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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines ferromagnetischen VerbundpreBkérpers aus
einem pulverigen weichmagnetischen Material und aus
einem PreBhilfsmittel, bei dem wéhrend des Pressens
eine vorbestimmte erhéhte Temperatur eingestellt wird.
Die Erfindung betrifft ferner einen entsprechenden Ver-
bundpreBkérper sowie dessen Verwendung.

[0002] Solche ferromagnetischen PreBkérper kom-
men bevorzugt in HF- und NF-Einrichtungen zum Ein-
satz, beispielsweise in Form von Ringmagnetkernen fir
Filter- oder Ubertragereinrichtungen. Neben dem Kalt-
pressen derartiger Kérper werden diese ferromagneti-
schen PreBlinge bevorzugt in einem HeiBpreBverfahren
hergestellt, bei dem Temperaturen von mehreren 100°C
wéahrend des Pressens eingestellt werden. Normaler-
weise zeigen metallische Pulver mit flakeférmiger Pul-
vergeometrie ein relativ ungiinstiges PreBverhalten,
welches sich in mechanisch instabilen PreBkérpern mit
unginstiger Formstabilitdt sowie niedrigen relativen
Dichten duBert. Diese Probleme wirken sich insbesond-
ere bei PartikelgréBen tber 200 um stark aus. Dieser
GroBenbereich bis hin zu 2000 um wird aber zuneh-
mend interessant, da groBe Metallpartikel verbesserte
magnetische Eigenschaften wie niedrigere Koerzitiv-
feldstarken und hdéhere Permeabilitéten aufweisen. Der-
artige PartikelgréBen kénnen aber auch im Rahmen
eines HeiBpreBverfahrens ohne PreBhilfsmittel nicht in
wirtschaftlich verninftigem MaBstab verarbeitet wer-
den.

[0003] Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist
in DE 34 22 281 A1 beschrieben. Dort werden metalli-
sche Pulver unter Verwendung oxidischer PreBhilfsmit-
tel in Form von SiO5,, MgO oder B,O5 verwendet. Diese
Oxide dienen der Isolation der Metallpartikel unterein-
ander, was zur Erniedrigung der aufgrund von Wirbelst-
romverlusten hervorgerufenen Ummagnetisierungs-
verluste erforderlich ist. Die in der zitierten Fundstelle
angegebenen PreBtemperaturen liegen im Bereich von
ca. 400°. Die PreBtemperaturen liegen also deutlich
unterhalb der Erweichungstemperaturen der genannten
Bindemittel. Fir den PreBling bedeutet dies, daB sich
bei den in den Beispielen angegebenen PreBdrucken
im Bereich mehrerer 100 MPa nur Kérper mit geringer
Dichte erzielen lassen, die aus einer porigen Aneinan-
derlagerung der Bindemittelpartikel und der Metallparti-
kel bestehen. Die der Fundstelle zu entnehmenden
Dichten liegen im Bereich von héchstens ca. 90 %. Um
gr6Bere Dichten zu erreichen, muBB der PreBdruck
und/oder die PreBtemperatur deutlich erhéht werden.
Ein vollstandiger Materialverbund zwischen den Binde-
mitteln in Form der angegebenen Oxide und den Metall-
partikeln wird jedoch nicht erreicht. Die geringe Dichte
sowie die fehlende Formstabilitat wirken sich nachteilig
sowohl auf das Einsatzspektrum als auch die magneti-
schen Eigenschaften der erhaltenen PreBlinge aus.
Zum einen besteht die Gefahr, daB der mehr oder weni-
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ger lose Materialverbund aufbréselt, zum anderen las-
sen sich infolge der geringen Dichte nur minderwertige
Sattigung- und Permeabilitatswerte erzielen.

[0004] Der Erfindung liegt damit das Problem
zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art
anzugeben, das die Herstellung ferromagnetischer
PreBkérper mit hoher Dichte und glinstigen magneti-
schen Eigenschaften bei gleichzeitiger Einhaltung trag-
barer PreBparameter erméglicht.

[0005] Zur Lésung dieses Problems ist bei einem Ver-
fahren der eingangs genannten Art erfindungsgeman
vorgesehen, das als PreBhilismittel ein bei der gegebe-
nen PreBtemperatur viskoses, bei Abklhlung erharten-
des Glaslot verwendet wird, wobei das pulverige
weichmagnetische Material und das Glaslot vor dem
Verpressen im wesentlichen homogen miteinander ver-
mischt werden.

[0006] Die Erfindung sieht also mit besonderem Vor-
teil den Einsatz eines bei der PreBtemperatur viskosen
Materials vor. Die Viskositat des PreBhilfsmittels ermdg-
licht ein FlieBen desselben und ein leichtes Verschie-
ben und Umschichten bzw. Ausrichien der
Metallpartikel. Hierdurch ist es einerseits mdglich,
PreBkoérper mit beachtlich hoher Dichte herzustellen, da
infolge der Viskositat des PreBhilfsmittels ein wesentlich
dichteres Aneinanderlagern der Metallpartikel bei
gleichzeitiger Ausfillung etwaiger Poren durch das vis-
kose PreBhilfsmittel méglich ist. Daneben werden
geman dem erfindungsgemaBen Verfahren die Metall-
partikel quasi ,eingeschmolzen”, d. h., sie werden voll-
standig in das viskose PreBhilfsmittel, welches nach
dem Abktihlen auf Raumtemperatur wiederum ausge-
hartet ist, eingebettet, so daB eine wesentlich bessere
Haftung als bei den PreBlingen geman dem Stand der
Technik erzielt werden kann. Vor allem Glaslote haben
sich hier als besonders geeignet erwiesen, da sie
gleichzeitig hervorragende isolierende Eigenschaften
besitzen, so daB die Metallpartikel gut gegeneinander
isoliert werden kénnen. Hierdurch bedingt lassen sich
insbesondere die Ummagnetisierungsverluste deutlich
erniedrigen, die von Wirbelstrdmen aufgrund mangel-
hafter Isolierung der Metallpartikel gegeneinander her-
vorgerufen werden. Der gegeniber bisher bekannten
PreBlingen wesentlich kompaktere und mechanisch
stabilere PreBling weist also vorteilhaft auch verbes-
serte magnetische Eigenschaften auf. Infolge des bei
PreBtemperatur viskos vorliegenden Glaslotes kann
auch der erforderliche PreBdruck in handhabbaren
Bereichen, bevorzugt im Bereich zwischen 200 MPa
und 800 MPa, insbesondere zwischen 400 MPa und
500 MPa gehalten werden. Denn bedingt durch die
Bewegung und Verschiebung der Metallpartikel, die bei
den genannten Temperaturen infolge ihrer GréBe und
Struktur ein leichtes FlieBen zeigen, kdnnen mit PreB-
drucken insbesondere aus dem bevorzugten Druckbe-
reich zwischen 400 MPa und 500 MPa PreBlinge mit
hervorragenden Dichtewerten erhalten werden.

[0007] Um zu vermeiden, daB das Glaslot bei PreB-
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temperatur zu viskos ist und die Gefahr besteht, daB es
aus dem PreBling herausgedrickt werden kann, kann
erfindungsgeman das Glaslot im Hinblick auf seine Wei-
chungstemperatur in Abhangigkeit der PreBtemperatur
gewahlt werden. Auf diese Weise kann sichergestellt
werden, daB die Viskositat des Glaslotes noch derart
hoch ist, daB die eingangs genannten Probleme nicht
auftreten. Je héher die PreBtemperatur ist, desto héher
sollte folglich die Erweichungstemperatur des PreBhilfs-
mittels sein. Die PreBtemperatur selbst liegt bevorzugt
unterhalb der Kristallisationstemperatur des amorphen
Metallpulvers, damit ein vollstédndiges Kristallisieren
desselben vermieden wird und das Pulver héchstens
als nanokristalline Material vorliegt. Eine Abh&ngigkeit
der Wahl des Glaslotes ist folglich auch in Bezug auf die
Kristallisationstemperatur des metallischen Pulvers
méglich, d. h., je héher die Kristallisationstemperatur
des metallischen Pulvers ist, desto héher kann folglich
auch die PreBtemperatur und mithin auch die Erwei-
chungstemperatur des Glaslotes sein.

[0008] Als besonders zweckmaBig hat sich der Ein-
satz eines Glaslotes erwiesen, dessen Erweichungs-
temperatur im Bereich zwischen 300°C und 600°C,
insbesondere zwischen 400°C und 500°C liegt, wobei
die PreBtemperatur im Bereich zwischen 300°C und
600°C, insbesondere zwischen 400°C und 500°C liegt.
Derartige Glaslote werden beispielsweise von der
Firma Schott Glaswerke als ,Stabile Glaslote” oder
,Composit-Glaslote” vertrieben.

[0009] Wie bereits beschrieben, hartet das erfin-
dungsgemanB verwendete Glaslot bei Abklihlung aus.
Um zu vermeiden, daB die abkiihlungsbedingt hervor-
gerufenen Spannungen allzu groB werden, und der
PreBkérper Spannungsrisse bekommt, sollte erfin-
dungsgeman das Glaslot im Hinblick auf seinen thermi-
schen Ausdehnungskoeffizienten in Abh&ngigkeit des
Ausdehnungskoeffizienten des metallischen Pulvers
gewahlt werden. Bevorzugt sollten die beiden Ausdeh-
nungskoeffizienten méglichst nahe beieinander liegen,
um ein gleichmaBiges Abkuhlverhalten zu gewahrlei-
sten. Fir bekannte ferromagnetische Materialien ist es
deshalb besonders vorteilhaft, wenn Glaslote mit einem
Ausdehnungskoeffizienten zwischen 6 und 14 « 10° K-
1, vorzugsweise 8 und 12 » 10°% K!, verwendet werden.
[0010] ErfindungsgemaB kann das Glaslot in einer
Menge von 1-60 Gew.-%, insbesondere 5-30 Gew.-%
zugegeben werden. Mit der Menge an zugegebenem
PreBhilfsmittel kann die Dichte der im PreBling befindli-
chen Metallpartikel eingestellt werden, was einen Ein-
fluB auf die resultierenden magnetischen Eigenschaften
hat. Zur weitgehenden Isolation der Metallpartikel
gegeneinander sind héhere Mengen an PreBhilfsmittel
zuzugeben, um die Wirbelstromverluste zu erniedrigen.
Gegenlaufig sinkt dadurch infolge der geringeren
Metallpartikelanzahl die Permeabilitat. Die zugegebene
Menge an PreBhilfsmittel richtet sich nach den
erwinschten magnetischen Eigenschaften. Dabei ist
darauf hinzuweisen, daB3 aus den angegebenen Men-
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genbereichen jedwedes Mengenverhéltnis gewahlt wer-
den kann, ein hinreichend stabiler PreBling kann mit
samtlichen angegebenen Mengen erzielt werden, die
Unterschiede sind schwerpunkimaBig in den magneti-
schen Eigenschaften gegeben, die auf diese Weise
beliebig eingestellt werden kénnen.

[0011] Das Glaslot besitzt efindungsgeman eine mitt-
lere KorngréBe zwischen 1 um bis 15 um, insbesondere
zwischen 2 ym und 10 um, vorzugsweise zwischen 3
um und 5 pm. Hierdurch ist gewéhrleistet, daB es sich
sicher und gleichférmig zwischen den wesentlich gré-
Beren Pulverpartikeln verteilt, welche bevorzugt eine
mittlere KorngréBe von 50 um bis 2000 um, insbesond-
ere von 100 um bis 1000 pm, vorzugsweise von 300 pm
bis 500 um aufweisen. Werden jedoch gréBere Pulver-
partikel verarbeitet, kénnen auch Glaslote mit gréBeren
Partikeln bis zu 30um verwendet werden. Da erfin-
dungsgeman das Glaslot und das Metallpulver vor dem
Verpressen miteinander gemischt werden, bis eine im
wesentlichen homogene Mischung vorliegt, wozu
bevorzugt ein Taumelmischer verwendet wird, ist bei
Verwendung eines PreBhilfsmittels mit den angegebe-
nen mittleren Korngré6Ben sichergestellt, das es im
wesentlichen gleichférmig verteilt an der AuBenseite
der Pulverpartikel anhaftet und bei Erweichen ein
Abgleiten der Pulverpartikel aneinander bei gleichzeiti-
ger Ausbildung einer hinreichend dicken Isolations-
schicht erméglicht.

[0012] Die eingangs beim Stand der Technik beschrie-
benen Probleme treten vor allem dann deutlich zu Tage,
wenn, wie erfindungsgemal ferner vorgesehen sein
kann, ein Pulver mit flakeférmigen Pulverpartikeln ver-
wendet wird, welches bevorzugt amorph oder nanokri-
stallin ist. Derartige Flakes besitzen eine im
wesentlichen flache, platichenartige Form. Werden
diese Flakes ohne erfindungsgemaBer Verwendung
des PreBhilfsmittels nach Verfahren gemaB dem Stand
der Technik verpreft, lagern sich die Pulverflakes vollig
regellos zusammen. Die erzielbaren Dichten sind
gering, die magnetischen Eigenschaften zumeist min-
derwertig. Bei Einsatz des Glaslotes jedoch ist es még-
lich, daB sich die flakeférmigen Metallpartikel, bei
denen es sich erfindungsgeman bevorzugt um metalli-
sches Glas handeln kann, aneinander vorbeischieben
und aneinander abgleiten, da das erweichte Glaslot die
Reibung der Metallpartikel untereinander reduziert.
Gleichzeitig werden Zwischenrdume und Poren zwi-
schen den Partikeln nahezu vollsténdig geschlossen.
Die Metallpartikel kénnen sich infolge dessen bevorzugt
dem PrefBdruck folgend parallel zueinander ausrichten,
was einerseits zu hohen Permeabilitaitswerten und
niedrigen Koerzitivfeldstarken bei hoher Sattigungsma-
gnetisierung fuhrt, zum anderen trotzdem eine hinrei-
chende Isolierung der Metallpartikel gegeneinander bei
gleichzeitig geringen Wirbelstromverlusten erzielt wird.
Insbesondere bei Verarbeitung der flakeférmigen
Metallpartikel aus metallischem Glas, welche bevorzugt
aus rasch-erstarrtem Bandmaterial hergestellt werden,
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zeigen sich die Vorteile des erfindungsgemaBen Verfah-
rens. Als metallische Glaser kénnen bevorzugt solche
auf Fe-Basis oder Co-Basis verwendet werden, wobei
insbesondere die auf Fe-Basis im Hinblick auf die Mate-
rialkosten von Vorteil sind.

[0013] Der Eisenatom-Gehalt dieser Glaser auf Fe-
Basis sollte erfindungsgemaB mehr als 70 Atom-%
betragen.

[0014] Neben dem Verfahren betrifft die Erfindung fer-
ner einen ferromagnetischen VerbundpreBkérper, aus-
gebildet aus einem Pulver eines weichmagnetischen
Materials und einem PreBhilfsmittel. Dieser zeichnet
sich erfindungsgeman dadurch aus, daB das PreBhilfs-
mittel ein Glaslot ist, das zumindest im wesentlichen
homogen mit dem weichmagnetischen Material ver-
mischt ist. Der erfindungsgeméaBe VerbundpreBkérper
ist bevorzugt nach dem vorbeschriebenen Verfahren
hergestellt. Weitere erfindungsgemaBe Ausgestaltun-
gen des VerbundpreBkérpers sind den Unteranspri-
chen zu entnehmen.

[0015] Bevorzugt wird der VerbundpreBkérper als Teil
einer weichmagnetischen Einrichtung, insbesondere in
Form eines Magnetkerns, verwendet.

[0016] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im folgenden
beschriebenen Ausfihrungsbeispielen sowie anhand
der Zeichnungen. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine mikroskopische Aufnahme der Metallp-
artikelflakes mit zugemischtem Glaslot,

eine mikroskopische Aufnahme eines PreB-
kérpers aus Flakes eines metallischen Gla-
ses ohne Glaslotzusatz,

eine mikroskopische Aufnahme eines PreB-
kérpers aus Flakes mit Glaslotzusatz,

ein Diagramm zur Darstellung der Frequenz-
abhangigkeit der Permeabilitdt erfindungs-
gemaBer PreBkérper mit unterschiedlichen
Glaslotzusatzen,

ein Diagramm zur Frequenzabhangigkeit der
Ummagnetisierungsverluste erfindungsge-
maBer PreBkérper bei unterschiedlichen
Glaslotzusatzen,

ein Diagramm zur Darstellung der Koerzitiv-
feldstarke im Verhaltnis zum Glaslotzusatz
ein Diagramm zur Darstellung der Material-
verluste bei PreBkérpern ohne und mit Glas-
lotzusatz, und

ein Diagramm zur Darstellung der relativen
Dichte von PreBkoérpern ohne und mit Glas-
lotzusatz.

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

[0017] Fig. 1 zeigt eine elektronenmikroskopische
Aufnahme einer homogenen Mischung amorpher
Metallpulverpartikel mit einer GréBe von 125 - 150 um
und 5 Gew.-% Glaslotzusatz. Die Herstellung erfolgte in
einem Taumelmischer unter Zusatz mehrerer kleiner
Metallkugeln (Durchmesser 5 mm), die eine gleichma-
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Bige Durchmischung gewabhrleisten sollten. Wie Fig. 1
zeigt, ist das Glaslot gleichmaBig auf der Oberflache
der Metallpartikel verteilt.

[0018] Bei der Auswahl geeigneter Glaslote zur Aus-
bildung von VerbundpreBkérpern durch Verpressen mit
weichmagnetischen Pulvern sollten insbesondere die
folgenden Gesichtspunkte berticksichtigt werden:

- Glaslotverbindungen werden in der Regel im Visko-
sitatsbereich von 10* bis 10° dPas hergestellt.
Glaslote erreichen diese Viskositatswerte je nach
thermischer Ausdehnung im Temperaturbereich
zwischen 400 bis 700°C.

- Wie bei allen Verbindungen mit Glas ist auch bei
einer Glaslotverbindung die Anpassung der thermi-
schen Ausdehnung der Verbindungspariner not-
wendige Voraussetzung fur feste Verbindungen. In
der Regel soll der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient der Glaslote um 0,5 - 1 + 10°5/K unter der der
Verbindungspartner liegen.

- Dabei sind der thermische Ausdehnungskoeffizient
und die Léttemperatur in folgender Weise ver-
knipft: Je kleiner die thermische Ausdehnung,
desto héher die notwendige Léttemperatur. Es gilt
fur den Temperaturbereich zwischen 400 bis 700°C
folgende empirische Beziehung:

T(Lsttemperatur Glaslot) ~ 900 - 50 a.

- Beim Einsatz von Glaslot flir weichmagnetische
Compositpulverkerne sind sowohl die Verarbei-
tungstemperatur des Glaslotes als auch die Anpas-
sung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten
maBgebend. Ein stark abweichender thermischer
Ausdehnungskoeffizient flhrt Uber einen Span-
nungseintrag zu einer Verschlechterung der
magnetischen Eigenschaften und/oder zu einer
unzureichenden Verbindung der Pulverpartikel. Der
thermische Ausdehnungskoeffizient des Glaslotes
muB3 daher dem des ferromagnetischen Pulvers
angepaft sein. Entsprechende, unter dem Marken-
namen  Vitroperm 500" bekannte Pulver haben
einen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
etwa 10 bis 12 + 10° K.

- Die Kristallisationstemperatur von ferromagneti-
schem Vitroperm 500-Pulver liegt bei 540°C. Das
HeiBpressen sollte unterhalb dieser Temperatur,
idealerweise bei 500°C liegen.

- Die Verarbeitungstemperaturen fir die Glaslote
gelten haufig far eine Verarbeitungszeit von 30 - 60
min. Der HeiBpreBproze flir Compositpulverkerne
betragt zwischen 5 und 10 Minuten; daher sollte
das eingesetzte Glaslot Verarbeitungstemperatu-
ren (L6ttemperaturen) zwischen 420° und 460°C
aufweisen, damit in der kurzen Zeit eine ausrei-
chende FlieBfahigkeit und damit Benetzung der
Pulverpartikel gewahrleistet ist.

- Aus diesen Temperaturen ergeben sich flr den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten fir das
Glaslot unter Berlicksichtigung der vorstehenden
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Gleichung einen Wert von 6 bis 14 « 10% K, ins-
besondere von 8 bis 12 + 108 K.

[0019] Das hier verwendete Glaslot stammt von der
Firma Schott Glaswerke und tragt die Bezeichnung
,G017-340". Es handelt sich um ein sogenanntes Com-
posit-Glaslot, dessen ideale Verarbeitungstemperatur
bei 420°C liegt. Die idealen Verarbeitungseigenschaf-
ten werden erreicht, wenn das erweichte Glaslot eine
Viskositat von 10* dPas aufweist. Dies Verarbeitungs-
temperatur befindet sich unterhalb der Liquidustempe-
ratur, bei der das Glaslot eine Viskositat von 102 dPas
besitzt. Das Glaslot weist folgende Eigenschaften auf:

Thermische Ausdehnungskoeffizient aps5.050:
7 - 108K

Dichte:

4,8 g/om?®

Dielektrizitatskonstante (f = 1 MHz, T = 20°C)
13,4

[0020] Das Glaslot besteht aus folgenden Bestandtei-
len:

PbO > 70 Gew.-%

B>O4 > 10 Gew.-%

SiO, < 10 Gew.-%

Al,O;  >5Gew.-%

Li>O > 5 Gew.-%

[0021] Das Glaslot lag in Pulverform mit einer mittle-

ren KorngréBe (D5qo-Wert, 50% der Partikel sind kieiner,
50% sind gréBer) von 3,35 um vor. Eine Kérnung in die-
sem Bereich ist vorteilhaft, um eine gleichméaBige Ver-
teilung des Glaslotes auf den Metallpartikeln zu
gewahrleisten. Daneben ist selbstverstandlich auch die
Verwendung groBer klassifizierter Glaslotpulver még-
lich, solange eine hinreichende Verteilung gewahrleistet
ist.

[0022] Neben dem obengenannten Glaslot wurde zu
Kontrollversuchen ein Glaslot der Fa. Schott, Nummer
8471, verwendet, dessen ideale Verarbeitungstempera-
tur bei 440°C liegt. Es besitzt folgende Eigenschatften:

Thermische Ausdehnungskoeffizient apg.390:
10,6 - 108 K"

Dichte:

6,23 g/cm®

Dielektrizitatskonstante (f = 1 MHz, T = 20°C)
17

[0023] Das Glaslot besteht aus folgenden Bestandtei-
len:

PbO > 80 Gew.-%
8203 > 5 Gew.-%
S0, <10 Gew.-%
AO; <5 Gew.%
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[0024] Die prinzipiellen Einflusse der Verwendung des
Glaslotes auf das Pressen wurden dabei bestatigt.
Neben den genannten Glasloten sind weitere Glaslote
verwendbar, deren ideale Verarbeitungstemperatur
unterhalb der in der Regel 500°C betragenden PreB-
temperatur liegen. Hier sind als von der Fa. Schott Glas-
werke hergestellte Glaslote zu nennen: Nr. G017-393
(Verarbeitungstemperatur  425°C), Nr. G017-383
(430°C), Nr. G017-339 (450°C), Nr. 8587 (435°C).
[0025] Bei den verwendeten Metallflakes handelt es
sich um ein metallisches Glas auf Fe-Basis, bestehend
aus Fe, Nb, Cu, Si, B gemaB folgender Zusammen-
setzung:

Fe 73,5 Gew.-%

Cu 1Gew.-%

Nb 3 Gew.-%

Si 15,5 Gew.-%

B 7 Gew.-%

[0026] Die Fig. 2 und 3 zeigen mikroskopische Auf-

nahmen zweier hergestellter PreBkérper. Die GréBe der
verwendeten Metallpartikel betrug 200-300 um. Fig. 2
zeigt eine Ansicht eines PreBkérpers ohne Glaslotzu-
satz, Fig. 3 einen PreBkérper, dessen weichmagneti-
sches Material einen Verbund mit einem Glaslotzusatz
von 10 Gew.-% des obengenannten Glaslotes G017-
340 darstellt. Der erfindungsgeméBe PreBkérper kann
deshalb auch als ein VerbundpreBkérper angesehen
werden. Ersichtlich liegen die Metallpartikel des in Fig. 2
gezeigten PreBkorpers unausgerichtet und regellos
nebeneinander. Zwischen ihnen sind beachtliche Poren
gegeben, gleichermaBen bilden sich aber auch Berei-
che, an denen die Metallpartikel direkt aneinander haf-
ten. Der gezeigte PreBkérper weist relativ hohe
Ummagnetisierungsverluste infolge der minderwertigen
Isolierung der Metallpartikel gegeneinander auf, die
Dichte ist relativ gering. Dies auBert sich in minderwer-
tigen magnetischen Eigenschaften, die Permeabilitat ist
gering, die Koerzitivieldstarke hoch.

[0027] Dem gegenlber steht der gemaB dem
erfindungsgeméBen Verfahren hergestellte Verbund-
preBkérper nach Fig. 3. Ersichtlich liegen die Metall-
flakes ausgerichtet zueinander. Dies wurde ermdglicht
infolge des sich wahrend des Pressens bei der Pref3-
temperatur erweichenden Glaslotes, welches ein
Abgleiten der Metallpartikel gegeneinander ermdég-
lichte, so daB diese dem anliegenden Druck folgen
konnten. Wie Fig. 3 ferner zeigt, ist zwischen den
Metallpartikeln eine hinreichende isolierende Glaslot-
schicht gegeben. Der auf diese Weise hergestellte Ver-
bundpreBkérper zeigt deutlich verbesserte
magnetische Eigenschaften, die Wirbelstromverluste
sind wesentlich geringer, die Permeabilitat beachtlich
erhéht. Auch die Dichte des VerbundpreBkérpers ist
deutlich héher als die des in Fig. 2 gezeigten.

[0028] Die PreBparameter fiir die in den Fig. 2 und 3
gezeigten Kerne wie auch fir samtliche nachfolgend
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beschriebenen PreBkérper waren:

PrefBdruck:

500 MPA

PreBtemperatur:

500°C

Haltezeit:

5 min

PreBatmosphare:

Vakuum ( 10" bar)

PreBwerkzeug:

Hartmetallformen mit Graphithtilsen und Keramikstem-
pel

Aufheiz/Abkuhlbedingungen:

Aufheizen unter Druck (Aufheizgeschwindigkeit 80-100
K/min) Abkuhlen druckfrei (ohne spezielle Kiihlung)

[0029] Fig. 4 zeigt ein Diagramm der Frequenzabhan-
gigkeit der Permeabilitat von erfindungsgemaBen Ver-
bundpreBkérpern. Dargestellt ist das Verhalten dreier
verschiedener PreBkérper, die hinsichtlich des Glaslot-
zusatzes variieren. Ein PreBkorper enthielt 5 Gew.-%
Glaslotzusatz” der zweite 10 Gew.-%, der dritte 15
Gew.-%. Die Partikelgr6Be der Metallflakes betrug bei
diesen PreBkérpern 125-150 um.

[0030] Ersichtlich weist der PreBkérper mit der gering-
sten Glaslotmenge die héchste Permeabilitat auf. Mit
zunehmendem Glaslotgehalt nimmt infolge der abneh-
menden Partikeldichte und der zunehmenden Isolie-
rung die Permeabilitét ab.

[0031] Dem gegenlaufig ist das Verlustverhalten der
PreBlinge mit zunehmendem Glaslotzusatz. Fig. 5 zeigt
ein Diagramm, welches die Verluste gegen die Fre-
quenz far funf unterschiedliche PreBkoérper mit Glaslot-
zusatzen von 5, 10, 20, 30 und 50 Gew.-% zeigt. Die
Aussteuerung der PreBkérper betrug 0,05 T. Ersichtlich
zeigt der PreBkoérper mit dem geringsten Glaslotzusatz
die héchsten Verluste, bedingt durch die mitunter nicht
vollstandige Isolierung der Metallpartikel infolge des
geringen Glaslotgehaltes. Mit zunehmendem Gilaslot-
gehalt nehmen die Ummagnetisierungsverluste ab, was
auf die immer bessere Isolierung zurtickzufihren ist.
[0032] SchlieBlich zeigt Fig. 6 ein Diagramm betref-
fend die Koerzitivieldstarke im Verhéltnis zum Glaslot-
zusatz. Die  weiBen Balken  stellen die
Koerzitivieldstarkewerte fiir die unmittelbar nach dem
Pressen erhaltenen PreBkérper dar, die schwarzen Bal-
ken die Werte nach einer Warmebehandlung bei 520°C,
Dauer 1 Stunde. Diese Warmebehandlung dient dazu,
die pulverférmigen Metallflakes in den nanokristallinen
Zustand zu Uberfihren, wodurch sich héhere Indukti-
onswerte erreichen lassen. Ersichtlich liegen die Koer-
zitivfeldstarken der Kerne ohne Warmebehandlung alle
im Bereich Uber 80 A/m. Nach der Warmebehandlung
weisen die PreBkérper eine Koerzitivieldstéarke von ca.
40 A/m und darunter auf. Ein EinfluB der Glaslotmenge
auf die erzielbare Koerzitivieldstarke wird insoweit nicht
deutlich.
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[0033] Fig. 7 zeigt ein Diagramm, welches die unter-
schiedlichen Materialverluste bei der Herstellung von
PreBkorpern ohne Glaslotzusatz und von VerbundpreB-
kérpern mit Glaslotzusatz zeigt. VerpreBt wurden
Metallflakes mit einer GréBe von 300-500 um. Ersicht-
lich liegt ein Materialverlust bei den PreBkérpern ohne
Glaslotzusatz in einer GréBenordnung von ca. 1,4 %.
Dem gegentber zeigen die mit dem Glaslotzusatz in
Hohe von 10 Gew.-% hergestellten VerbundpreBkorper
keinen Materialverlust. Dies ist auf das durch das vis-
kose und anschlieBend aushartende Glaslot zurlickzu-
fuhren, welche die Metallpartikel fest aneinander bindet.
[0034] SchlieBlich zeigt Fig. 8 ein Diagramm betref-
fend die erzielbaren relativen Dichtewerte von PreBkér-
pern ohne und mit Glaslotzusatz. Wie dem Diagramm
zu entnehmen ist, konnten bei PreBkérpern ohne Glas-
lotzusatz relative Dichtewerte von ca. 91 % erreicht wer-
den, wahrend bei gleichen Verarbeitungsparametern
ein 10 Gew.-%iger Glaslotzusatz zu einer relativen
Dichte von 96 % fuhrt.

[0035] Wie beschrieben, kénnen mit dem angegebe-
nen Verfahren VerbundpreBkérper in Form von Compo-
sitpulverkernen mit deutlich verbesserten
Eigenschaften hergestellt werden. Sie bestehen bevor-
zugt aus amorphem und/oder nanokristallinem, flake-
formigem Material, welches bevorzugt far far
weichmagnetische Anwendungen vorgesehene Kerne
verwendet wird. Zur Einstellung magnetischer Eigen-
schaften sowie zum Abbau etwaiger vom Pressen her-
rihrender Verspannungen kann sich an den
eigentlichen PreBschritt ein Warmebehandlungsschritt,
wie bezglich Fig. 6 beschrieben, anschlieBen, bei wel-
chem verstarkt eine nanokristalline Phase gebildet wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines ferromagnetischen
VerbundpreBkoérpers aus einem pulverigen weich-
magnetischen Material und aus einem PreBhilfs-
mittel, bei dem wéahrend des Pressens eine
vorbestimmte Temperatur eingestellt wird, dadurch
gekennzeichnet, daB als PreBhilfsmittel ein bei
der gegebenen PreBtemperatur viskoses, bei
Abkuhlung erhartendes Glaslot verwendet wird,
das im Hinblick auf seine Erweichungstemperatur
in Abhangigkeit der PreBtemperatur gewahlt wird,
und daB das pulverige weichmagnetische Material
und das Glaslot vor dem Verpressen im wesentli-
chen homogen miteinander vermischt werden.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Glaslot verwendet wird, dessen
Erweichungstemperatur im Bereich zwischen
300°C und 600°C, insbesondere zwischen 400°C
und 500°C liegt, und daB die PreBtemperatur im
Bereich zwischen 300°C und 600°C, insbesondere
zwischen 400°C und 500°C liegt.
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Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein Glaslot mit einer Verarbeitungs-
temperatur zwischen 420°C und 460°C verwendet
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Glaslotim
Hinblick auf seinen thermischen Ausdehnungskoef-
fizienten in Abhangigkeit des Ausdehnungskoeffizi-
enten des weichmagnetischen Pulvers gewéhlt
wird.

Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet
durch die Verwendung eines Giaslotes mit einem
thermischen Ausdehnungskoeffizienten zwischen 6
und 14 « 10 K!, vorzugsweise zwischen 8 und 12
< 108 K.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Glaslot in
einer Menge von 1 bis 60 Gew.-%, insbesondere 5
bis 30 Gew.-% zugegeben wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daf ein Glaslot mit
einer mittleren KorngréBe zwischen 1 um bis 15
um, insbesondere zwischen 2 um und 10 um, vor-
zugsweise zwischen 3 pym und 5 um verwendet
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein weichma-
gnetisches Pulver mit einer mittleren KorngréBe
von 50 um bis 2000 um, insbesondere von 100 um
bis 1000 um, vorzugsweise von 300 um bis 500 um
verwendet wird.

Verfahren nach Verfahren nach einem der vorange-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
daB ein weichmagnetisches Pulver mit flakeférmi-
gen Pulverpartikeln verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein amorphes
und/oder nanokristallines weichmagnetisches Pul-
ver verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB als weichma-
gnetisches Pulver ein durch eine
Rascherstarrungstechnik gewonnenes metalli-
sches Glas verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, daB ein metallisches Glas auf Fe-Basis
oder Co-Basis verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, dadurch
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

gekennzeichnet, daB ein metallisches Glas auf
Fe-Basis mit einem Fe-Gehalt von mehr als 70
Atom-% verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB ein Predruck
zwischen 200 MPa und 800 MPa, insbesondere
zwischen 400 MPa und 500 MPa, angewandt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, daB zum Vermi-
schen des weichmagnetischen Materials und des
Glaslotes ein Taumelmischer verwendet wird.

Ferromagnetischer VerbundpreBkérper ausgebil-
det aus einem Pulver eines weichmagnetischen
Materials und einem PreBhilfsmittel, dadurch
gekennzeichnet, daB das PreBhilfsmittel ein
zumindest im wesentlichen homogen mit dem
weichmagnetischen Material vermischtes Glaslot
ist.

VerbundpreBkdrper nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, daB der thermische Ausdeh-
nungskoeffizienten des Glaslotes im wesentlichen
dem Ausdehnungskoeffizienten des weichmagneti-
schen Materials entspricht.

VerbundpreBkérper nach Anspruch 17, gekenn-
zeichnet durch ein Glaslot mit einem Ausdeh-
nungskoeffizienten zwischen 6 und 14 « 10 K",
vorzugsweise zwischen 8 und 12 + 10 K.

VerbundpreBkérper nach einem der Anspriiche 16
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB das Glaslot
in einer Menge von 1 bis 60 Gew.-%, insbesondere
5 bis 30 Gew.-% vorliegt.

VerbundpreBkérper nach einem der Anspriiche 16
bis 19, dadurch gekennzeichnet, dal3 das ver-
wendete Pulver eine mittlere KorngréBe von 50 um
bis 2000 um, insbesondere von 100 ym bis 1000
um, vorzugsweise von 300 um bis 500 pm aufweist.

VerbundpreBkérper nach einem der Anspriiche 16
bis 20, dadurch gekennzeichnet, dal3 das ver-
wendete Pulver flakeférmige Partikel aufweist.

VerbundpreBkérper nach einem Anspriiche 16 bis
21, dadurch gekennzeichnet, daB das verwen-
dete Pulver amorph und/oder nanokristallin ist.

VerbundpreBkérper nach einem der Anspriiche 16
bis 22, dadurch gekennzeichnet, dal3 das ver-
wendete Pulver ein metallisches Glas ist.

VerbundpreBkdrper nach Anspruch 23, dadurch
gekennzeichnet, daB3 das verwendete Pulver ein
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metallisches Glas auf Fe-Basis oder Co-Basis ist.

VerbundpreBkérper nach Anspruch 24, dadurch
gekennzeichnet, daB das metallisches Glas auf
Fe-Basis einen Fe-Gehalt von mehr als 70 Atom-%
aufweist.

VerbundpreBkérper nach einem der Anspriiche 16
bis 25, dadurch gekennzeichnet, da er nach
dem Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 15
hergestellt ist.

Verwendung des VerbundpreBkérpers nach einem
der vorangehenden Anspriche als Teil einer weich-
magnetischen Einrichtung, insbesondere in Form
eines Magnetkerns.
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