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(54)
BAUTEIL

(567)  Bei einem Verfahren zur Herstellung eines in-
duktiven Bauteils (1) wird ein Grundkérper, der ein ma-
gnetisches Material umfasst, gesintert und anschliel3end
zerkleinert. Durch das Zerkleinern entstehen gesinterte
Partikel (P4, P,), die mit einem Bindemittel (B4, B,) zu
mindestens einer Mischung gemischt werden. Die min-
destens eine Mischung und mindestens eine Spule (2)
werden in einer Form angeordnet und anschlielend das

VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES INDUKTIVEN BAUTEILS SOWIE INDUKTIVES

Bindemittel (B4, B,) aktiviert, so dass die gesinterten Par-
tikel (P4, P,) mit dem Bindemittel (B,, B,) mindestens
einen magnetischen Kern (3, 4) ausbilden, der die min-
destens eine Spule (2) zumindest teilweise umgibt. Das
Verfahren ermdglicht eine einfache und kostengiinstige
Herstellung des induktiven Bauteils (1) mit verbesserten
elektromagnetischen Eigenschaften.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Patentanmeldung nimmt die
Prioritdt der deutschen Patentanmeldung DE 10 2019
211 439.3 in Anspruch, deren Inhalt durch Bezugnahme
hierin aufgenommen wird.

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines induktiven Bauteils sowie ein induktives Bau-
teil.

[0003] Aus der EP 2211 360 A2 ist ein Verfahren zur
Herstellung eines induktiven Bauteils bekannt. Aus einer
Spule und mehreren magnetischen Pulvern wird sukzes-
sive ein fester Korper geformt. Der Koérper wird daraufhin
in einem Ofen angeordnet und bei ca. 900 °C zu dem
induktiven Bauteil gesintert.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zu schaffen, das eine einfache und kosten-
glnstige Herstellung eines induktiven Bauteils mit ver-
besserten elektromagnetischen Eigenschaften ermdg-
licht.

[0005] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mitden
Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Zunachst wird ein
Grundkorper bereitgestellt, der ein magnetisches Mate-
rial umfasst. Das magnetische Material kann beispiels-
weise durch das Wiederaufbereiten von magnetischem
Abfallmaterial oder durch das Aufbereiten von Rohma-
terial erzeugt werden. Beispielsweise kann magneti-
sches Abfallmaterial zerkleinert, gefiltert und/oder ge-
mischt werden und zu dem magnetischen Material akti-
viert werden. Der Grundkoérper wird insbesondere aus
dem magnetischen Material geformt. Das Sintern des
Grundkorpers kann in einfacher und kostengtinstiger
Weise bei einer vergleichsweise hohen Temperatur er-
folgen, da das Sintern ohne die mindestens eine Spule
erfolgt und die Schmelztemperatur des Materials der
mindestens einen Spule nicht beachtet werden muss.
Nach dem Sintern wird der gesinterte Grundkorper zer-
kleinert, so dass gesinterte Partikel entstehen. Durch das
Zerkleinern und/oder das Auswahlen der gesinterten
Partikel fir das Erzeugen der mindestens einen Mi-
schung kénnen die elektromagnetischen Eigenschaften
des induktiven Bauteils beeinflusst werden. Anschlie-
Rend wird aus den gesinterten Partikeln und einem Bin-
demittel mindestens eine Mischung erzeugt. Die mindes-
tens eine Mischung wird zusammen mit der mindestens
einer Spule in einer Form angeordnet und anschlief3end
das Bindemittel aktiviert, so dass das Bindemittel die ge-
sinterten Partikel zu mindestens einem magnetischen
Kern verbindet. Der ausgebildete magnetische Kern um-
gibt die mindestens eine Spule in der gewtinschten Wei-
se. Vorzugsweise umgibt der mindestens eine magneti-
sche Kern die mindestens eine Spule mit Ausnahme von
Anschlusskontakten vollstédndig. Dadurch, dass das Sin-
tern ohne die mindestens eine Spule erfolgt und die ge-
sinterten Partikel mittels des Bindemittels zu dem min-
destens einen magnetischen Kern verbunden werden,
ist die Herstellung des induktiven Bauteils einfach und
kostengiinstig. Durch das Zerkleinern des gesinterten
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Grundkorpers und die Auswahl der zum Erzeugen der
mindestens einen Mischung verwendeten gesinterten
Partikel kdnnen die elektromagnetischen Eigenschaften
des induktiven Bauteils gezielt beeinflusst werden.
[0006] Ein Verfahren nach Anspruch 2 gewahrleistet
eine einfache und kostengtinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Das mindestens eine Ferritmaterial ist ein-
fach und kostengtinstig verfligbar. Das mindestens eine
Ferritmaterial ermdglicht eine hohe Induktivitat und/oder
eine weiche Sattigung. Das mindestens eine Ferritmate-
rial ermdglicht vergleichsweise geringere Wechselspan-
nungsverluste (AC Losses) und/oder vergleichsweise
héhere Spannungen bei Hochspannungstests (AC HiPot
test). Das mindestens eine Ferritmaterial umfasst insbe-
sondere Mangan (Mn), Zink (Zn) und/oder Nickel (Ni),
beispielsweise NiZn und/oder MnZn.

[0007] Ein Verfahren nach Anspruch 3 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Dadurch, dass das Sintern ohne die min-
destens eine Spule erfolgt, ist das Sintern mit einer ver-
gleichsweise hohen Temperatur Ts mdglich. Die Zeit-
dauer des Sintervorgangs ist umso kirzer, je héher die
Temperatur Ts ist. Die Zeitdauer des Sintervorgangs
kann dementsprechend verkiirzt werden. Das Sintern
beeinflusst die elektromagnetischen Eigenschaften der
gesinterten Partikel. Dadurch, dass die Temperatur Tg
und die Zeitdauer des Sinterns einfach und flexibel wahl-
bar bzw. einstellbar sind, kdnnen die elektromagneti-
schen Eigenschaften in gewiinschter Weise beeinflusst
werden.

[0008] Ein Verfahren nach Anspruch 4 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Das Aspektverhaltnis charakterisiert das
Verhaltnis einer minimalen Abmessung A,;, zu einerma-
ximalen Abmessung A, des jeweiligen gesinterten
Partikels. Fir das Aspektverhaltnis A gilt somit: A =
Anin/Amax- Vor dem Erzeugen der mindestens einen Mi-
schung werden die gesinterten Partikel derart bearbeitet,
dass sich ihre Form einer Kugelform und/oder Wiirfel-
form annahert. Die Aspektverhéltnisse der gesinterten
Partikel werden durch eine Bearbeitung zumindest teil-
weise verkleinert. Dadurch, dass die gesinterten Partikel
ihre Form einer Kugelform bzw. Wiurfelform annahern,
weistder mindestens eine magnetische Kerneineim We-
sentlichen gleichmaRige Dichte und somit im Wesentli-
chen gleichmaRBige elektromagnetische Eigenschaften
auf. Dariuiber hinaus weist der mindestens eine magne-
tische Kern eine hohe mechanische Stabilitat auf, da die
gesinterten Partikel von dem Bindemittel gleichmaRig
benetzt werden.

[0009] Ein Verfahren nach Anspruch 5 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Dadurch, dass die gesinterten Partikel mit-
tels einer Kugelmiihle bearbeitet werden, nahert sich ihre
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Form einer Kugelform und/oder Wiurfelform an. Durch
das Bearbeiten werden vorzugsweise die Aspektverhalt-
nisse der gesinterten Partikel zumindest teilweise ver-
kleinert. Die Kugelmiihle umfasst eine rotierende Trom-
mel, in der sich Kugeln, beispielsweise Metallkugeln, be-
finden. Die gesinterten Partikel werden als Mahlgut der
Kugelmihle zugefiihrt und von den Kugeln in der Trom-
mel in der beschriebenen Weise bearbeitet.

[0010] Ein Verfahren nach Anspruch 6 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Dadurch, dass die gesinterten Partikel an-
hand der Partikelform und/oder der PartikelgroRe sepa-
riert werden, konnen die fir die mindestens eine Mi-
schung verwendeten gesinterten Partikel in gewiinschter
Weise ausgewahlt werden. Das Separieren bzw. Aus-
wahlen anhand der Partikelform erfolgt beispielsweise
derart, dass gesinterte Partikel mit einem Aspektverhalt-
nis A von mindestens 0,5, insbesondere mindestens 0,6,
insbesondere mindestens 0,7, insbesondere mindes-
tens 0,8, und insbesondere mindestens 0,9 separiert und
fur das Erzeugen der mindestens einen Mischung ver-
wendet werden. Weiterhin werden die gesinterten Parti-
kel anhand der PartikelgroRRe beispielsweise derart se-
parat, dass eine erste grobe Fraktion und eine zweite
feine Fraktion von gesinterten Partikeln erzeugt werden.
Weiterhin werden die gesinterten Partikel anhand der
PartikelgroRe beispielsweise derart separiert, dass die
PartikelgrofRe in einem gewtinschten Bereich liegt. Durch
die Auswahl der gesinterten Partikel nach ihrer Partikel-
form und/oder PartikelgréRe kénnen die elektromagne-
tischen Eigenschaften des mindestens einen Kerns ge-
zielt beeinflusst werden.

[0011] Ein Verfahren nach Anspruch 7 gewahrleistet
eine einfache und kostengtinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Vorzugsweise haben mindestens 80 %,
insbesondere mindestens 90 %, und insbesondere min-
destens 95 % der zum Erzeugen der mindestens einen
Mischung verwendeten gesinterten Partikel das jeweilige
Aspektverhaltnis A. Das Aspektverhéaltnis A gewahrleis-
tet, dass die gesinterten Partikel in ihrer Form einer Ku-
gelform bzw. Wirfelform mdéglichst nahekommen. Das
Aspektverhaltnis A charakterisiert das Verhaltnis einer
minimalen Abmessung A,,;, zu einer maximalen Abmes-
sung A5« des jeweiligen gesinterten Partikels. Fur das
Aspektverhaltnis A gilt: A = A, /Anax- Vorzugsweise gilt
fir das Aspektverhaltnis A: 0,5 <A <1, insbesondere 0,6
<A <0,9, und insbesondere 0,7 < A <0,8. Das Aspekt-
verhaltnis A kann in Abhangigkeit der gewiinschten Ver-
teilung des magnetischen Flusses gewahlt werden. Vor-
teilhafte Eigenschaften ergeben sich bei einem Aspekt-
verhaltnis A = 0,75.

[0012] Ein Verfahren nach Anspruch 8 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Vorzugsweise haben mindestens 80 %,
insbesondere mindestens 90 %, und insbesondere min-
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destens 95 % der verwendeten gesinterten Partikel die
jeweilige minimale Abmessung A ;. Vorzugsweise wer-
den die verwendeten gesinterten Partikel nach ihrer Par-
tikelgroRRe in eine erste Fraktion mit ersten gesinterten
Partikeln und in eine zweite Fraktion mit zweiten gesin-
terten Partikeln separiert. Fur eine minimale Abmessung
Aimin der ersten gesinterten Partikel gilt vorzugsweise:
500 pm <A4,in <1000 um, insbesondere 600 wm < A4 in
<900 pm, und insbesondere 700 um < A4, < 800 pm.
Fur eine minimale Abmessung A,.,i,, der zweiten gesin-
terten Partikel gilt vorzugsweise: 10 pm < Ay, < 500
pwm, insbesondere 100 um < A, ,ip <400 um, und ins-
besondere 200 um < A, in < 300 pm. Vorzugsweise ha-
ben mindestens 70 %, insbesondere mindestens 80 %,
insbesondere mindestens 90 %, und insbesondere min-
destens 95 % der verwendeten gesinterten Partikel die
minimale Abmessung Ay in bZW. Aoin:

[0013] Ein Verfahren nach Anspruch 9 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Vorzugsweise unterscheiden sich die ers-
ten gesinterten Partikel und die zweiten gesinterten Par-
tikel in ihrer Partikelform und/oder in ihrer PartikelgroRe.
Vorzugsweise werden die gesinterten Partikel nach ih-
rem Aspektverhaltnis und/oder ihrer Partikelgrofie, ins-
besondere ihrer minimalen Abmessung und/oder ihrer
maximalen Abmessung separiert. Durch die gezielte
Auswahl der verwendeten gesinterten Partikel kénnen
die elektromagnetischen Eigenschaften des induktiven
Bauteils in gewlinschter Weise beeinflusst werden.
[0014] Vorzugsweise werden die gesinterten Partikel
in eine erste grobe Fraktion mit ersten gesinterten Par-
tikeln und in eine zweite feine Fraktion mit im Vergleich
zu den ersten gesinterten Partikeln kleineren zweiten ge-
sinterten Partikeln separiert. Dadurch, dass die gesinter-
ten Partikel in eine erste grobe Fraktion und eine zweite
feine Fraktion separiert werden, kénnen eine erste Mi-
schung zur Ausbildung eines ersten magnetischen Kerns
und eine zweite Mischung zur Ausbildung eines zweiten
magnetischen Kerns erzeugt werden. Zum Erzeugen der
ersten Mischung werden die ersten gesinterten Partikel
mit einem Bindemittel gemischt. Entsprechend werden
zum Erzeugen der zweiten Mischung die zweiten gesin-
terten Partikel mit einem Bindemittel gemischt. Die min-
destens eine Spule und die erste Mischung werden in
einer Form angeordnet und anschlielend das Bindemit-
tel der ersten Mischung aktiviert, so dass die ersten ge-
sinterten Partikel mit dem Bindemittel den ersten mag-
netischen Kern ausbilden. Das erhaltene Bauteil mit der
mindestens einen Spule und dem ersten magnetischen
Kern wird zusammen mit der zweiten Mischung in einer
zweiten Form angeordnet. AnschlieRend wird das Bin-
demittel in der zweiten Mischung aktiviert, so dass die
zweiten gesinterten Partikel mit dem Bindemittel einen
zweiten magnetischen Kern ausbilden. Der zweite mag-
netische Kern umgibt den ersten magnetischen Kern und
die mindestens eine Spule zumindest teilweise.

[0015] Fureine minimale Abmessung A, der ersten
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gesinterten Partikel gilt vorzugsweise: 500 pm < A;in <
1000 wm, insbesondere 600 pm < A4, < 900 wm, und
insbesondere 700 pm < A{ i, < 800 um. Fir eine mini-
male Abmessung A,,,i, der zweiten gesinterten Partikel
giltvorzugsweise: 10 um < A, <500 um, insbesondere
100 pm < Ay <400 wm, und insbesondere 200 um <
Aopin <300 wm. Vorzugsweise haben mindestens 70 %,
insbesondere mindestens 80 %, insbesondere mindes-
tens 90 %, und insbesondere mindestens 95 % der ver-
wendeten gesinterten Partikel die minimale Abmessung
A1min bzw. A2min'

[0016] Durch das zweistufige Herstellungsverfahren
werden die elektromagnetischen und mechanischen Ei-
genschaften des induktiven Bauteils optimiert. Durch die
Aufteilung der gesinterten Partikel in mehrere Fraktionen
und die Auswahl und Aufteilung der gesinterten Partikel
kénnen die elektromagnetischen Eigenschaften in ge-
wiinschter Weise beeinflusstwerden. Vorzugsweise um-
gibt der erste magnetische Kern die mindestens eine
Spule mit Ausnahme von Anschlusskontakten vollstan-
dig. Vorzugsweise umgibt der zweite magnetische Kern
mit Ausnahme von Anschlusskontakten den ersten ma-
gnetischen Kern und die mindestens eine Spule vollstan-
dig. Durch das Erzeugen mehrerer magnetischer Kerne
mit sich unterscheidenden gesinterten Partikeln kdnnen
die elektromagnetischen und/oder mechanischen Eigen-
schaften des Bauteils in gewiinschter Weise beeinflusst
werden. Dadurch, dass die vergleichsweise kleineren
zweiten gesinterten Partikel den aulRenliegenden zwei-
ten magnetischen Kern ausbilden, hat das Bauteil ins-
besondere eine glatte Oberflache.

[0017] Ein Verfahren nach Anspruch 10 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Die gesinterten Partikel werden vorzugs-
weise nach ihrer Partikelform und/oder ihrer Partikelgro-
Re in erste gesinterte Partikel und zweite gesinterte Par-
tikel separiert. Vorzugsweise werden die gesinterten
Partikel nach ihrer Partikelgré3e, insbesondere ihrer mi-
nimalen Abmessung und/oder ihrer maximalen Abmes-
sung, in eine erste grobe Fraktion mit den ersten gesin-
terten Partikeln und eine zweite feine Fraktion mitim Ver-
gleich zu den ersten gesinterten Partikeln kleineren zwei-
ten gesinterten Partikeln separiert. Aus den ersten ge-
sinterten Partikeln und einem Bindemittel wird eine erste
Mischung erzeugt. Entsprechend wird aus den zweiten
gesinterten Partikeln und einem Bindemittel eine zweite
Mischung erzeugt. Die mindestens eine Spule und die
erste Mischung werden in einer ersten Form angeordnet
und anschlieBend das Bindemittel in der ersten Mischung
aktiviert, so dass die ersten gesinterten Partikel mit dem
Bindemittel den ersten magnetischen Kern ausbilden.
Der erste magnetisehe Kern umgibt die mindestens eine
Spule zumindest teilweise. Das entstandene Bauteil mit
der mindestens einen Spule und dem ersten magneti-
schen Kern und die zweite Mischung werden in einer
zweiten Form angeordnet und anschlieRend das Binde-
mittel in der zweiten Mischung aktiviert, so dass die zwei-
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ten gesinterten Partikel mit dem Bindemittel den zweiten
magnetischen Kern ausbilden. Der zweite magnetische
Kern umgibt den ersten magnetischen Kern und die min-
destens eine Spule zumindest teilweise. Vorzugsweise
umgibt der erste magnetische Kern die mindestens eine
Spule mit Ausnahme von Anschlusskontakten vollstan-
dig. Vorzugsweise umgibt der zweite magnetische Kern
mit Ausnahme von Anschlusskontakten den ersten ma-
gnetischen Kern und die mindestens eine Spule vollstan-
dig. Durch das Erzeugen mehrerer magnetischer Kerne
mit sich unterscheidenden gesinterten Partikeln kénnen
die elektromagnetischen und/oder mechanischen Eigen-
schaften des Bauteils in gewiinschter Weise beeinflusst
werden.

[0018] Ein Verfahren nach Anspruch 11 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Das Bindemittel wird in einfacher Weise
durch Erhéhen der Temperatur der mindestens einen Mi-
schung und/oder durch Erhéhen des Drucks auf die min-
destens eine Mischung aktiviert. Durch das Aktivieren
des Bindemittels werden die gesinterten Partikel mitein-
ander zu dem mindestens einen Kern verbunden. Als
Binder wird beispielsweise ein Polymermaterial und/oder
ein Harz verwendet.

[0019] Ein Verfahren nach Anspruch 12 gewahrleistet
eine einfache und kostengtinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Durch das Massenverhaltnis m wird die
Dichte und/oder der Luftspalt des induktiven Bauteils in
gewulnschter Weise eingestellt. Das Massenverhaltnis
m beschreibt das Verhaltnis der Masse mp der gesinter-
ten Partikel zu der Masse mg des Bindemittels. Fiir das
Massenverhaltnis m gilt: m = mp/mg. Mit einem héheren
Massenanteil der gesinterten Partikelzu dem Bindemittel
steigt die Dichte und/oder verringert sich der Luftspalt
des induktiven Bauteils und umgekehrt. Die Dichte
und/oder der Luftspalt beeinflussen das Sattigungsver-
halten des induktiven Bauteils.

[0020] Ein Verfahren nach Anspruch 13 gewahrleistet
eine einfache und kostengiinstige Herstellung des induk-
tiven Bauteils mit verbesserten elektromagnetischen Ei-
genschaften. Der Grundkorper wird in einfacher Weise
durch Pressen des magnetischen Materials erzeugt. Das
magnetische Material liegt vorzugsweise als Granulat
und/oder Pulver vor. Das magnetische Material umfasst
mindestens ein Ferritmaterial. Vorzugsweise wird das
magnetische Material derart bereitgestellt, dass mindes-
tens ein Rohmaterial und/oder mindestens ein Abfallm-
aterial aufbereitet und/oder aktiviert wird. Vorzugsweise
werden mehrere Rohmaterialen und/oder mehrere Ab-
fallmaterialien gemischt und/oder aufbereitet. Vorzugs-
weise werden magnetische Abfallmaterialien wiederauf-
bereitet.

[0021] Der Erfindung liegt ferner die Aufgabe zugrun-
de, ein induktives Bauteil zu schaffen, das einfach, kos-
tenguinstig und mit verbesserten elektromagnetischen
Eigenschaften herstellbar ist.
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[0022] Diese Aufgabe wird durch ein induktives Bauteil
mitden Merkmalen des Anspruchs 14 gel6st. Die Vorteile
des induktiven Bauteils entsprechen den bereits be-
schriebenen Vorteilen des Verfahrens. Das induktive
Bauteil kann insbesondere auch mit den Merkmalen min-
destens eines der Anspriiche 1 bis 13 weitergebildet wer-
den. Die gesinterten Partikel sind mit dem aktivierten Bin-
demittel zu dem mindestens einen Kern verbunden. Die
gesinterten Partikel umfassen ein magnetisches Materi-
al, insbesondere mindestens ein Ferritmaterial. Die ge-
sinterten Partikel haben eine jeweilige Partikelform, ins-
besondere ein jeweiliges Aspektverhaltnis, und/oder ei-
ne jeweilige PartikelgréRe, wie dies zu den Anspriichen
1 bis 13 bereits beschrieben wurde. Auf die entsprechen-
den Merkmale wird Bezug genommen.

[0023] Ein induktives Bauteil nach Anspruch 15 ge-
wahrleistet eine einfache und kostengtinstige Herstel-
lung mit verbesserten elektromagnetischen Eigenschaf-
ten. Durch die Ausbildung mehrerer magnetischer Kerne
und die Auswahl der hierfir verwendeten gesinterten
Partikel kénnen die elektromagnetischen Eigenschaften
in gewlinschter Weise beeinflusst werden.

[0024] Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines Ausflihrungsbeispiels. Es zeigen:

Fig. 1 eine Schnittdarstellung eines indukti-
ven Bauteils,

Fig. 2Aund 2B  ein Ablaufdiagramm mit den Schritten
zur Herstellung des induktiven Bau-
teils gemaR Fig. 1,

Fig. 3 Diagramme des Giitefaktors Q in Ab-
hangigkeit der Zeitt und der Frequenz
f, wobei das obere Diagramm ein in-
duktives Bauteil umfassend eine Ei-
senlegierung nach dem Stand der
Technik, das mittlere Diagramm ein
erfindungsgemafRes induktives Bau-
teil mit Ferritmaterialumfassend Man-
gan und Zink und das untere Dia-
gramm ein erfindungsgemafes in-
duktives Bauteil mit Ferritmaterial um-
fassend Nickel und Zink veranschau-
licht,

Fig. 4 Diagramme der Wechselspannungs-
verlustleistung Pc in Abhangigkeit
der Zeit t und der Frequenz f, wobei
das obere Diagramm ein induktives
Bauteil umfassend eine Eisenlegie-
rung nach dem Stand der Technik,
das mittlere Diagramm ein erfin-
dungsgemales induktives Bauteil mit
Ferritmaterial umfassend Mangan
und Zink und das untere Diagramm
ein erfindungsgemales induktives
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Bauteil mit Ferritmaterial umfassend
Nickel und Zink veranschaulicht,
Fig. 5 ein Diagramm des Gutefaktors Q in
Abhangigkeit der Frequenz f und der
Zeit t fur ein induktives Bauteil umfas-
send eine Eisenlegierung nach dem
Stand der Technik, und
Fig. 6 ein Diagramm des Gutefaktors Q in
Abhangigkeit der Frequenz f und der
Zeit t fur ein erfindungsgemaRes in-
duktives Bauteil mit Ferritmaterial um-
fassend Mangan und Zink.

[0025] Ein induktives Bauteil 1 umfasst eine Spule 2,
einen ersten magnetischen Kern 3 und einen zweiten
magnetischen Kern 4. Die Spule 2 ist beispielsweise als
Zylinderspule ausgebildet. Die Spule 2 besteht aus ei-
nem elektrisch leitfahigen Material. Die Spule 2 weist An-
schlusskontakte 5, 6 auf.

[0026] Der erste magnetische Kern 3 umgibt die Spule
2. Dererste magnetische Kern 3 umfasst erste gesinterte
Partikel P, die mittels eines ersten Bindemittels B, mit-
einander verbunden sind. Der zweite magnetische Kern
4 umgibt den ersten magnetischen Kern 3 und die Spule
2. Der zweite magnetische Kern 4 umfasst zweite gesin-
terte Partikel P,, die mittels eines zweiten Bindemittels
B, miteinander verbunden sind. Die Anschlusskontakte
5, 6 sind durch den ersten magnetischen Kern 3 und den
zweiten magnetischen Kern 4 nach auf3en gefiihrt.
[0027] Die ersten gesinterten Partikel P, weisen je-
weils eine minimale Abmessung A4, und eine maxima-
le Abmessung A4 ,ax auf. Die ersten gesinterten Partikel
P, haben ein jeweiliges erstes Aspektverhéltnis A;, wo-
bei gilt:

Aq = Ajnin/Aimax- Mindestens 70 %, insbesondere min-
destens 80 %, insbesondere mindestens 90 %, und ins-
besondere mindestens 95 % der ersten gesinterten Par-
tikel P4 haben eine jeweilige minimale Abmessung A4 ins
wobei gilt: 500 pm < A4 ,ip < 1000 pwm, insbesondere 600
M < Aqnin < 900 wm, und insbesondere 700 pm < A i,
<800 wm. Mindestens 70 %, insbesondere mindestens
80 %, insbesondere mindestens 90 %, und insbesondere
mindestens 95 % der ersten gesinterten Partikel P4 ha-
ben ein jeweiliges Aspektverhaltnis A4, wobei gilt: 0,5 <
A, <1, insbesondere 0,6 < A; <1, insbesondere 0,7 <
A, <1, insbesondere 0,8 <A; <1, und insbesondere 0,9
<A < 1.Vorzugsweise gilt fir das Aspektverhaltnis A:
0,5<A;<1,insbesondere 0,6 <A;<0,9, und insbeson-
dere 0,7 < Ay < 0,8. Das Aspektverhaltnis A, kann in
Abhangigkeit der gewiinschten Verteilung des magneti-
schen Flusses gewahlt werden. Vorteilhafte Eigenschaf-
ten ergeben sich bei einem Aspektverhéltnis Ay = 0,75.
[0028] Die zweiten gesinterten Partikel P, weisen je-
weils eine minimale Abmessung A,,i, und eine maxima-
le Abmessung A, .« auf. Die zweiten gesinterten Partikel
P, haben ein jeweiliges zweites Aspektverhéltnis A,, wo-
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bei gilt: Ay = Ay in/Aoax- Mindestens 70 %, insbeson-
dere mindestens 80 %, insbesondere mindestens 90 %,
und insbesondere mindestens 95 % der zweiten gesin-
terten Partikel P, haben eine jeweilige minimale Abmes-
sung Ay, Wobei gilt: 10 pm < Ay <500 pm, insbe-
sondere 100 um < Ay, <400 pm, und insbesondere
200 pm < Ay i < 300 wm. Mindestens 70 %, insbeson-
dere mindestens 80 %, insbesondere mindestens 90 %,
und insbesondere mindestens 95 % der zweiten gesin-
terten Partikel P, haben ein jeweiliges Aspektverhaltnis
A,, wobei gilt: 0,5 < A, < 1, insbesondere 0,6 <A, <1,
insbesondere 0,7 < A, < 1, insbesondere 0,8 <A, < 1,
und insbesondere 0,9 <A, < 1. Vorzugsweise gilt fiir das
Aspektverhaltnis A,: 0,5 <A, <1, insbesondere 0,6 <A,
< 0,9, und insbesondere 0,7 <A, <0,8. Das Aspektver-
héltnis A, kann in Abhangigkeit der gewlinschten Vertei-
lung des magnetischen Flusses gewahlt werden. Vorteil-
hafte Eigenschaften ergeben sich bei einem Aspektver-
héltnis A, =~ 0,75.

[0029] Die ersten gesinterten Partikel P und die zwei-
ten gesinterten Partikel P, unterscheiden sich in ihrer
Partikelform bzw. in ihrem Aspektverhéltnis A; bzw. A,
und/oder in ihrer PartikelgroRe bzw. in ihrer minimalen
Abmessung A4 in bZW. Agpin-

[0030] Nachfolgend ist das Verfahren zur Herstellung
des induktiven Bauteils 1 anhand von Fig. 2 beschrieben:
In einem Schritt S; werden zunachst Ausgangsmateria-
lien Ry bis R, zu einer Ausgangsmaterial-Mischung Ry,
miteinander vermischt. Die Ausgangsmaterialien R4 bis
R, sind beispielsweise Rohmaterialien und/oder Abfall-
materialien, die recycelt bzw. wiederaufbereitet werden
sollen. Die Ausgangsmaterialien R4 bis R, umfassen bei-
spielsweise Zinkoxid (ZnO), Manganoxid (MnO)
und/oder Eisenoxid.

[0031] Die Ausgangsmaterial-Mischung Ry, wird in ei-
nem Schritt S, aktiviert und/oder kalziniert. Beim Kalzi-
nieren wird eine calcium- und magnesiumcarbonathalti-
ge Ausgangsmaterial-Mischung Ry, zur Entwéasserung
und/oder zur Zersetzung erhitzt.

[0032] Die aktivierte Rohmaterial-Mischung Ry, bildet
ein magnetisches Material M aus. Das magnetische Ma-
terial M ist beispielsweise pulverférmig und/oder granu-
latformig. Das magnetische Material M umfasst mindes-
tens ein Ferritmaterial, beispielsweise MnZn-Ferritmate-
rial und/oder NiZn-Ferritmaterial.

[0033] Das magnetische Material M wird in einem
Schritt S5 zu einem Grundkorper G gepresst. Der Grund-
korper G wird auch als Griinkorper bezeichnet.

[0034] In einem nachfolgenden Schritt S, wird der
Grundkérper G gesintert. Das Sintern erfolgt bei einer
Temperatur Ts, wobei gilt: Ts > 1000 °C, insbesondere
Ts>1100 °C, insbesondere Ts > 1200 °C. Der gesinterte
Grundkorper wird mit Gs bezeichnet.

[0035] In einem Schritt Sy wird der gesinterte Grund-
korper Gs zerkleinert. Das Zerkleinern erfolgt beispiels-
weise mittels einer Brechmaschine bzw. Zerkleinerungs-
maschine (crusher). Durch das Zerkleinern entstehen
gesinterte Partikel, die allgemein mit P bezeichnet wer-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

den. Die gesinterten Partikel P weisen jeweils eine mini-
male Abmessung A, und eine maximale Abmessung
Aax auf, die ein jeweiliges Aspektverhaltnis A definie-
ren. Fur das jeweilige Aspektverhdltnis gilt: A =
Anin/Amax- Nach dem Zerkleinern des gesinterten Grund-
korpers Gs sind die Aspektverhaltnisse A der gesinterten
Partikel P breit gestreut. Insbesondere entstehen beim
Zerkleinern auch gesinterte Partikel P mit einer langli-
chen Form, die ein jeweiliges kleines Aspektverhaltnis A
haben. Fir die weitere Verarbeitung der gesinterten Par-
tikel Pisteine Form erwiinscht, die im Wesentlichen einer
Kugelform und/oder einer Wirfelform entspricht.

[0036] In einem Schritt Sg werden die Aspektverhalt-
nisse A der gesinterten Partikel P verkleinert. Das be-
deutet, dass die maximale Abmessung A, des jewei-
ligen gesinterten Partikels P an die minimale Abmessung
Anin @ngeglichen wird. Hierzu werden die gesinterten
Partikel P beispielsweise mittels einer Kugelmuhle bear-
beitet. Die Kugelmiihle umfasst eine Trommel und darin
angeordnete Metallkugeln. Die gesinterten Partikel P
werden in die Trommel gegeben und aufgrund einer Ro-
tation der Trommel mittels der Metallkugeln durch wei-
tere Zerkleinerung und/oder Reibung bearbeitet, so dass
sich die Aspektverhaltnisse A der gesinterten Partikel P
zumindest teilweise verkleinern.

[0037] Ineinem Schritt S; werden die gesinterten Par-
tikel P anhand ihrer Partikelform und/oder anhand ihrer
PartikelgrofRe separiert. Die gesinterten Partikel P wer-
denin eine erste Fraktion mit ersten gesinterten Partikeln
P, und eine zweite Fraktion mit zweiten gesinterten Par-
tikeln P, separiert. Die ersten gesinterten Partikel P4 ha-
ben die minimale Abmessung A4, und die maximale
Abmessung A4 . Sowie das Aspektverhaltnis A, wo-
hingegen die zweiten gesinterten Partikel P, die minima-
le Abmessung A,y die maximale Abmessung A, .«
und das Aspektverhaltnis A, haben. Die erste Fraktion
umfasst im Vergleich zu der zweiten Fraktion grébere
Partikel. Dementsprechend gilt fir mindestens 70 % der
gesinterten Partikel P4, P5: Aqmin > Aomin und/oder Ay oy
> Aomin und/oder Aqin = Aomax

[0038] In Schritt S; aussortierte gesinterte Partikel P,
die weder der ersten Fraktion noch der zweiten Fraktion
zugehdren, kénnen zuriickgefiihrt werden und in Schritt
Sg weiter zerkleinert und/oder in Schritt Sg weiter bear-
beitet werden. Dies ist in Fig. 2 durch die gestrichelten
Linien veranschaulicht.

[0039] In einem nachfolgenden Schritt Sgq wird aus
den ersten gesinterten Partikeln P, und dem ersten Bin-
demittel B4 eine erste Mischung X, erzeugt. Entspre-
chend wird in einem Schritt Sg, aus den zweiten gesin-
terten Partikeln P, und dem zweiten Bindemittel B, eine
zweite Mischung X, erzeugt. Die Bindemittel B; und B,
kénnen gleich oder unterschiedlich sein. Die Bindemittel
B4, B, sind beispielsweise ein Polymerkunststoff
und/oder ein Harz.

[0040] Die erste Mischung X4 hatein Massenverhaltnis
m4 der Masse mp, der ersten gesinterten Partikel P4 zu
der Masse mg, des ersten Bindemittels B4. Fiir das Mas-
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senverhaltnis m, gilt somit my = mp,/mg,. Flr das Mas-
senverhéltnis m, gilt vorzugsweise: 75/25 < m4 < 99/1,
insbesondere 80/20 < m, <98/2, und 85/15 < m, <95/5.
Die zweite Mischung X, hat ein Massenverhaltnis m, der
Masse mp, der zweiten gesinterten Partikel P, zu der
Masse mg, des zweiten Bindemittels B,. Fir das Mas-
senverhaltnis m, gilt somit m, = mp,/mg,. Flr das Mas-
senverhéltnis m, gilt vorzugsweise: 75/25 < m, < 99/1,
insbesondere 80/20 < m, <98/2, und 85/15 < m, <95/5.
Das Massenverhaltnis wird allgemein mit m bezeichnet.
[0041] In einem Schritt Sq werden die erste Mischung
X4 und die Spule 2 in einer ersten Form F, angeordnet.
AnschlieBend wird das erste Bindemittel B, aktiviert, so
dass das erste Bindemittel B4 die ersten gesinterten Par-
tikel P4 zu dem ersten magnetischen Kern 3 verbindet.
Zum Aktivieren des ersten Bindemittels B4 wird ein Druck
p4 auf die erste Mischung X, und/oder eine Temperatur
T, der ersten Mischung X; erhéht. Nach dem Aushérten
des ersten Bindemittels B, wird der erste magnetische
Kern 3 mit der Spule 2 entformt.

[0042] In einem nachfolgenden Schritt S5 wird der
erste magnetische Kern 3 mit der Spule 2 und die zweite
Mischung X, in einer zweiten Form F, angeordnet. An-
schlieend wird das zweite Bindemittel B, aktiviert, so
dass das zweite Bindemittel B, die zweiten gesinterten
Partikel P, zu dem zweiten magnetischen Kern 4 verbin-
det. Das zweite Bindemittel B, wird durch ein Erhéhen
eines Drucks p, auf die zweite Mischung X, und/oder
durch Erhéhen einer Temperatur T, der zweiten Mi-
schung X, aktiviert. Nach dem Aushérten des zweiten
Bindemittels B, wird der zweite Kern 4 mit dem ersten
magnetischen Kern 3 und der Spule 2 entformt.

[0043] Durch das Entformen wird in einem Schritt S44
das induktive Bauteil 1 bereitgestellt.

[0044] Fig. 3 veranschaulicht Messkurven fiir den
Gutefaktor Q (Q-Value) bei Frequenzen f von 100 kHz,
500 kHz und 1 MHz tber der Zeit t. Der Gutefaktor Q der
erfindungsgemaRen induktiven Bauteile 1 (vgl. mittleres
und unteres Diagramm) ist gegentiber dem induktiven
Bauteil nach dem Stand der Technik (vgl. oberes Dia-
gramm) Uber die Zeit t konstanter. Erganzend zu den
Messkurven sind in Fig. 3 geglattete Messkurven veran-
schaulicht, die einen einfacheren Vergleich hinsichtlich
der Konstanz der Gutefaktoren Q erméglichen sollen.
[0045] In entsprechender Weise veranschaulicht Fig.
4 Messkurven fur die Wechselspannungsverlustleistung
Pac bei Frequenzen f von 400 kHz und 1,2 MHz (ber
derZeitt. Die Wechselspannungsverlustleistung P der
erfindungsgemaRen induktiven Bauteile 1 (vgl. mittleres
und unteres Diagramm) ist im Vergleich zu dem indukti-
ven Bauteil nach dem Stand der Technik (vgl. oberes
Diagramm) tiber der Zeit t konstanter. Erganzend zu den
Messkurven sind in Fig. 4 geglattete Messkurven veran-
schaulicht, die einen einfacheren Vergleich hinsichtlich
der Konstanz der Wechselspannungsverlustleistung
Pac erméglichen sollen.

[0046] Die erfindungsgeméaflen Bauteile 1 altern ther-
misch kaum und gewahrleisten somit, dass sich das Ver-
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halten einer elektrischen Schaltung mit den erfindungs-
gemalen induktiven Bauteilen 1 infolge von sich tber
der Zeit t andernden Parameter, wie beispielsweise dem
Gutefaktor Q oder der Wechselspannungsverlustleis-
tung P, nicht &ndert und deren Funktion nicht beein-
trachtigt ist. Ein Vergleich der Messkurven in Fig. 5 mit
den Messkurven in Fig. 6 verdeutlicht, dass sich der
Gutefaktor Q des erfindungsgemaRen induktiven Bau-
teils 1 Gber der Zeit t kaum andert und die erfindungsge-
mafen Bauteile 1 thermisch kaum altern.

[0047] Aligemein gilt:

Das induktive Bauteil 1 weist mindestens eine Spule 2
auf. Vorzugsweise weist das induktive Bauteil 1 genau
eine Spule oder genau zwei Spulen auf.

[0048] Die durch Zerkleinern des gesinterten Grund-
korpers Gs entstehenden gesinterten Partikel P kénnen
in beliebiger Weise bearbeitet, separiert und/oder aus-
gewahltwerden. Die Reihenfolge der erwahnten Schritte
ist hierbei beliebig. Zum Separieren und/oder Auswahlen
kénnen bekannte Filter und/oder Siebe und/oder Sepa-
ratoren verwendet werden. Durch das Bearbeiten, Se-
parieren und/oder Auswahlen der gesinterten Partikel P
kénnen die elektromagnetischen Eigenschaften des in-
duktiven Bauteils 1 in gewinschter Weise eingestellt
werden. Insbesondere konnen die Induktivitat, das Sat-
tigungsverhalten und/oder der Luftspalt eingestellt wer-
den.

[0049] Das Aktivieren des Bindemittels B kann durch
Kaltpressen oder Heipressen erfolgen.

[0050] Das magnetische Material M und somit der min-
destens eine magnetische Kern 3, 4 umfasst vorzugs-
weise mindestens ein Ferritmaterial. Ferritmaterial ist
kostengiinstig und einfach verfiigbar. Durch die Verwen-
dung von Ferritmaterial werden vergleichsweise gute
elektromagnetische Eigenschaften des induktiven Bau-
teils 1 erzielt. Insbesondere weist das induktive Bauteil
1 eine hohe Induktivitat, ein gewlinschtes Sattigungsver-
halten, geringe Verluste auf und/oder kann mit einer ho-
hen Spannung betrieben werden. Derartige induktive
Bauteile 1 bestehen beispielsweise einen Hochspan-
nungstest (AC HiPottest) bei einer Spannung von 3kV ¢
(3 mA, 3 sec).

[0051] Die gesinterten Partikel werden allgemein mit
P bezeichnet. Das Aspektverhaltnis wird allgemein mit
A bezeichnet. Die minimale Abmessung wird allgemein
mit A,y bezeichnet. Die maximale Abmessung wird all-
gemein mit A ., bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines induktiven Bauteils
mit den Schritten:

- Bereitstellen eines ein magnetisches Material
(M) umfassenden Grundkorpers (G),

- Sintern des Grundkérpers (G),

- Zerkleinern des gesinterten Grundkdérpers (Gs)
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zu gesinterten Partikeln (P, P4, P,),

- Erzeugen mindestens einer Mischung (X4 X5)
aus den gesinterten Partikeln (P4, P,) und einem
Bindemittel (B4, B,),

- Anordnen der mindestens einen Mischung (X4
X,) und mindestens einer Spule (2) in einer
Form (F4, F,), und

- Aktivieren des Bindemittels (B4, B,) in der min-
destens einen Mischung (X4 Xj), so dass die
gesinterten Partikel (P4, P,) mitdem Bindemittel
(B4, B,) mindestens einen magnetischen Kern
(3, 4) ausbilden, der die mindestens eine Spule
(2) zumindest teilweise umgibt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet,

dass das magnetische Material (M) mindestens ein
Ferritmaterial umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet,

dass das Sintern bei einer Temperatur Ts erfolgt,
wobei gilt: Ts > 1000 °C, insbesondere Tg > 1100
°C, insbesondere Tg > 1200 °C.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass die gesinterten Partikel (P, P4, P») ein jeweili-
ges Aspektverhaltnis (A) haben und die Aspektver-
haltnisse (A) vor dem Erzeugen der mindestens ei-
nen Mischung (X4, X3) zumindest teilweise verklei-
nert werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die gesinterten Partikel (P, P4, P,) vor dem
Erzeugen der mindestens einen Mischung (X4 X3)
mittels einer Kugelmiihle bearbeitet werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die gesinterten Partikel (P, P4, P,) vor dem
Erzeugen der mindestens einen Mischung (X4 X3)
anhand der Partikelform und/oder der PartikelgroRRe
separiert werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens 70 % der zum Erzeugen der min-
destens einen Mischung (X4 Xj;) verwendeten ge-
sinterten Partikel (P, P4, P5) ein jeweiliges Aspekt-
verhaltnis A haben, fir das gilt: 0,5 < A < 1, insbe-
sondere 0,6 < A <1, insbesondere 0,7 <A <1, ins-
besondere 0,8 <A <1, undinsbesondere 0,9 <A<1.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens 70 % der zum Erzeugen der min-
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

destens einen Mischung (X4 X;) verwendeten ge-
sinterten Partikel (P, P4, P,) eine jeweilige minimale
Abmessung A, haben, firr die gilt: 10 wm < A, <
1000 pm.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die gesinterten Partikel (P, P4, P,) vor dem
Erzeugen der mindestens einen Mischung (X4 X5)
in eine erste Fraktion mit ersten gesinterten Partikeln
(P4) und in eine zweite Fraktion mit sich von den
ersten gesinterten Partikeln (P4) unterscheidenden
zweiten gesinterten Partikeln (P,) separiert werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mit ersten gesinterten Partikeln (P,) ein erster
magnetischer Kern (3) erzeugt wird, und

dass mit sich von den ersten gesinterten Partikeln
(P4) unterscheidenden zweiten gesinterten Partikeln
(P,) ein zweiter magnetischer Kern (4) erzeugt wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bindemittel (B4, B,) durch Erhéhen einer
Temperatur (T4, T,) und/oder durch Erhéhen eines
Drucks (p4, po) aktiviert wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die mindestens eine Mischung (X Xj) derart
erzeugt wird, dass fir ein Massenverhaltnis m der
gesinterten Partikel (P4, P5) zu dem Bindemittel (B4,
B,) gilt: 75/25 < m < 99/1, insbesondere 80/20 < m
< 98/2, und insbesondere 85/15 < m < 95/5.

Verfahren nach mindestens einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Grundkorper (G) durch Pressen des mag-
netischen Materials (M) bereitgestellt wird.

Induktives Bauteil umfassend

- mindestens eine Spule (2),

- mindestens einen magnetischen Kern (3, 4),
der die mindestens eine Spule (2) zumindest
teilweise umgibt,

dadurch gekennzeichnet,

dass der mindestens eine Kern (3, 4) mittels gesin-
terter Partikel (P4, P,) und eines Bindemittels (B4,
B,) ausgebildet ist.

Induktives Bauteil nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein erster magnetischer Kern
(3) mit ersten gesinterten Partikeln (P ) die mindes-
tens eine Spule (2) zumindest teilweise umgibt, und
dass ein zweiter magnetischer Kern (4) mit sich von
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den ersten gesinterten Partikeln (P,) unterscheiden-
den zweiten gesinterten Partikeln (P,) den ersten
magnetischen Kern (3) und die mindestens eine
Spule (2) zumindest teilweise umgibt.
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