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©  Fehlerstromschutzschalter,  der  auch  auf  Gleichstromfehlerströme  beliebiger  Polarität  anspricht  und  Verfahren  zur 
Herstellung  eines  Magnetkernes. 
Die  Erfindung  betrifft  einen  Fehlerstromschutzschalter, 

dessen  betriebsstromführende  Leiter  (L1,  L2,  L3,  Mp)  mit 
einem  ringförmigen  Kem  (1)  bzw.  Kemen  (36-39)  verkettet 
sind,  dessen  bzw.  deren  magnetischer  Induktionsfluß  im 
Fehlerfall  das  Ansprechen  eines  Auslösers  bewirkt,  indem  ein 
Anker  (19)  des  Auslösers  bei  Überlagerung  eines  Dauermag- 
netfeldes  des  Auslösers  mit  einem  von  Fehlerstrom  bewirkten 
Magnetfeld  vom  magnetischen  System  (19,  24,  25,  30)  des 
Auslösers  abfällt,  und  dessen  Kern  (1)  den  Induktionsflußlei- 
ter  (2)  des  Auslösers  kreuzt,  wobei  jeweils  zwei  Bahnen  aus 
magnetischen  leitendem  Material  hinter  der  Kreuzung  hin- 
sichtlich  ihres  Ansatzpunktes  ihre  unversetzte  Fortsetzung 
finden.  Nach  der  Erfindung  ist  vorgesehen,  daß  der  Kern  (1) 
im  Kreuzungsbereich  eine  kürzere  Länge  als  der  Induktions- 
flußleiter  (2)  des  Auslösers  im  Kreuzungsbereich  aufweist 



(Die   P r i o r i t ä t   d e r   P a t e n t a n m e l d u n g   in  L u x e m b u r g ,   A k t e n -  

z e i c h e n   79817  vom  1 5 . 6 . 1 9 7 8   w i r d   in  A n s p r u c h   g e n o m m e n )  

Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e n   F e h l e r s t r o m s c h u t z -  

s c h a l t e r ,   d e s s e n   b e t r i e b s s t r o m f ü h r e n d e   L e i t e r   m i t   e i n e m  

r i n g f ö r m i g e n   K e r n   v e r k e t t e t   s i n d ,   d e s s e n   m a g n e t i s c h e r   I n -  

d u k t i o n s f l u ß   im  F e h l e r f a l l   das   A n s p r e c h e n   e i n e s   A u s l ö s e r s  

b e w i r k t ,   i n d e m   e i n   A n k e r   des   A u s l ö s e r s   b e i   O b e r l a g e r u n g  

e i n e s   D a u e r m a g n e t f e l d e s   des   A u s l ö s e r s   mi t   e i n e m   vom  F e h -  

l e r s t r o m   b e w i r k t e n  M a g n e t f e l d   vom  m a g n e t i s c h e n   S y s t e m   d e s  

A u s l ö s e r s   a b f ä l l t ,   und  d e s s e n   Kern   den  I n d u k t i o n s f l u ß l e i -  

t e r   des   A u s l ö s e r s   k r e u z t ,   w o b e i   j e w e i l s   zwei   B a h n e n   a u s  

m a g n e t i s c h   l e i t e n d e m   M a t e r i a l   h i n t e r   d e r   K r e u z u n g   h i n -  

s i c h t l i c h   i h r e s   A n s a t z p u n k t e s   i h r e   u n v e r s e t z t e   F o r t s e t -  

zung  f i n d e n .   E i n   s o l c h e r   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   i s t  



s c h o n   v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n   ( P a t e n t a n m e l d u n g   in  L u x e m b u r g  

vom  2 . 9 . 1 9 7 7 ,   A k t e n z e i c h e n   7 8 0 7 5 ) .  

S o l c h e   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   s p r e c h e n ,   a n d e r s   a l s   d i e  

Masse   d e r   g ä n g i g e n   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r ,   a u c h   b e i  

G l e i c h s t r o m f e h l e r s t r ö m e n   b e i d e r   P o l a r i t ä t   an.   D a g e g e n   k ö n -  

nen   h e u t e   ü b l i c h e   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   b e i   A u f t r e t e n  

e i n e s   G l e i c h s t r o m f e h l e r s t r o m e s   a u f   d i e s e n   n i c h t   r e a g i e r e n  

und  a u c h   i h r e   E m p f i n d l i c h k e i t   a u f   W e c h s e l s t r o m f e h l e r s t r o m  

w i r d   h e r a b g e s e t z t .  

Es  i s t   a u c h   s c h o n   v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n   ( P a t e n t a n m e l d u n g  

vom  2 2 . 8 . 1 9 7 7   m i t   dem  A k t e n z e i c h e n   78012   in   L u x e m b u r g ) ,  

daß  d i e   b e t r i e b s s t r o m f ü h r e n d e n   L e i t e r   a l s   S p u l e n   a u f   e i n e n  

Kern   aus   m a g n e t i s c h   l e i t e n d e m   M a t e r i a l   g e w i c k e l t   w e r d e n ,  

d e r   s e l b s t   s p u l e n f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   i s t   und  aus   m e h r e r e n  

W i n d u n g e n   b e s t e h t .   In  d i e s e m   Kern   e n t s t e h t   dann   b e i m   F l i e -  

ßen  e i n e s   F e h l e r s t r o m e s   e i n   m a g n e t i s c h e r   F l u ß ,   d e r   n a c h -  

s t e h e n d   F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u ß   g e n a n n t   w i r d ,   und   d e s s e n   m a g -  
n e t i s c h e   S p a n n u n g   r e l a t i v   h o c h   i s t   und   so  e i n e n   A u s l ö s e r ,  

b e i s p i e l s w e i s e   S p e r r m a g n e t a u s l ö s e r   zum  A n s p r e c h e n   b r i n g e n  

k a n n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   d i e   f ü r   das   A n -  

s p r e c h e n   des   A u s l ö s e r s   e r f o r d e r l i c h e   m a g n e t i s c h e   S p a n n u n g  

zu  v e r r i n g e r n   und  den  A u f b a u   des   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r s  

zu  v e r e i n f a c h e n ,   i n d e m   d i e   Zah l   d e r   W i n d u n g e n   d e r   aus   d e n  

b e t r i e b s s t r o m f ü h r e n d e n   L e i t e r n   g e b i l d e t e n   S p u l e n   o d e r   d i e  

Zah l   d e r   W i n d u n g e n   d e r   aus   m a g n e t i s c h   l e i t e n d e m   M a t e r i a l  

h e r g e s t e l l t e n   S p u l e   v e r r i n g e r t   w e r d e n   k a n n .  

Die  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  de r   Kern   i m  

K r e u z u n g s b e r e i c h   e i n e   k ü r z e r e   L ä n g e   a l s   d e r   I n d u k t i o n s -  

f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s   im  K r e u z u n g s b e r e i c h   a u f w e i s t .  



Die  K r e u z u n g s z o n e   i s t   a l s o   so  a u s g e b i l d e t ,   daß  d i e   L ä n g e  

d e s   W e g e s ,   den  d e r   F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u ß   i n n e r h a l b   d e r  

K r e u z u n g s z o n e   d u r c h l ä u f t ,   k l e i n e r   i s t   a l s   d i e   L ä n g e   d e s  

W e g e s ,   den  d e r   m a g n e t i s c h e   F l u ß   des   A u s l ö s e r s ,   n a c h f o l -  

g e n d   H a l t e m a g n e t f l u ß   g e n a n n t ,   i n n e r h a l b   d e r   K r e u z u n g s z o n e  

d u r c h l ä u f t .   Zur  B e t ä t i g u n g   des   A u s l ö s e r s   b r a u c h t   man  d a -  

h e r   w e n i g e r   m a g n e t i s c h e   S p a n n u n g ,   um  den  m a g n e t i s c h e n   W i -  

d e r s t a n d   f ü r   den  H a l t e m a g n e t f l u ß   in  d e r   K r e u z u n g s z o n e   s o  

zu  e r h ö h e n ,   daß  d i e   S c h w ä c h u n g   des   H a l t e m a g n e t f l u s s e s   zum 

A b f a l l   e i n e s   A n k e r s   f ü h r e n   k a n n .  

Wenn  d e r   Kern   n e b e n   s e i n e m   K r e u z u n g s b e r e i c h   m i t   dem  I n d u k -  

t i o n s f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s  m i t   S c h l i t z e n   in  F l u ß r i c h t u n g  

v e r s e h e n   i s t ,   v e r m e i d e t   man  S t r e u f e l d e r   des   H a l t e m a g n e t -  

f l u s s e s   im  I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s .   S t a t t d e s s e n  

k a n n   man  a u c h   m e h r e r e   Ke rne   ü b e r e i n a n d e r   a n o r d n e n   und  d e n  

I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s   g e o m e t r i s c h   d u r c h d r i n g e n  

l a s s e n .  

E i n   V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   K e r n s ,   d e r   m i t   dem  I n -  

d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s   e i n s t ü c k i g   a u s g e b i l d e t  

i s t   b e s t e h t   d a r i n :   D u r c h   e i n   R o h r ,   in   dem  in  r a d i a l e r   R i c h -  

t u n g   e i n   S c h l i t z   w e n i g e r   a l s   d i e   e r w ü n s c h t e   A n z a h l   d e r  

K e r n e   so  e i n g e b r a c h t   w e r d e n ,   daß  d i e  W a n d u n g   des   R o h r e s  

im  K e r n b e r e i c h   n o c h   d u r c h   e i n e n   s c h m a l e n   S t e g   v e r b u n d e n  

b l e i b t .   O b e r h a l b   und  u n t e r h a l b   des   g e b i l d e t e n   R i n g e s   b z w .  

d e r   g e b i l d e t e n   R i n g e   w e r d e n   in  d e r   g e d a c h t e n   V e r l ä n g e r u n g  

des   S t e g e s   im  R i n g b e r e i c h   f r e i s t e h e n d e   S t e g e   a u s g e b i l d e t  

und  d i e s e   vom  R i n g b e r e i c h   a b g e k e h r t   zu  e i n e m   U  g e f o r m t ,  

d e s s e n   A c h s e   p a r a l l e l   zur   g e d a c h t e n   R i n g a c h s e   v e r l ä u f t .  

E in   s o l c h e s   e i n s t ü c k i g e s   M a g n e t s y s t e m   v e r m e i d e t   S t ö r s t e l -  

l e n ,   wie  s i e   s o n s t   d u r c h   S c h w e i ß s t e l l e n   b e i   d e r   K r e u z u n g s -  

zone   e n t s t e h e n .   Die  E r f i n d u n g   s o l l   a n h a n d   d e r   Z e i c h n u n g ,  

in  d e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   g r o b   s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t  

s i n d ,   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n :  



In  den  F i g u r e n   1  und  2 . i s t   e i n e   k u b u s f ö r m i g e   K r e u z u n g s z o n e ,  

b e i   2,  um  in  90°  v e r s e t z t e n   B l i c k r i c h t u n g e n   d a r g e s t e l l t ,   um 

d i e   A u s g a n g s b a s i s   f ü r   d i e   E r f i n d u n g   zu  v e r a n s c h a u l i c h e n .  

In  den  F i g u r e n   3  und  4  i s t   e i n e   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   K r e u z u n g s -  

z o n e   b e i   B l i c k r i c h t u n g e n   n a c h   den  F i g u r e n   1  und  2  w i e d e r -  

g e g e b e n .  

In  F i g u r   5  i s t   a n h a n d   d e r   D a r s t e l l u n g   n a c h   F i g u r   3  e i n   H a l -  

t e m a g n e t f l u ß   v e r a n s c h a u l i c h t .  

In  den  F i g u r e n   6  und  7  i s t   e i n   e r s t e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

f ü r   e i n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   i n  

S e i t e n a n s i c h t   bzw.   in   A n s i c h t   l ä n g s   S c h n i t t   V I I - V I I   w i e -  

d e r g e g e b e n .  

In  den  F i g u r e n   8,  9  und   10  i s t   e i n   z w e i t e s   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l   f ü r   e i n e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r  

in   A u f s i c h t   a u f   den  I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s   b z w .  

in  S e i t e n a n s i c h t   von  r e c h t s ,   F i g .   9,.  und  in   A u f s i c h t   v o n  

o b e n ,   F i g u r   10,  d a r g e s t e l l t .  

In  den  F i g u r e n   11,   12  und  13  i s t   e i n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

m i t   e i n e m   Kern   aus   zwe i   k o n z e n t r i s c h e n   R i n g e n   d a r g e s t e l l t .  

In  F i g u r   1  i s t   e i n e   k u b u s f ö r m i g e   K r e u z u n g s z o n e   v e r a n s c h a u -  

l i c h t .   Der  Q u e r s c h n i t t   des  s e n k r e c h t   zu r   Z e i c h e n e b e n e   r i n g -  

f ö r m i g   a u s g e b i l d e t   v o r z u s t e l l e n d e n   K e r n s   1  und  d e r   Q u e r -  

s c h n i t t   des   I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r s   2  des   A u s l ö s e r s   s i n d  

g l e i c h   g r o ß .   Im  Kern   1  f l i e ß t   b e i   e i n e m   F e h l e r s t r o m   d e r  

F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u ß   und  im  I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   2  f l i e ß t  

d e r   H a l t e m a g n e t f l u ß .   Die  W e g l ä n g e   des   F e h l e r s t r o m m a g n e t -  

f l u s s e s   in  d e r   K r e u z u n g s z o n e   i s t   d u r c h   den  A b s t a n d   d e r  



S c h n i t t f l ä c h e n   b e i   3  und  4  g e g e b e n .   Die  W e g l ä n g e   des   H a l -  

t e m a g n e t f l u s s e s   in  d e r   K r e u z u n g s z o n e   i s t   d u r c h   den  A b s t a n d  

d e r   S c h n i t t f l ä c h e n   b e i   5  u n d   6  g e g e b e n .  

E r f i n d u n g s g e m ä ß   i s t   im  K r e u z u n g s b e r e i c h   n a c h   F i g u r   3  d e r  

Kern   1  k ü r z e r   a l s   d e r   I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   2  des   A u s l ö -  

s e r s .   Im  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   d e r   Weg  des   H a l t e m a g n e t -  

f l u s s e s   in  d e r   K r e u z u n g   e t w a   v i e r m a l   so  l a n g   wie   d e r   Weg* 

des   F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u s s e s ,   d e r   im  Kern   1  v e r l ä u f t .   D a -  

m i t   b e i   e i n e r   A u s b i l d u n g   n a c h   F i g u r   3  f ü r   den  H a l t e m a g n e t -  

f l u ß   i n s g e s a m t   d e r   g l e i c h e   Q u e r s c h n i t t   wie   n a c h   F i g u r   1  z u r  

V e r f ü g u n g   s t e h t ,   i s t   es  z w e c k m ä ß i g ,   den  I n d u k t i o n s f l u ß l e i -  

t e r   2  des   A u s l ö s e r s   in   d e r   E b e n e   s e n k r e c h t   zur   Z e i c h e n e b e n e  

e n t s p r e c h e n d   zu  v e r g r ö ß e r n ,   wie  es  aus   F i g u r   4  a n s c h a u l i c h  

zu  e r s e h e n  i s t .  

Man  nehme  a n ,   es  f l i e ß e . k e i n   F e h l e r s t r o m ,   so  daß  d e r   F e h l e r -  

s t r o m m a g n e t f l u ß   N u l l   i s t .   Der  m a g n e t i s c h e   K r e i s   des   I n d u k -  

t i o n s f l u ß l e i t e r s   2  des   A u s l ö s e r s   kann   so  a u s g e l e g t   s e i n ,  

daß  e i n   T e i l   d e r   K r e u z u n g s z o n e   in  m a g n e t i s c h e r   S ä t t i g u n g  

i s t .   Wenn  d a n n   e i n   F e h l e r s t r o m   in  e i n e r   Größe   a u f t r i t t ,  

d e r   zum  A b s c h a l t e n   f ü h r t   und  wenn  das   m a g n e t i s c h e   S y s t e m  

so  b e m e s s e n   i s t ,   daß  d i e   vom  F e h l e r s t r o m   b e w i r k t e   m a g n e -  
t i s c h e   S p a n n u n g   z w i s c h e n   den  F l ä c h e n   3  und  4  in  e i n e r   A n -  

o r d n u n g   n a c h   F i g u r e n   1  und  2  den  g l e i c h e n   Wer t   wie  in  e i n e r  

A n o r d n u n g   n a c h   F i g u r e n   3  und  4  a u f w e i s t ,   dann   i s t   d i e   i n  

F i g u r   3  vom  F e h l e r s t r o m   b e w i r k t e ,   in  R i c h t u n g   des   F e h l e r -  

s t r o m m a g n e t f l u s s e s   v e r l a u f e n d e   m a g n e t i s c h e   F e l d s t ä r k e   w e -  

s e n t l i c h   g r ö ß e r   a l s   in   e i n e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i g u r   1.  D u r c h  

d i e s e   g r ö ß e r e   F e l d s t ä r k e   ä n d e r t   s i c h   b e i   d e r   v o r g e s e h e n e n  

B e m e s s u n g   d i e   S t ä r k e   d e r   m a g n e t i s c h e n   I n d u k t i o n ,   a l s o   d e s  

F l u s s e s   je  F l ä c h e   kaum,   da  s i c h   das   m a g n e t i s c h e   M a t e r i a l  

in  e i n e m   T e i l   d e r   K r e u z u n g s z o n e   z u v o r   s c h o n   in  g e s ä t t i g -  

tem  Z u s t a n d   b e f u n d e n   h a t t e .   Es  s t e l l t   s i c h   a b e r   e i n e   n e u e  

R i c h t u n g   des   F l u s s e s   e i n :   p a r a l l e l   zur   R e s u l t a n t e   d e r   i m  

j e w e i l i g e n   P u n k t   w i r k s a m e n   b e i d e n   m a g n e t i s c h e n   F e l d s t ä r k e n ,  



d e r   des   F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u s s e s   und  d e r   des   H a l t e m a g n e t -  

f l u s s e s .  

Die   K o m p o n e n t e   des   m a g n e t i s c h e n   F l u s s e s ,   d e r   von   d e r  

S c h n i t t f l ä c h e  5   z u r   S c h n i t t f l ä c h e   6  g e l a n g t ,   s i n k t   d a -  

h e r   a u f   e t w a   e i n   V i e r t e l   im  V e r g l e i c h   zu  e i n e r   A n o r d -  

n u n g   n a c h   F i g u r   1  ab .   In  F i g u r   1  h a b e n   d i e   b e i d e n   F e l d -  

s t ä r k e n ,   d i e   des   F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u s s e s   und  d i e   d e s  

H a l t e m a g n e t f l u s s e s   e t w a   g l e i c h e n   W e r t .   Die  R e s u l t a n t e  

b i l d e t   m i t   d e r   G r u n d r i c h t u n g   e i n e n   W i n k e l   von  d u r c h s c h n i t t -  

l i c h   e t w a   4 5 ° .   Die  in   d e r   G r u n d r i c h t u n g   des   H a l t e m a g n e t -  

f l u s s e s   n o c h   w i r k s a m e   K o m p o n e n t e   i s t   d a h e r   n u r   um  den  F a k -  

t o r   s i n  4 5 °  =   0 , 7   h e r a b g e s e t z t .   D i e s e r   E f f e k t   b e i   e i n e r  

A u s b i l d u n g   n a c h   F i g u r   1  i s t   w e s e n t l i c h   g e r i n g e r   a l s   b e i  

e i n e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A u s b i l d u n g   d e r   K r e u z u n g s z o n e   n a c h  

F i g u r   3.  Der  A u s l ö s e r   b e n ö t i g t   a l s o   zum  A b s c h a l t e n   b e i  

e i n e r   K r e u z u n g s z o n e   n a c h   F i g u r   3  w e n i g e r   m a g n e t i s c h e   S p a n -  

n u n g .   Man  kann   d a r a u f   v e r z i c h t e n ,   den   m i t   den  zu  ü b e r w a -  

c h e n d e n   L e i t e r n   v e r k e t t e t e n   K e r n   a l s   S p u l e .   a l s o   m i t   m e h r  

a l s   e i n e r   W i n d u n g   v e r s e h e n ,   a u s z u b i l d e n .  

In  d e r   P r a x i s   w e i s e n   d i e   F l u ß l i n i e n   d e s   H a l t e m a g n e t f l u s -  

s e s   in   d e r   K r e u z u n g s z o n e   e i n e n   in  F i g u r   5  v e r a n s c h a u l i c h -  

t e n   V e r l a u f   m i t   S t r e u f e l d   a u f .   D i e s e s   A u s w e i c h e n   des   H a l -  

t e m a g n e t f l u s s e s   in   den  Kern   1  h i n e i n   k a n n   u n t e r b u n d e n   w e r -  

d e n ,   wenn  man  den  Kern   1  n e b e n   s e i n e m   K r e u z u n g s b e r e i c h  

m i t   dem  I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   2  des   A u s l ö s e r s   m i t   S c h l i t z e n  

11  in   F l u ß r i c h t u n g ,   e n t s p r e c h e n d   F i g u r   6,  v e r s i e h t .   So  

r e i c h e n   d i e   d r e i   S c h l i t z e   11  in  F i g u r   6  von  d e r   d i e   K r e u -  

z u n g s z o n e   n a c h   l i n k s   a b g r e n z e n d e n   g e d a c h t e n   S c h n i t t f l ä c h e  

b e i   3  b i s   zu  d e r   S c h n i t t l i n i e   b e i   12.  Die  S c h n i t t l i n i e   b e i -  

12  i s t   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   so  g e w ä h l t ,   daß  d e r   m a g n e t i s c h e  

F l u ß ,   d e r   b e i   d e r   S c h n i t t f l ä c h e   b e i   6  in  den  Kern   3  h i n e i n -  



a u s u f e r n   m ö c h t e ,   b e i m   Umgehen   d e r   S c h l i t z e   e i n e n   s o l c h e n  

W i d e r s t a n d   v o r f ä n d e ,   d e r   g r ö ß e r   a l s   im  d i r e k t e n   V e r l a u f  

z w i s c h e n   den   S c h n i t t f l ä c h e n   b e i   6  und  5  i s t .   Der  a u s w e i -  

c h e n d e   H a l t e m a g n e t f l u ß   w i r d   d a d u r c h   s t a r k   v e r m i n d e r t .  

A n s t e l l e   von  S c h l i t z e n   kann   man  m e h r e r e   K e r n e   ü b e r e i n a n d e r  

a n o r d n e n   und  so  m e h r e r e   K r e u z u n g s z o n e n   s c h a f f e n .   D u r c h   d a s  

A u f t e i l e n   des   K e r n s   1  in  b e i s p i e l s w e i s e   v i e r   p a r a l l e l e  

m a g n e t i s c h   l e i t e n d e   S t ü c k e   w i r d   d i e   K r e u z u n g s z o n e   a l s o  

in  v i e r   U n t e r k r e u z u n g s z o n e n   a u f g e t e i l t .   Fü r   den  H a l t e m a g -  
n e t f l u ß   l i e g e n   d i e s e   K r e u z u n g s z o n e n   in  S e r i e .   In  j e d e r  

d i e s e r   K r e u z u n g s z o n e n   w i r d   n u r   e i n   V i e r t e l   d e r   m a g n e t i -  

s c h e n   S p a n n u n g   des   H a l t e m a g n e t f l u s s e s   w i r k s a m .   Für   den  F e h -  

l e r s t r o m m a g n e t f l u ß   l i e g e n   d i e s e   K r e u z u n g s z o n e n   p a r a l l e l ,  

w e s h a l b   d i e   g a n z e   m a g n e t i s c h e   S p a n n u n g   des   F e h l e r s t r o m m a g -  

n e t f l u s s e s   in   j e d e r   d i e s e r   K r e u z u n g s z o n e n   w i r k s a m   w i r d .  

In  F i g u r   8  i s t   e i n   w e i t e r e s   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d a r g e s t e l l t .  

B e z e i c h n e t   man  d i e   A n s i c h t   n a c h   F i g u r   8  a l s   V o r d e r a n s i c h t ,  

so  z e i g t   F i g u r   9  d i e   A n s i c h t   von  d e r   r e c h t e n   S e i t e .   F i g u r  

10  s t e l l t   d i e   D r a u f s i c h t   d a r ,   d i e   man  e r h ä l t ,   wenn  das  m a g -  
n e t i s c h e   S y s t e m   des   F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r s   n a c h   F i g u r  

8  um  90°  in  R i c h t u n g   zum  B e o b a c h t e r   a u f g e s t e l l t   w i r d .   D i e -  

se  A u s f ü h r u n g   kann   man  s i c h   aus   dem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  

n a c h   F i g u r   6  h e r v o r g e g a n g e n   v o r s t e l l e n :   Die  Zah l   d e r   W i n -  

d u n g e n   des   K e r n s   i s t   a u f   e i n s   h e r a b g e s e t z t   und  d e r   K e r n  

i s t   a u f   s e i n e r   g a n z e n   L ä n g e ,   d i e   K r e u z u n g s z o n e   a u s g e n o m -  

men,   d u r c h   d r e i   S c h l i t z e   in  v i e r   g e t r e n n t e   L e i t e r   a u f g e -  

t e i l t .  

Die  H e r s t e l l u n g   e i n e s   m a g n e t i s c h e n   S y s t e m s   n a c h   F i g u r   8 

k a n n   ohne   S c h w e i ß u n g   aus   e i n e m   n a h t l o s e n   Rohr   h e r a u s   e r -  

f o l g e n :  



Das  Rohr   s o l l   den  A u ß e n d u r c h m e s s e r   D  n a c h   F i g u r   10  a u f w e i -  

s e n .   Die  l i c h t e   W e i t e   s e i   d.  Die  d r e i   S c h l i t z e   31 ,   32 ,   3 3  

l a s s e n   s i c h   m i t   e i n e r   S ä g e m a s c h i n e   so  e i n s c h n e i d e n ,   d a ß  

j e d e r   d e r   d a b e i   e n t s t a n d e n e n   R i n g e   36,  37,  38  und   39  n o c h  

d u r c h   e i n e n   s c h m a l e n   S t e g   41,   42  und  43  m i t   den   ü b r i g e n  

R i n g e n   v e r b u n d e n   i s t .   In  V e r l ä n g e r u n g   d i e s e r   S t e g r e i h e  

w i r d   n o c h   e i n   s c h m a l e r   S t r e i f e n   von  b e i s p i e l s w e i s e   7  cm 

L ä n g e  -   wenn  man  d i e   D a r s t e l l u n g   n a c h   den  F i g u r e n   8  b i s  

10  e t w a   a l s   in   n a t ü r l i c h e r   Größe   a u f f a ß t  -   s t e h e n   g e l a s -  

s e n ,   d e r   in   F i g u r   9  s i c h   a l s   f r e i s t e h e n d e r   S t e g   n a c h   u n -  

t e n   e r s t r e c k t .   D i e s e r   f r e i s t e h e n d e   S t e g   44  k a n n   z w e i m a l  

r e c h t w i n k l i g   zu  E c k e n   46  und  47  n a c h   F i g u r   8  u m g e b o g e n  

w e r d e n ,   so  daß   e i n e   U - F o r m   f ü r   e i n e n   H a l t e m a g n e t e n   e n t -  

s t e h t .   Die   zu  ü b e r w a c h e n d e n   L e i t e r   L1,  L2,   L3  und   Mp  s i n d  

d u r c h   d i e   v i e r   R i n g e   36,   37,   38  und  39  h i n d u r c h g e f ü h r t .  

Die  R i n g e   36,   37 ,   38  und  39  n a c h   F i g u r   8  s i n d   d i e   K e r n e  

f ü r   den  F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u ß .   Der  H a l t e m a g n e t f l u ß   v e r -  

l ä u f t   vom  N o r d p o l   des   P e r m a n e n t m a g n e t e n   30  ü b e r   den   i n  

F i g u r   8  l i n k e n   S c h e n k e l   25,  den  A n k e r   19,  den   r e c h t e n  

S c h e n k e l   24  zum  S ü d p o l   des   P e r m a n e n t m a g n e t e n   30.  Der  S c h e n k e l  

25  b e s t e h t   aus   dem  von  K r e u z u n g s z o n e n   f r e i e n   u n t e r e n   T e i l ,  

den  K r e u z u n g s z o n e n   2 6 ,  2 7 ,   28  und  29  s o w i e   den   z w i s c h e n   d e n  

K r e u z u n g s z o n e n   l i e g e n d e n   V e r b i n d u n g s s t e g e n   4 1 ,  4 2   und   4 3  

s o w i e   dem  k u r z e n   o b e r e n   von  K r e u z u n g s z o n e n   f r e i e n   T e i l .   D e r  

f ü r   den  H a l t e m a g n e t f l u ß   zur   V e r f ü g u n g   s t e h e n d e   Q u e r s c h n i t t  

w i r d   an  d r e i   S t e l l e n   d u r c h   d i e   s c h m a l e n   V e r b i n d u n g s s t e g e  

41,   42  und  43  e i n g e e n g t ,   w o d u r c h   e i n e r   V e r d ü n n u n g   d e r   m a g -  
n e t i s c h e n   I n d u k t i o n   e n t g e g e n g e w i r k t   i s t .   Das  A n s p r e c h e n   d e s  

A u s l ö s e r s   w i r d   d a d u r c h   zu  n i e d r i g e r e n   F e h l e r s t r ö m e n   v e r l e g t .  

E i n e   w e i t e r e   V e r b e s s e r u n g   e r r e i c h t   man,   wenn  d i e   D i c k e   d e r  

K e r n e   s e n k r e c h t   zu r   Z e i c h e n e b e n e   n a c h   F i g u r   10  g r ö ß e r   g e -  



w ä h l t   w i r d ,   w o d u r c h   d i e   L ä n g e   des   k ü r z e s t e n   Weges  d e s   H a l -  

t e m a g n e t f l u s s e s   i n n e r h a l b   d e r   K r e u z u n g s z o n e   g r o ß   w i r d   i m  

V e r h ä l t n i s   zur   L ä n g e   des   k ü r z e s t e n   Weges  des   F e h l e r s t r o m -  

m a g n e t f l u s s e s   i n n e r h a l b   d e r   K r e u z u n g s z o n e .   Aus  F i g u r   9  i s t  

e r s i c h t l i c h ,   daß  d i e   k ü r z e s t e   Länge   des   Weges  in   e i n e r  

K r e u z u n g s z o n e   f ü r   den  H a l t e m a g n e t f l u ß   g l e i c h   i s t   d e r   D i c k e  

e i n e s   K e r n s   und  daß  d i e   k ü r z e s t e   Länge   des   Weges  f ü r   d e n  

F e h l e r s t r o m m a g n e t f l u ß   i n n e r h a l b   d e r   K r e u z u n g s z o n e   g l e i c h  

i s t   d e r   B r e i t e   des   b e i m   S ä g e n   s t e h e n   g e l a s s e n e n   V e r b i n -  

d u n g s s t e g e s .  

S t a t t   e i n e s   m a s s i v e n   R o h r e s   kann   man  zu r   H e r s t e l l u n g   d e r  

K e r n e   a u c h   e i n e n   R o h r k ö r p e r   m i t   dem  A u ß e n d u r c h m e s s e r   D  v e r -  

w e n d e n ,   den  man  s i c h   aus   m e h r e r e n   i n e i n a n d e r g e s c h o b e n e n  

R o h r e n   b e s t e h e n d   d e n k t ,   w o b e i   d i e   an  i h r e r   O b e r f l ä c h e   m a g -  

n e t i s c h   i s o l i e r t e n   R o h r e   ohne   S p i e l   eng  i n e i n a n d e r p a s s e n .  

Beim  S c h l i t z e n   e r h ä l t   man  d a n n   m e h r e r e   k o n z e n t r i s c h e   R i n g e .  

Wie  aus   den  F i g u r e n   11,  12  und  13  e r s i c h t l i c h ,   w i r d   d e r  

P e r m a n e n t m a g n e t   30  dann   v o r t e i l h a f t e r w e i s e   s e i t l i c h   am 

H a l t e m a g n e t   a n l i e g e n d   a n g e o r d n e t .   D a m i t   e r r e i c h t   man ,   d a ß  

e i n   a u s r e i c h e n d e r   H a l t e m a g n e t f l u ß   a u c h   in  den  i n n e n l i e g e n d e n  

T e i l   des   H a l t e m a g n e t e n   e i n d r i n g t .  

Man  k a n n   a u c h   e i n e n   s o g e n a n n t e n   R i n g b a n d k e r n   v e r w e n d e n .  

E i n e n   s o l c h e n   R i n g b a n d k e r n   e r h ä l t   man,   w e n n  b e i s p i e l s w e i s e  

e i n   Band  von  0 ,1   mm  D i c k e   und   e t w a   40  mm  B r e i t e   a u f   e i n e n  

Dorn   von  12  mm  D u r c h m e s s e r   zu  e i n e r   R o l l e   a u f g e w i c k e l t   w i r d ,  

b i s   e i n   D u r c h m e s s e r   von  e t w a   17  mm  e r r e i c h t   i s t .   Der  e n t -  

s t a n d e n e   R o h r k ö r p e r   h a t . d a n n   40  mm  L ä n g e ,   17  mm  A u ß e n d u r c h -  

m e s s e r   und  12  mm  l i c h t e   W e i t e .   Zum  S c h l i t z e n   e i n e s   s o l c h e n  

K ö r p e r s   e i g n e t   s i c h   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e   F u n k e n e r o s i o n s m a -  

s c h i n e ,   b e i   w e l c h e r   e i n   D r a h t   von  e twa   0 ,2   mm  das   S c h n e i d -  

w e r k z e u g   b i l d e t .   Z w i s c h e n   d i e s e m   D r a h t   und  dem  zu  s c h n e i -  

d e n d e n   M a t e r i a l   w e r d e n   e l e k t r i s c h e   F u n k e n   e r z e u g t ,   d i e   d a s  

M a t e r i a l   a b t r a g e n .  



Man  kann   den  Kern   j e w e i l s   aus   e i n e m   l a n g e n   Band  b e s t e h e n d  

d e n k e n ,   das   g e o m e t r i s c h   g e s e h e n   d u r c h   V e r d r i l l e n   und  I n e i n -  

a n d e r l e g e n   von  R i n g e n   aus   im  w e s e n t l i c h e n   k o n z e n t r i s c h e n  

S c h i c h t e n   b e s t e h t .   E i n e   s o l c h e   A u s b i l d u n g   kann   man  s i c h  

a n h a n d   e i n e s   b e k a n n t e n   V e r p a c k u n g s v e r f a h r e n s   v e r a n s c h a u -  

l i c h e n ,   daß  b e i   e n d l o s g e l ö t e t e n   B a n d s ä g e b l ä t t e r n   v e r w e n -  

d e t   w i r d .   So  i s t   es  m ö g l i c h ,   e i n   B a n d s ä g e b l a t t   von  b e i -  

s p i e l s w e i s e   6 , 2 8   m  L ä n g e ,   das   e i n e n   K r e i s   von  e t w a   2  m 

D u r c h m e s s e r   b i l d e n   w ü r d e ,   e i n e n   K r a n z   h e r z u s t e l l e n ,   d e r  

aus   d r e i   W i n d u n g e n   b e s t e h t   und  e i n e n   D u r c h m e s s e r   von   0 , 6 6   m 

a u f w e i s t .  

W ä h l t   man  f ü r   D  n a c h   F i g u r   10  e i n   e t w a   f ü n f m a l   g r ö ß e r e s  

Maß,  i n d e s s e n   d i e   W a n d s t ä r k e   n a c h   F i g u r   10  e t w a   g l e i c h  

b l e i b t ,   so  i s t   es  m ö g l i c h ,   d u r c h   g e e i g n e t e s   B i e g e n   e i n e n  

Ring   zu  f o r m e n ,   d e r   n a c h   dem  S c h l i t z e n   v i e r   R i n g e   m i t   j e  

d r e i   W i n d u n g e n   e n t h ä l t .   D i e s e s   r i n g f ö r m i g e   B ü n d e l   w e i s t  

a l s o   r i n g f ö r m i g e   K ö r p e r   a u s   je   d r e i   W i n d u n g e n   a u f .  

Wenn  man  d u r c h   das   K e r n m a t e r i a l   G l e i c h s t r o m   o d e r   W e c h s e l -  

s t r o m   d u r c h l e i t e t ,   k a n n   man  e i n e   s c h m a l e r e  H y s t e r e s e s c h l e i -  

fe  e r z i e l e n ,   so  daß  d i e   s c h e i n b a r e   P e r m e a b i l i t ä t   v e r b e s -  

s e r t   w i r d .   H i e r z u   k a n n   man  s i c h   in  d e r   A n o r d n u n g   n a c h   F i -  

gur   8  v o r s t e l l e n ,   daß   j e d e r   d e r   R i n g k e r n e   36  b i s   39  in   d e r  

Nähe  d e r   B e z u g s z e i c h e n   36  b i s   39  m i t   e i n e m   A u s g a n g   e i n e r  

S t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n   i s t   und  daß  d e r   I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r  

des  A u s l ö s e r s   e t w a   an  s e i n e r   Ecke  46  m i t   dem  a n d e r e n   A u s -  

gang  d e r   S t r o m q u e l l e   v e r b u n d e n   i s t .   Die  e r z e u g t e   F e l d s t ä r -  

ke  s t e h t   dann   i n n e r h a l b   e i n e s   R i n g e s   s e n k r e c h t   a u f   d e r   v o n  

e i n e m   F e h l e r s t r o m   e r z e u g t e n   F e l d s t ä r k e .   Die  zu r   M a g n e t i -  

s i e r u n g   a n i s o t r o p e n   M a t e r i a l s   e r f o r d e r l i c h e   F e l d s t ä r k e   i n  

de r   V o r z u g s r i c h t u n g   i s t   b e i   e i n e r   zu r   V o r z u g s r i c h t u n g  

s e n k r e c h t e n   F e l d s t ä r k e   g e r i n g e r   (man  v g l .   b e i s p i e l s w e i s e  -  



das   Buch  von  K.  K ü p f m ü l l e r   " E i n f ü h r u n g   in  d i e   t h e o r e t i s c h e  

E l e k t r o t e c h n i k ,   10.  A u f l a g e   1973  b e i   S p r i n g e r - V e r l a g ,  

S e i t e n   252  b i s   2 5 3 ) .   Die   V e r w e n d u n g  v o n   a n i s o t r o p e n   M a -  

t e r i a l ,   das   e i n e   h ö h e r e   P e r m e a b i l i t ä t   in   d e r   R i c h t u n g   h a t ,  

in  w e l c h e r   d i e   von  e i n e m   F e h l e r s t r o m   in  e i n e m   R i n g   b e w i r k -  

te  m a g n e t i s c h e   F e l d s t ä r k e   v e r l ä u f t ,   wä re   a u c h   d a n n   b e s o n -  

d e r s   v o r t e i l h a f t .  



1.  F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r ,   d e s s e n   b e t r i e b s s t r o m f ü h r e n d e  

L e i t e r   m i t   e i n e m   r i n g f ö r m i g e n   Kern   v e r k e t t e t   s i n d ,   d e s s e n  

m a g n e t i s c h e r   I n d u k t i o n s f l u ß   im  F e h l e r f a l l   das   A n s p r e c h e n  

e i n e s   A u s l ö s e r s   b e w i r k t ,   i ndem  e i n   A n k e r   des   A u s l ö s e r s   b e i  

U b e r l a g e r u n g   e i n e s   D a u e r m a g n e t f e l d e s   des   A u s l ö s e r s   m i t  

e i n e m   vom  F e h l e r s t r o m   b e w i r k t e n   M a g n e t f e l d   vom  m a g n e t i -  

s c h e n   S y s t e m   des   A u s l ö s e r s   a b f ä l l t ,   und   d e s s e n   Kern   d e n  

I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   des  A u s l ö s e r s   k r e u z t ,   w o b e i   j e w e i l s  

zwei   B a h n e n   aus   m a g n e t i s c h e n   l e i t e n d e m   M a t e r i a l   h i n t e r  

d e r   K r e u z u n g   h i n s i c h t l i c h   i h r e s   A n s a t z p u n k t e s   i h r e   u n v e r -  

s e t z t e   F o r t s e t z u n g   f i n d e n ,   d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n -  

z e  i c h  n  e  t ,   daß  d e r   Ke rn   (1)  im  K r e u z u n g s b e r e i c h   e i n e  

k ü r z e r e   L ä n g e   a l s   d e r   I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   (2)  des   A u s -  

l ö s e r s   im  K r e u z u n g s b e r e i c h   a u f w e i s t .  

2.  F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  

g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   d a ß  d e r   K e r n   (1)  n e b e n   s e i n e m  

K r e u z u n g s b e r e i c h   m i t   dem  I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   (2)  des   A u s -  

l ö s e r s   m i t   S c h l i t z e n   (11)   in  F l u ß r i c h t u n g   v e r s e h e n   i s t .  

3.  F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d  a  d u r  c  h  

g e k  e  n  n  z e  i c h  n  e  t ,   daß  m e h r e r e   K e r n e   ( 3 6 ,   37,   3 8 ,  

39)  ü b e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   den  I n d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   ( Z )  

des   A u s l ö s e r s   g e o m e t r i s c h   d u r c h d r i n g e n .  

4.  F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  und  A n s p r u c h  

2  o d e r   3,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z e  i c h  n  e t ,   d a ß  

d e r   Kern   j e w e i l s   aus   zwei   o d e r   m e h r e r e n   k o n z e n t r i s c h e n  

S c h i c h t e n   g e b i l d e t   i s t   ( F i g .   12,  1 3 ) .  



5.  F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  und  e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   4,  d  a  d u r  c  h  g e  k  e  n  n  z e  i  c  h -  

n  e  t ,   daß  d e r   Kern   (1)  j e w e i l s   aus   e i n e m   l a n g e n   Band  b e -  

s t e h t ,   das   g e o m e t r i s c h   d u r c h   V e r d r i l l e n   und  I n e i n a n d e r l e -  

gen  von  R i n g e n   aus   im  w e s e n t l i c h e n   k o n z e n t r i s c h e n   S c h i c h -  

t e n   b e s t e h t .  

6.  F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   n a c h   A n s p r u c h   1  und  e i n e m  

d e r   A n s p r ü c h e   2  b i s   5,  d  a  d u r  c  h  g  e  k  e  n  n  z e  i  c  h -  

n  e  t ,   daß  d e r   Kern   (1)  aus   a n i s o t r o p e m   M a t e r i a l   b e s t e h t ,  

d e s s e n   V o r z u g s r i c h t u n g   in  d e r   E r s t r e c k u n g s r i c h t u n g   d e s  

R i n g s   v e r l ä u f t .  

7.  V e r f a h r e n   zur   H e r s t e l l u n g   e i n e s   K e r n s ,   d e r   m i t   dem  I n -  

d u k t i o n s f l u ß l e i t e r   des   A u s l ö s e r s   e i n s t ü c k i g   i s t ,   f ü r   e i n e n  

F e h l e r s t r o m s c h u t z s c h a l t e r   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s  

3,  d u r c h   e i n   R o h r  ,   in  dem  in  r a d i a l e r   R i c h t u n g   e i n   S c h l i t z  

w e n i g e r   a l s   d i e   e r w ü n s c h t e   A n z a h l   d e r   K e r n e   so  e i n g e b r a c h t  

w e r d e n ,   daß  d i e   Wandung  des   R o h r e s   im  K e r n b e r e i c h   n o c h  

d u r c h   e i n e n   s c h m a l e n   S t e g   v e r b u n d e n   b l e i b t ,   und  daß  o b e r -  

h a l b   und  u n t e r h a l b   des  g e b i l d e t e n   R i n g e s   bzw.   d e r   g e b i l -  

d e t e n   R i n g e   in  d e r   g e d a c h t e n   V e r l ä n g e r u n g   des   S t e g e s   im  

R i n g b e r e i c h   f r e i s t e h e n d e   S t e g e   ( 44 ,   44a )   a u s g e b i l d e t   w e r -  

d e n ,   d i e   vom  R i n g b e r e i c h   a b g e k e h r t   zu  e i n e m   U  g e f o r m t   w e r -  

d e n ,   d e s s e n   A c h s e   p a r a l l e l   zur   g e d a c h t e n   R i n g a c h s e   v e r -  

l ä u f t .  
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