz de apertura de 35 ym se observé con un MEB. En el polvo que
pas6 a través del tamiz, dos superficies principales de la cinta metalica tuvieron formas irregulares como se ilustra en
la FIG. 2. El intervalo del diametro minimo fue desde 50 um hasta 150 ym. Ademas, la morfologia del procesamiento
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pulverizado se reconocio dificilmente en las dos superficies principales. Es decir, los bordes en las partes finales de
las dos superficies principales se reconocieron claramente.

(Formacién de pelicula de 6xido de silicio sobre la superficie del polvo pulverizado de la cinta de aleacion amorfa)

5 kg del polvo pulverizado de la cinta de aleacion amorfa, 200 g de TEOS (tetraetoxisilano, Si(OCzHs)4), 200 g de
solucion de amoniaco acuosa (contenido de amoniaco desde el 28 al 30 % en volumen), 800 g de etanol se
mezclaron y se agitaron durante 3 horas. Después, el polvo pulverizado de la cinta de aleacidon se separé mediante
filtracion y después se secd en un horno a 100 °C. Después del secado, cuando la seccion transversal del polvo
pulverizado de la cinta de aleacién amorfa se observé con un MEB, una pelicula de 6xido de silicio se formé sobre la
superficie de una particula del polvo pulverizado y el grosor fue desde 80 hasta 150 nm.

(Primer proceso (mezcla de polvo pulverizado y polvo de Cu))

Como el polvo de Cu, se empled un polvo esférico que tenia un diametro de grano promedio de 4,8 uym. Un total de
5 kg de polvo pulverizado y polvo de Cu que tenia un peso que satisfacia la relacion de masa del polvo pulverizado
de la cinta de aleacion amorfa y el polvo de Cu como se relaciona en la Tabla 1, 60 g de fenilmetil silicona (SILRES
H44 fabricado por Wacker Asahikasei Silicone Co., Ltd.) sirviendo como aglutinante de alta temperatura y 100 g de
resina acrilica (Polysol AP- 604 fabricado por Showa Highpolymer Co., Ltd.) sirviendo como aglutinante organico, se
mezclaron y después se secaron a 120 °C durante 10 horas de tal manera que se obtuvo un polvo mezclado.

En este caso, a efectos de comparacion, en lugar del polvo de Cu, se investigaron también otros polvos que tuvieron
de manera similar un diametro de grano promedio de aproximadamente 5 ym. Como ejemplos comparativos, se
prepararon: polvo mezclado (N.° 12) que empled, en vez del polvo de Cu, polvo esférico atomizado de aleacion
amorfa a base de Fe (férmula de la composicion: Fe7aB11Si11C2Cr2) con un diametro de grano promedio de 5 ymy
después se fabricé de manera similar al ejemplo de la presente invencion en los otros puntos; y polvo mezclado (N.°
13) que empled, en vez del polvo de Cu, polvo de Al con un didametro de grano promedio de 5 pm y después se
fabricé de manera similar al ejemplo de la presente invencion en los otros puntos.

(Segundo proceso (presion) y tratamiento térmico)

Cada polvo mezclado obtenido del primer proceso se dejo pasar a través de un tamiz de apertura de 425 ym de
manera que se obtuvo polvo granulado. Al pasar a través del tamiz de apertura de 425 pm, se obtiene el polvo
granulado con un diametro de grano inferior o igual a aproximadamente 600 um. 40 g de estearato de zinc se
mezclaron con este polvo granulado y después se realizd la presion a una presion de 2 GPa con un tiempo de
retencion de 2 segundos usando una maquina de presion de manera que se puede obtener una forma toroidal con
un diametro exterior de 14 mm, un diametro interior de 8 mm y una altura de 6 mm. El compacto obtenido se procesé
por tratamiento térmico a 400 °C durante 1 hora en una atmésfera de aire en un horno.

(Medicion de la propiedad magnética)

En el nucleo de polvo metalico en forma toroidal fabricado por el proceso anteriormente mencionado, un
enrollamiento de 29 vueltas se proporcioné como cada uno de los enrollamientos primario y secundario usando un
alambre revestido de aislante con un diametro de 0,25 mm. La pérdida en el nlcleo Pcv se midié en las condiciones
de una densidad de flujo magnético maximo de 150 mT y una frecuencia de 20 kHz usando un B-H Analyzer SY-
8232 fabricado por Iwatsu Test Instruments Corporation.

Ademas, la medicidn de la permeabilidad inicial pi se realizé en el nucleo de polvo metdlico de forma toroidal
provisto de un enrollamiento de 30 vueltas de un alambre revestido de aislante con un diametro de 0,5 mm, a una
frecuencia de 100 kHz usando 4284A fabricado por Hewlett-Packard Company. Los resultados se relacionan en la
Tabla 1.

Ademas, para una parte de los nucleos de polvo metalico, ademas de la medicién de la pérdida en el nucleo descrita
anteriormente, la dependencia de la frecuencia de la pérdida en el nlcleo se midié cambiando la frecuencia entre 10
kHz y 100 kHz. A continuacién, la parte axf proporcional a la frecuencia f se adopté como la pérdida de histéresis
Phv, después la parte bxf? proporcional al cuadrado 2 de la frecuencia f se adoptd como la pérdida de corriente de
Foucault Pev, y después la pérdida de histéresis y la pérdida de corriente de Foucault se evaluaron por separado.
Con base en esta evaluacion, se calculd la pérdida de histéresis Phv sobre el total de la pérdida de corriente de
Foucault Pev y la pérdida de histéresis Phv medida sobre las condiciones de medicion de una frecuencia de 20 kHz
y una densidad de flujo magnético aplicada de 150 mT. Los resultados se relacionan en la Tabla 2 junto con la
densidad del nucleo de polvo metalico.
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[Tabla 1]
N° | Porcentaje de contenido de |Porcentaje de contenido|Pérdida en el| Permeabilidad Observacion
polvo pulverizado (% en de polvo de Cu (% en | nucleo Pcv inicial pi
masa) masa) (KW/m?3)
1 100,0 0,0 261 45 Ejemplo
comparativo
2 99,9 0,1 215 45 Ejemplo de la
3 597 03 508 a5 presente invencion
4 99,5 0,5 206 45
5 99,0 1,0 206 45
6 98,0 2,0 189 45
7 97,0 3,0 164 45
8 95,0 5,0 165 44
9 93,0 7,0 141 43
10 91,0 9,0 139 38
11 90,0 10,0 137 36
12 97,0 3,0(%) 236 49 Ejemplo
comparativo
13 98,0 2,0(*%) 254 43 P
(*) Se empled polvo atomizado de aleacién amorfa a base de Fe en lugar de polvo de Cu.
(**) Se empled polvo de Al en lugar de polvo de Cu.
[Tabla 2]
N° | Porcentaje de contenido de |Porcentaje de contenido de| Densidad Phv Pev Observacion
polvo pulverizado (% en | polvo de Cu (% en masa) (x103(kg/m3)| (KW/m3) | (KW/m3)
masa)
1 100,0 0,0 5,40 234 33 Ejemplo
comparativo
2 99,9 0,1 5,42 176 36 Ejemplo de la
presente
4 99,5 0,5 5,43 174 31 invencién
5 99,0 1,0 5,45 176 28
6 98,0 2,0 5,47 158 29
7 97,0 3,0 5,50 127 29
9 93,0 7,0 5,60 116 32
11 90,0 10,0 5,62 109 32
12 97,0 3,0(%) 5,47 203 37 Ejemplo
comparativo
13 98,0 2,0(*%) 5,28 230 29 P

(*) Se empled polvo atomizado de aleacion amorfa a base de Fe en lugar de polvo de Cu
(**) Se empled polvo de Al en lugar de polvo de Cu

La muestra N.° 1 en la Tabla 1 es un nucleo de polvo metalico de un ejemplo comparativo sin contenido de polvo de
Cu y tuvo una gran pérdida en el nicleo Pcv de 261 kW/m3. La muestra N.° 2 es un ntcleo de polvo metalico de un
ejemplo de la presente invencion que contenia 0,1 % en masa de Cu (polvo de Cu) y tuvo una pérdida en el nucleo
Pcv de 215 kW/m?3 de tal manera que la pérdida se redujo aproximadamente un 18 % en comparacién con el caso en
el que no se afnadi6 Cu. Ademas, para la permeabilidad inicial pi, estos nlcleos de polvo metalico fueron
equivalentes entre si. Es decir, se entiende que cuando el polvo de Cu se contiene incluso en una cantidad
extremadamente pequenia, la pérdida en el nucleo se reduce dramaticamente en un estado en el que se mantiene la
permeabilidad inicial.
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N.°2 a 11 en la Tabla 1 relacionan la pérdida en el nucleo Pcv y similares del nucleo de polvo metalico en un caso
en el que el contenido de polvo de Cu aumento del 0,1 % en masa al 10,0 % en masa en el ejemplo de la presente
invencion. Se entiende que en todos los nucleos de polvo metalico N.° 2 a 11 en la Tabla 1 que contienen polvo de
Cu, la pérdida en el nucleo se reduce un 15 % o mas en comparacion con el nicleo de polvo metalico N.° 1 que no
contiene polvo de Cu y que aumentando el polvo de Cu, se puede reducir la pérdida en el nicleo Pcv. Ademas, se
entiende que aumentando el contenido de polvo de Cu, la densidad del nucleo de polvo metalico también se mejora
de tal manera que se logra la compactacion a 5,42 x10° kg/m® o mas (Tabla 2).

Por otro lado, la permeabilidad inicial apenas varié cuando el contenido de polvo de Cu se encontré en un intervalo
del 0,1 % en masa al 7,0 % en masa (N.° 2 a 9) de tal manera que se mantuvo un valor de 43 o mas. La razon de
por qué, a pesar de que el Cu es un material no magnético, la reduccion de la permeabilidad inicial se suprime
incluso cuando el contenido aumenta se espera que se atribuya al efecto de la mejora anteriormente mencionada en
la densidad del nucleo de polvo metalico causada por el contenido de Cu.

Ademas, en N.° 10 y N.° 11 donde el contenido de Cu excede el 7,0 % en masa, aunque se obtuvo el efecto de
reduccion de la pérdida en el nucleo Pcv, la permeabilidad inicial se redujo respectivamente un 16 % y un 20 % en
comparacion con el caso (N.° 1) el cual no contiene polvo de Cu. A partir de este hecho, se entiende que cuando el
contenido de polvo de Cu se ajusta para encontrarse en un intervalo del 7,0 % en masa o menos, la reduccion de la
permeabilidad inicial se puede suprimir dentro de un 5 % en comparacion con el caso en el cual no esta contenido el
polvo de Cu. Ademas, cuando el contenido de polvo de Cu fue un 3 % o menos, la reduccién en la pérdida en el
nucleo se podia lograr sin una reduccion sustancial en la permeabilidad inicial.

Ademas, cuando el contenido de polvo de Cu fue del 2 % o mas (N.° 6 a 11), se obtuvo una pérdida notablemente
baja en el ntcleo de 200 kW/m?® o menos. Cuando se emplea el nicleo de polvo metalico que tiene una pérdida en el
nucleo Pcv de 215 kW/m3 o menos a una frecuencia de 20 kHz y a una densidad de flujo magnético de 150 mT y
con una permeabilidad inicial pi de 43 o mas a una frecuencia de 100 kHz relacionada en la Tabla 1, esto contribuye
a una mejora de la eficacia y a una reduccion del tamafio en un componente de bobina o en un dispositivo que
emplea el mismo. Ante esta perspectiva, es mas preferible emplear un nicleo de polvo metdlico cuya pérdida en el
nucleo descrita anteriormente sea 200 kW/m? o menos.

Como se observa claramente a partir de la Tabla 2, la pérdida de corriente de Foucault Pev ha permanecido dentro
de 28 a 36 kW/m® y no ha variado considerablemente independientemente del contenido de polvo de Cu. Por lo
tanto, se entiende que el efecto de la reduccién de la pérdida en el nucleo por el contenido de polvo de Cu se logra
principalmente por la reduccion en la pérdida de histéresis. Cuando la pérdida de histéresis Phv se hace inferior o
igual a 180 kW/m?3, se puede lograr una pérdida en el nicleo global de 220 kW/m?® o menos. Se entiende que cuando
disminuye la pérdida de histéresis Phv, la relacion de la pérdida de histéresis Phv al total de la pérdida de corriente
de Foucault Pev y la pérdida de histéresis Phv medida en las condiciones de medicion de una frecuencia de 20 kHz
y una densidad de flujo magnético aplicada de 150 mT se puede reducir al 84,0 % o menos o, adicionalmente, 80,0
% o menos.

Por otro lado, N.° 12 es un nucleo de polvo metalico de un ejemplo comparativo que contiene el 3,0 % en masa de
polvo esférico atomizado de aleacion amorfa a base de Fe en lugar de polvo de Cu. La pérdida en el nucleo Pcv del
mismo fue 236 kW/m3. A continuacién, un efecto notable de la reduccién de la pérdida en el nicleo no se observé en
comparacién con N.° 1 construido a partir del polvo pulverizado de la cinta de aleacion amorfa sola. Ademas, la
pérdida en el nucleo del mismo ha aumentado aproximadamente un 44 % en comparacion con la pérdida en el
nucleo de 164 kW/m?® del nucleo de polvo metalico (N.° 7) que contiene polvo de Cu de la misma masa (3,0 % en
masa), y en un tamafio de aproximadamente 10 % incluso en comparacion con la pérdida en el nicleo de 215
kW/m? del nucleo de polvo metalico (N.° 2) que contiene polvo de Cu en una cantidad extremadamente pequefia del
0,1 % en masa. Es decir, Se entiende que la configuracion que emplea polvo de Cu requiere solo una pequefa
cantidad de uso de polvo y por lo tanto es notablemente ventajosa también desde la perspectiva del coste.

Ademas, la pérdida en el nucleo del nucleo de polvo metalico (N.° 13) que contiene, en lugar de polvo de Cu, 2,0 %
en masa de polvo de Al reconocido como sufriendo facilmente la deformacion plastica de manera similar al polvo de
Cu fue de 254 kW/m3 y por lo tanto no tuvo una diferencia significativa con respecto al N.° 1 construido a partir del
polvo pulverizado de la cinta de aleacién amorfa sola. Por lo tanto, se ha hecho evidente que el contenido de polvo
de Cu proporciona un efecto notable no obtenido por el contenido de otro polvo.

Ademas, se fabricaron los nucleos de polvo metalico que emplearon polvos de Cu que tenian unos diametros de
grano promedio de 2,5 ymy 8 uym, respectivamente, y que emplearon condiciones de manera similar a aquellas de
N.° 7 en otros puntos. A continuacion, las pérdidas en el nicleo fueron de 177 kW/m?3 y 182 kW/m3, respectivamente.
Como tal, se ha reconocido un efecto notable de la reduccion de la pérdida en el nucleo de manera similara N.°7 y
similares.

Una fotografia MEB de una superficie de fractura del nucleo de polvo metalico N.° 7 se ilustra en la FIG. 3.

Simultaneamente a la observacion por MEB, se realizé también un mapeo de elementos por EDX de tal manera que
se realizd también la identificacion de Cu (polvo de Cu). Sobre la superficie principal del polvo pulverizado en forma
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de placas planas 3, habia presente Cu bastante mas pequefio que el grosor del polvo pulverizado o el tamafio de la
superficie principal. Por lo tanto, se ha reconocido que en el nlcleo de polvo metalico, el Cu se dispersa entre el
polvo pulverizado de la cinta de aleacion magnética blanda. El polvo de Cu ha cambiado de una forma esférica a una
forma aplastada (una forma plana). Esto se puede interpretar como que el polvo de Cu se ha deformado
plasticamente entre las superficies principales del polvo pulverizado. El diametro de grano del polvo de Cu evaluado
desde la observacion de la superficie de fractura fue 5,0 ym. En este caso, cuando una seccion transversal (una
seccién transversal vista desde una direccién perpendicular a la direccion de presurizacion del nucleo de polvo
metalico) donde las secciones transversales de las cintas del nicleo de polvo metalico en la direccion del grosor se
exponen predominantemente se pulid y después se realizdé la observacion por MEB de tal manera que se
promediaron las dimensiones de polvo pulverizado plano en la direccion longitudinal presente dentro de un campo
de vision de 0,2 mm? de tal manera que se evaluo el diametro de grano del polvo pulverizado, el resultado fue 92
pm.

[Realizaciéon que emplea una aleacién nanocristalina]

Como una cinta de aleacion nanocristalina a base de Fe, se empled un material de la familia de Fe-Ni-Cu-Si-B con
un grosor promedio de 18 uym. La composicion detallada fue Fe bal.-Ni 1 %-Si 4 %-B 14 %-Cu 1,4 % en % atomico.
La cinta enfriada que tenia esta composicion se pulverizé sin tratamiento térmico para fragilizacion. Las condiciones
desde la pulverizacion hasta la presion fueron similares a aquellas de las realizaciones y los ejemplos comparativos
de la cinta de aleacion amorfa anteriormente mencionada. A continuacion, en los ejemplos de la presente invencion,
un compacto se fabricé cambiando el contenido de polvo de Cu de forma similar a las realizaciones de la cinta de
aleacion amorfa anteriormente mencionada. El tratamiento térmico que sirvié también como una liberacion de la
tension y tratamiento de cristalizacion se realizé sobre un compacto presionado a aproximadamente 420 °C durante
0,5 horas en el aire en un horno con una velocidad de aumento de temperatura de 10 °C/min de tal manera que se
obtuvo un nucleo de polvo metalico.

La Tabla 3 relaciona los resultados de la evaluacidon de las caracteristicas tales como la pérdida en el nucleo
realizada de manera similar a las realizaciones y los ejemplos comparativos de la cinta de aleacion amorfa
anteriormente mencionada. Ademas, para una parte de los nlcleos de polvo metalico, la pérdida de histéresis Phv
sobre el total de la pérdida de corriente de Foucault Pev y la pérdida de histéresis Phv se calculé de manera similar a
las realizaciones de la cinta de aleacion amorfa anteriormente mencionada. Los resultados se relacionan en la Tabla
4 junto con la densidad del nucleo de polvo metalico.

[Tabla 3]
N° Porcentaje de contenido de |Porcentaje de contenido|Pérdida en el| Permeabilidad Observacion
polvo pulverizado (% en masa)| de polvo de Cu (% en | nucleo Pcv inicial pi
masa) (KW/m?3)

14 100,0 0,0 182 47 Ejemplo
comparativo

15 99,9 0,1 175 48 Ejemplo de la

presente invencion

16 99,7 0,3 160 49

17 99,5 0,5 158 49

18 99,0 1,0 156 50

19 98,0 2,0 163 47

20 97,0 3,0 149 50

21 95,0 5,0 134 48

22 93,0 7,0 125 47

23 91,0 9,0 121 46

24 90,0 10,0 112 45

25 97,0 3,0(%) 188 53 Ejemplo
comparativo

(*) Se empled polvo atomizado de aleacion amorfa a base de Fe en lugar de polvo de Cu
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[Tabla 4]
N° | Porcentaje de contenido de |Porcentaje de contenido de| Densidad x Phv Pev Observacion
polvo pulverizado (% en | polvo de Cu (% en masa) | 10% (kg/m®) | (KW/m3) | (KW/m3)
masa)
14 100,0 0,0 5,65 167 31 Ejemplo
comparativo
15 99,9 0,1 5,66 154 28 Ejemplo de la
presente
17 99,5 0,5 5,66 140 29 invencion
18 99,0 1,0 5,67 130 29
19 98,0 2,0 5,67 139 28
20 97,0 3,0 5,73 134 27
22 93,0 7,0 5,85 106 27
24 90,0 10,0 5,94 94 29
25 97,0 3,0(%) 5,70 163 30 Ejemplo
comparativo

(*) Se empled polvo atomizado de aleacion amorfa a base de Fe en lugar de polvo de Cu

De manera similar al caso en el que se empled la cinta de aleacién amorfa anteriormente mencionada, en
comparacion con un hecho en el que la pérdida en el nucleo Pcv del ndcleo de polvo metédlico del ejemplo
comparativo N.° 14 que no contenia polvo de Cu fue de 182 kW/m?3, la pérdida en el nuicleo Pcv del nicleo de polvo
metalico N.° 15 de la presente invencién que contenia 0,1 % en masa de polvo de Cu se redujo a 175 kW/m3. Se
entiende que incluso cuando se emplea la cinta de aleacién nanocristalina que tiene intrinsecamente una pérdida
inferior que la cinta de aleacién amorfa, el contenido de polvo de Cu reduce la pérdida adicionalmente por tanto
como aproximadamente 4 %. Ademas, la permeabilidad inicial yi ha aumentado en comparacion con el ndcleo de
polvo metalico N.° 14 que no contenia polvo de Cu. A partir de estos hechos, se entiende que en el caso de que se
emplee la aleacion nanocristalina, cuando el polvo de Cu esta contenido incluso en una cantidad extremadamente
pequeiia, la pérdida en el nlcleo se reduce en un estado en el que se mantiene la permeabilidad inicial. Ademas, en
todos los nucleos de polvo metalico N.° 15 a 24 en la Tabla 1 que contienen polvo de Cu, la pérdida en el nicleo se
redujo un 3 % o mas en comparacion con el nucleo de polvo metalico N.° 14 que no contiene polvo de Cu.

Como se observa claramente a partir de la Tabla 3, de forma similar al caso en el que se empleé la cinta de aleaciéon
amorfa, se entiende que cuando aumenta el polvo de Cu, se puede reducir la pérdida en el nucleo Pcv. Ademas, se
entiende que aumentando el contenido de polvo de Cu, la densidad del nucleo de polvo metalico mejora también de
tal manera que se logra la compactaciéon hasta 5,66 x 103 kg/m® o mas (Tabla 4). Por otro lado, la permeabilidad
inicial ha aumentado al haber aumentado el contenido de polvo de Cu. A continuacion, después de haber pasado el
valor maximo al 3,0 % en masa, la permeabilidad inicial se reduce gradualmente. La permeabilidad inicial yi apenas
ha variado dentro del intervalo de 0,1 % en masa hasta el 10,0 % en masa (N.° 15 a 24) relacionada en la Tabla 3.
Es decir, la reduccion de la permeabilidad inicial se ha suprimido dentro del 5 % en comparacion con el caso en el
que el polvo de Cu no esta contenido (N.° 14), de tal manera que la permeabilidad inicial se ha mantenido en 45 o
mas.

Como se relaciona en la Tabla 3, se entiende que el contenido de polvo de Cu se ajusta para ser un 7 % en masa o
menos, se asegura una permeabilidad inicial superior o igual a aquella de N.° 14 que no contiene polvo de Cu. La
razoén de por qué, a pesar de que el Cu es un material no magnético, la reduccion de la permeabilidad inicial se
suprime incluso cuando el contenido aumenta se prevé que se atribuya al efecto de la mejora anteriormente
mencionada en la densidad del nucleo de polvo metalico causada por el contenido de Cu, de manera similar al caso
de la cinta de aleacion amorfa anteriormente mencionado. Sin embargo, en el caso de la cinta de aleacion
nanocristalina, se ha vuelto evidente la presencia de un efecto bastante diferente de aquel de la cinta de aleaciéon
amorfa.

Ademas, se entiende que el contenido de polvo de Cu es 0,3 % en masa o mas (N.° 16 a 24), la reduccion de la
pérdida en el nacleo de un 10 % o mas se logra en comparacion con el nicleo de polvo metalico N.° 14 que no
contiene polvo de Cu. Ademas, se entiende que cuando el contenido de polvo de Cu es 3,0 % en masa o mas (N.°
20 a 24), se puede lograr la reduccion de la pérdida en el ntcleo en un 15 % o mas. Cuando se emplea el nicleo de
polvo metalico que tiene una pérdida en el nicleo Pcv de 175 kW/m? o menos a una frecuencia de 20 kHz y a una
densidad de flujo magnético de 150 mT y con una permeabilidad inicial yi de 45 o mas a una frecuencia de 100 kHz
relacionada en la Tabla 3, esto contribuye a una mejora de la eficacia y a una reducciéon del tamafio en un
componente de bobina o en un dispositivo que emplea el mismo. Ante esta perspectiva, es preferible emplear un
nucleo de polvo metalico cuya pérdida en el niicleo descrita anteriormente sea 165 kW/m® o menos.
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Como se observa claramente a partir de la Tabla 4, la pérdida de corriente de Foucault Pev ha permanecido dentro
de 27 a 30 kW/m?3 y no ha variado independientemente del contenido de polvo de Cu. Por lo tanto, también en este
caso, se entiende que el efecto de la reduccion de la pérdida en el nucleo por el contenido de polvo de Cu se logra
principalmente por la reduccion en la pérdida de histéresis. Cuando la pérdida de histéresis Phv se hace inferior o
igual a 160 kW/m?3, se puede lograr una pérdida en el nicleo global de 180 kW/m? o menos. Se entiende que cuando
disminuye la pérdida de histéresis Phv, la relacion de la pérdida de histéresis Phv al total de la pérdida de corriente
de Foucault Pev y la pérdida de histéresis Phv medida en las condiciones de medicién de una frecuencia de 20 kHz
y una densidad de flujo magnético aplicada de 150 mT se puede reducir al 84,0 % o menos o, adicionalmente, 80,0
% o menos.

Por otro lado, la pérdida en el nicleo Pcv del nucleo de polvo metalico (N.° 25) conteniendo 3,0 % en masa de un
polvo esférico atomizado de aleacién amorfa a base de Fe en lugar de polvo de Cu fue 188 kW/m?3, que fue mayor
que la pérdida en el nucleo de N.° 14 construida a partir del polvo pulverizado de la cinta de aleacidon nanocristalina
sola. Por lo tanto, el efecto de la reduccién de la pérdida en el nucleo que se deberia observar cuando el polvo de Cu
esta contenido no se observo.

[Descripcion de los numeros de referencia]
1: polvo pulverizado de cinta de aleacion magnética blanda
2: Cu (polvo de Cu)

3: polvo pulverizado de cinta de aleaciéon magnética blanda
4: Cu (polvo de Cu)
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REIVINDICACIONES

1. Un ndcleo de polvo metalico (100) que incluye polvo de material magnético blando a base de Fe (1) y polvo de Cu
(2) y en el que el polvo de material magnético blando a base de Fe (1) y el polvo de Cu (2) se unen mediante un
aglutinante, caracterizado por que

el polvo de material magnético blando a base de Fe (1) es un polvo pulverizado en forma de placas planas (1),

el polvo de Cu (2) se dispersa entre las superficies principales del polvo pulverizado (1), y

el grosor del polvo pulverizado (1) es 10 um a 50 ym, y el diametro de grano del polvo de Cu (2) es al menos 2 umy
no mas del 50 % del grosor del polvo pulverizado (1).

2. El nacleo de polvo metalico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el contenido del polvo de Cu (2) es del
0,1 % al 10 % con respecto a una masa total del polvo pulverizado (1) y el polvo de Cu (2).

3. El polvo metalico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el polvo pulverizado (1) es una aleacion amorfa a
base de Fe, y el contenido de polvo de Cu (2) es del 0,1 % hasta el 7 % con respecto a una masa total del polvo
pulverizado (1) y el polvo de Cu (2).

4. El ndcleo de polvo metalico de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el polvo pulverizado (1) tiene una
estructura nanocristalina.

5. El ndcleo de polvo metalico de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el contenido del polvo de Cu (2) es del
0,1 % al 1,5% con respecto a una masa total del polvo pulverizado (1) y el polvo de Cu (2).

6. El nucleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el polvo de Cu
es polvo de Cu elemental.

7. El nucleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que una pelicula de
oxido de silicio se proporciona sobre una superficie de una particula del polvo pulverizado (1).

8. Un componente de bobina que comprende:

un nucleo de polvo metalico (100) de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1a 7; y
una bobina enrollada alrededor del nucleo de polvo metalico (100).

9. Un método de fabricaciéon para nucleo de polvo metalico que incluye polvo de material magnético blando a base
de Fe (1) y polvo de Cu (2) y en el que el polvo de material magnético blando a base de Fe (1) y el polvo de Cu (2)
se unen mediante un aglutinante, caracterizado por que

el polvo de material magnético blando a base de Fe (1) es un polvo pulverizado en forma de placas planas (1),

el método incluye:

una primera etapa de mezcla del polvo pulverizado (1), el polvo de Cu (2) y el aglutinante entre si; y una segunda
etapa de realizacion de la presion del polvo mezclado obtenido en la primera etapa, y

se obtiene un nucleo de polvo metalico (100) en el que el polvo de Cu (2) deformado plasticamente se dispersa
entre las superficies principales del polvo pulverizado (1), en el que el grosor del polvo pulverizado (1) es 10 ym a
50 ym, y el diametro de grano del polvo de Cu (2) es al menos 2 um y no mas del 50 % del grosor del polvo
pulverizado (1).

10. El método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico de acuerdo con la reivindicacion 9, en el que en la
primera etapa, el polvo pulverizado (1) y el polvo de Cu (2) se mezclan primero entre si y, después de ello, se afiade
el aglutinante y se realiza después la mezcla adicionalmente.

11. El método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico de acuerdo con la reivindicacién 9 o 10, en el que el
polvo de Cu (2) que se debe proporcionar antes de la primera etapa es granular.

12. El método de fabricacién para nucleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 9
a 11, en el que una pelicula de 6xido de silicio se proporciona sobre una superficie de una particula del polvo
pulverizado (1) que se debe proporcionar antes de la primera etapa.

13. El método de fabricacion para el nicleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
9 a 12, en el que el polvo pulverizado (1) se obtiene pulverizando una cinta de aleacién amorfa a base de Fe.

14. El método de fabricacion para el nucleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
9 a 13, en el que el polvo de Cu (2) es polvo de Cu elemental (2).

15. El método de fabricacion para el nicleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
9 a 14, en el que el contenido del polvo de Cu (2) es del 0,1 % al 10 % con respecto a una masa total del polvo
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pulverizado (1) y el polvo de Cu (2).

16. El método de fabricacion para el nicleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
9 a 15, en el que el polvo pulverizado (1) tiene una estructura nanocristalina.

17. El método de fabricacion para el nicleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
9 a 16, en el que el tratamiento térmico para relajar la tension del polvo pulverizado (1) se realiza después de la
segunda etapa.

18. El método de fabricacion para el nicleo de polvo metalico de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones
9 a 16, en el que el tratamiento térmico para la cristalizacion que causa que el polvo pulverizado (1) presente una
estructura nanocristalina se realiza después de la segunda etapa.
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FIG. 3
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