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Verfahren  zum  Herstellen  von  Ringbandkernen  für  Fehlerstromschutzschalter  und  Verwendung  dieser  Kerne. 

Es  wird  ein  Verfahren  zur  Herstellung  von  Ring- 
bandkernen  für  Fehlerstromschutzschalter  angegeben, 
bei  dem  ein  aus  einem  0,05  bis  0,3  mm  dicken  Band 
aus  einer  Nickel-Molybdän-Kupfer-Eisen-Legierung  ge- 
wickelter  Ringbandkern  verschiedenen  Wärmebehand- 
lungen  unter  nichtoxidierender  Atmosphäre  unterzogen 
wird. 

Zur  Verbesserung  der  Temperaturkonstanz  des  Induk- 
tionshubs  im  üblichen  Arbeitstemperaturbereich  von 
Fehlerstromschutzschaltern  ist  erfindungsgemäss  die 
Verwendung  einer  Legierung  vorgesehen,  deren  Nickel- 
und  Kupfergehalt  im  binären  System  Nickel-Kupfer  in 
dem  von  dem  Viereck  A  (80,5  Gew.-%  Nickel,  0  Gew.-% 

Kupfer),  B  (82  Gew.-%  Nickel,  0  Gew.-%  Kupfer),  C  (70 
Gew.-%  Nickel,  16,5  Gew.-%  Kupfer),  D  (70  Gew.-% 
Nickel,  14,4  Gew.-%  Kupfer)  begrenzten  Gebiet  liegt, 
deren  Molybdängehalt  z  in  Gew.-%  bei  gegebenem  Nik- 
kelgehalt  x  in  Gew.-%  der  Bedingung 

genügt  und  die  im  wesentlichen  als  Rest  Eisen  enthält. 
Ein  Ringbandkern  aus  dieser  Legierung  wird  zunächst 

30  min  lang  zwischen  900  und  1200°C  geglüht  und  dann 
entsprechend  dem  Molybdängehalt  derart  zwischen  450 
und  550°C  angelassen,  dass  die  magnetische  Anisotropie 
K,  bei  einer  Temperatur  zwischen  -5  und  +30°C  gleich 
0 wird. 

Derartige  Ringbandkerne  eignen  sich  insbesondere 
als  Summenstromwandlerkerne  für  pulsstromsensitive 
Fehlerstromschutzschalter  mit  einer  Auslösestromstärke 
von  30 mA. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   v o n  

R i n g b a n d k e r n e n   f ü 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 ,   b e i   w e l -  

chem  e i n   aus   e i n e m   0 , 0 5   b i s   0 , 3   mm  d i c k e n   Band  aus   e i n e r  

N i c k e l - M o l y b d ä n - K u p f e r - E i s e n - L e g i e r u n g   g e w i c k e l t e r  R i n g -  
b a n d k e r n   v e r s c h i e d e n e n   W ä r m e b e h a n d l u n g e n   u n t e r   n i c h t o x i -  

d i e r e n d e r   A t m o s p h ä r e   u n t e r z o g e n   w i r d .  

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   e n t h a l t e n   ü b l i c h e r w e i s e   e i n e n  

S u m m e n s t r o m w a n d l e r ,   d e r   aus   e i n e m   M a g n e t k e r n   m i t   P r i m ä r -  

w i c k l u n g e n   zum  A n s c h l u ß   an  e i n e n   zu  ü b e r w a c h e n d e n   S t r o m -  

k r e i s   und   m i t   e i n e r   S e k u n d ä r w i c k l u n g   b e s t e h t ,   w o b e i   d i e  

l e t z t e r e   d i e   E r r e g e r w i c k l u n g   e i n e s   a u f   e i n   S c h a l t s c h l o ß  

f ü r   e i n e   S c h a l t e i n r i c h t u n g   e i n w i r k e n d e n   A u s l ö s e m a g n e t e n  

s p e i s t .   T r i t t   im  zu  ü b e r w a c h e n d e n   S t r o m k r e i s   e i n   W e c h s e l -  

s t r o m - F e h l e r s t r o m   a u f ,   so  e n t s t e h t   in   d e r   S e k u n d ä r w i c k -  



l u n g   e i n e   S p a n n u n g ,   a u f   d i e   d e r   A u s l ö s e m a g n e t   a n -  

s p r i c h t .   D i e s e r   b e t ä t i g t   d a s   S c h a l t s c h l o ß   d e r   S c h a l t -  

v o r r i c h t u n g ,   w e l c h e   den  zu  ü b e r w a c h e n d e n   S t r o m k r e i s  

u n t e r b r i c h t .   F ü r   d i e   S u m m e n s t r o m w a n d l e r   von  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 ,   d i e   n u r   a u f   W e c h s e l s t r o m - F e h l e r s t r ö m e  

a n s p r e c h e n   s o l l e n ,   v e r w e n d e t   man  i n   d e r   R e g e l   M a g n e t -  

k e r n e   aus   e i n e m   M a t e r i a l   m i t   h o h e r   S ä t t i g u n g s i n d u k t i o n  

u n d   h o h e r   M a x i m a l p e r m e a b i l i t ä t   b e i   d e r   A u s l ö s e f e l d -  

s t ä r k e ,   a l s o   r e l a t i v   s t e i l e r   H y s t e r e s e s c h l e i f 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   m i t   s o l c h e n   M a g n e t k e r n e n   l ö s e n  

j e d o c h   h ä u f i g   b e i   g e p u l s t e n   G l e i c h s t r o m - F e h l e r s t r ö m e n  

n i c h t   a u s ,   da  d i e   d u r c h   den   g e p u l s t e n   G l e i c h s t r o m   i m  

W a n d l e r   e r z e u g t e   m a g n e t i s c h e   F l u ß ä n d e r u n g   n i c h t   a u s -  

r e i c h t ,   um  i n   d e r   S e k u n d ä r w i c k l u n g   d e s   W a n d l e r s   e i n e  

zum  A u s l ö s e n   des   S c h a l t e r s   a u s r e i c h e n d e   S p a n n u n g   z u  

i n d u z i e r e n .  

Be i   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 ,   d i e   a u c h   a u f   g e p u l s t e  

G l e i c h s t r o m - F e h l e r s t r ö m e   a n s p r e c h e n   s o l l e n ,   wie   s i e   b e i -  

s p i e l s w e i s e   i n   S t r o m k r e i s e n   m i t   T r a n s i s t o r s t e u e r u n g e n  

a u f t r e t e n   k ö n n e n ,   v e r w e n d e t   man  d a h e r   R i n g b a n d k e r n e   a u s  

s o g e n a n n t e n   F - W e r k s t o f f e n ,   d i e   e i n e   n i e d r i g e   R e m a n e n z  

u n d   e i n e n   r e l a t i v   g r o ß e n   I n d u k t i o n s h u b   b e s i t z e n .   D e r  

l e t z t e r e   muß  d a b e i   so  g r o ß   s e i n ,   d a ß  a u c h   e i n e   d u r c h  

e i n e n   p u l s i e r e n d e n ,   i n   e i n e r   P r i m ä r w i c k l u n g   des   S u m m e n -  

s t r o m w a n d l e r s   f l i e ß e n d e n   G l e i c h s t r o m - F e h l e r s t r o m   i n   d e r  

S e k u n d ä r w i c k l u n g   i n d u z i e r t e   S p a n n u n g   zum  B e t ä t i g e n   d e s  

A u s l ö s e m a g n e t e n   a u s r e i c h t .   Z u s ä t z l i c h   k a n n   f e r n e r   i m  

S e k u n d ä r k r e i s   e i n   R e s o n a n z k o n d e n s a t o r   v o r g e s e h e n   s e i n  

(DE-PS  20  36  4 9 7 ) .  



E i n   g e e i g n e t e r   W e r k s t o f f   f ü r   den   M a g n e t k e r n   des   S u m m e n -  

s t r o m w a n d l e r s   e i n e s   s o l c h 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 s  

i s t   u . a .   e i n e   E i s e n - N i c k e l - L e g i e r u n g   aus   75  b i s   82  G e w . -  

%  N i c k e l ,   2  b i s   5 , 5   Gew.-%  M o l y b d ä n   und   0  b i s   5  G e w . - %  

K u p f e r ,   R e s t   E i s e n   m i t   g e r i n g e n   D e s o x i d a t i o n s -   und   V e r -  

a r b e i t u n g s z u s ä t z e n ,   d i e   e i n e r   s p e z i e l l e n   W ä r m e b e h a n d l u n g  

u n t e r z o g e n   w u r d e .   Im  e i n z e l n e n   w i r d   d a b e i   e i n   R i n g b a n d -  

k e r n   aus   e i n e m   0 , 0 3   b i s   0 , 1   mm  d i c k e n   Band  aus   d e r   e r -  

w ä h n t e n   L e g i e r u n g   2  b i s   6  S t u n d e n   l a n g   b e i   e i n e r   T e m p e -  

r a t u r   z w i s c h e n   950  und   1 2 2 0 ° C   g e g l ü h t ,   z u r   E i n s t e l l u n g  

des   Z u s t a n d e s   h o h e r   A n f a n g s p e r m e a b i l i t ä t   e i n e r   1-  b i s  

3 - s t ü n d i g e n   A n l a ß b e h a n d l u n g   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n  

450  b i s   600°C  u n t e r z o g e n   und   s c h l i e ß l i c h   e i n e r   1-   b i s  

5 0 - s t ü n d i g e n   T e m p e r u n g  i m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   von   250  b i s  
400°C   u n t e r w o r f e n .   Die  T e m p e r u n g   e r f o l g t   v o r z u g s w e i s e   i n  

e i n e m   M a g n e t f e l d   d e s s e n   F e l d l i n i e n   im  G l ü h g u t   q u e r   z u r  

s p ä t e r e n   R i c h t u n g   des   m a g n e t i s c h e n   F l u s s e s   im  R i n g b a n d k e r n  

v e r l a u f e n .   D e r a r t i g e   R i n g b a n d k e r n e   b e s i t z e n   n e b e n   e i n e m  

g r o ß e n   I n d u k t i o n s h u b   a u c h   e i n e   h o h e   A n f a n g s p e r m e a b i l i t ä t .  

A l s   I n d u k t i o n s h u b   Δ B   b e z e i c h n e t   man  d a b e i   d i e   D i f f e r e n z  

z w i s c h e n   d e r   I n d u k t i o n   b e i   S ä t t i g u n g   o d e r   b e i   m a x i m a l e r  

A u s s t e u e r u n g ,   b e i s p i e l s w e i s e   b e i   e i n e r   F e l d s t ä r k e  

15  mA/cm,  und  d e r   R e m a n e n z .   Die   I m p u l s p e r m e a b i l i t ä t   i s t  

d e f i n i e r t   a l s   µI  =  µ0ΔB ΔH,  w o b e i   µ0  d i e   P e r m e a b i l i t ä t   d e s  

l e e r e n   Raumes   u n d  A H   den   F e l d s t ä r k e n h u b   b e d e u t e n   ( D E - A S  

2  044  302 ,   DE-PS  1  558  8 2 0 ,   ETZ-A  89  ( 1 9 6 8 ) ,   S e i t e n   6 0 1  

b i s   6 0 4 ) .  

Die  b i s l a n g   b e i   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   zum  E i n s a t z  

g e k o m m e n e n   L e g i e r u n g e n   aus   dem  v o r s t e h e n d   g e n a n n t e n   L e -  

g i e r u n g s b e r e i c h   w a r e n   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   B e m e s s u n g   d e s  

N i c k e l -   u n d   K u p f e r - G e h a l t e s   so  a u s g e w ä h l t ,   daß  d i e  



M a g n e t o s t r i k t i o n  λ 1 1 1   i n   < 1 1 1 > - R i c h t u n g   e t w a   g l e i c h   0  

i s t .   D u r c h   d i e   G l ü h b e h a n d l u n g   und   d i e   A n l a ß b e h a n d l u n g  

w i r d   d a b e i   e i n e   h o h e   A n f a n g s p e r m e a b i l i t ä t   b e i   e i n e r   K r i -  

s t a l l a n i s o t r o p i e   K1  =   0  e i n g e s t e l l t   und   s c h l i e ß l i c h   m i t  

d e r   T e m p e r u n g   im  m a g n e t i s c h e n   Q u e r f e l d   e i n e   n i e d r i g e   R e -  

m a n e n z   e r h a l t e n .   I n s g e s a m t   e r g e b e n   s i c h   M a g n e t k e r n e   m i t  

n i e d r i g e r   R e m a n e n z ,   h o h e r   I m p u l s p e r m e a b i l i t ä t   u n d   g r o ß e m  

I n d u k t i o n s h u b ,   d i e   i 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 u c h  

a u f   p u l s i e r e n d e   G l e i c h s t r ö m e   a n s p r e c h e n .  

In   A n b e t r a c h t   d e r   h o h e n   e r f o r d e r l i c h e n   S t ü c k z a h l e n   s o l -  

c h e r   R i n g b a n d k e r n e   i s t   j e d o c h   d i e   d r e i f a c h e   W ä r m e b e -  

h a n d l u n g   und   d a b e i   i n s b e s o n d e r e   d i e   a u f w e n d i g e   T e m p e r u n g  

im  m a g n e t i s c h e n   Q u e r f e l d   von   N a c h t e i l .  

Nun  k ö n n t e   man  i n   F ä l l e n ,   b e i   d e n e n   n i c h t   u n b e d i n g t   d e r  

m a x i m a l e   I n d u k t i o n s h u b   e r f o r d e r l i c h   i s t ,   g e g e b e n e n f a l l s  

d a r a n   d e n k e n ,   d i e   T e m p e r u n g   im  m a g n e t i s c h e n   Q u e r f e l d  

e i n f a c h   w e g z u l a s s e n   und   d a f ü r   e i n e   h ö h e r e   R e m a n e n z   u n d  

e i n e   e n t s p r e c h e n d e   V e r r i n g e r u n g   d e s   I n d u k t i o n s h u b s   i n  

K a u f   zu  n e h m e n .   Die   F o l g e   w ä r e   e i n e   g e r u n d e t e ,   n i c h t  

meh r   ganz   so  f l a c h e   H y s t e r e s e s c h l e i f e .   D i e s   i s t   j e d o c h ,  

wie   e i g e n e   U n t e r s u c h u n g e n   g e z e i g t   h a b e n ,   b e i   den   b i s h e r  

f ü 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   v e r w e n d e t e n   L e g i e r u n g e n  

m i t   λ 1 1 1   =  0   n i c h t   m ö g l i c h ,   da  d a n n   d e r   I n d u k t i o n s h u b  

n i c h t   n u r   g e r i n g e r   w i r d ,   s o n d e r n   a u c h   h i n s i c h t l i c h  

s e i n e r   T e m p e r a t u r k o n s t a n z   n i c h t  m e h r   a u s r e i c h t .  

Es  h a t   s i c h  n ä m l i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß   d e r   I n d u k t i o n s -  

hub  b e i   A b w e i c h u n g e n   von   d e r j e n i g e n   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r  

s t a r k   a b n i m m t ,   a u f   d i e   f ü r   d i e   j e w e i l i g e   L e g i e r u n g   d u r c h  

d i e   A n l a ß b e h a n d l u n g  g e r a d e   K1  =  0   e i n g e s t e l l t  w u r d e   u n d  



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

das   Maximum  des   I n d u k t i o n s h u b s   l i e g t .   I s t   b e i s p i e l s w e i s e  

K1 =   0  d u r c h   d i e   A n l a ß b e h a n d l u n g   a u f   e i n e   U m g e b u n g s t e m -  

p e r a t u r   von   20°C  e i n g e s t e l l t ,   so  h a t   d i e   m a n g e l n d e   T e m -  

p e r a t u r k o n s t a n z   des   I n d u k t i o n s h u b s  Δ B   z u r   F o l g e ,   d a ß  

d 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   zwar   b e i   e i n e r   U m g e b u n g s -  

t e m p e r a t u r   von   20°C  n o c h   a u f   e i n e n   p u l s i e r e n d e n   G l e i c h -  

s t r o m - F e h l e r s t r o m   a n s p r i c h t ,   daß  a b e r   b e i   Ä n d e r u n g   d e r  

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

V e r m i n d e r u n g   des   I n d u k t i o n s h u b s   d i e   i n   d e r   S e k u n d ä r -  

w i c k l u n g   des   S u m m e n s t r o m w a n d l e r s   i n d u z i e r t e   F l u ß ä n d e r u n g  

n i c h t   meh r   a u s r e i c h t ,   um  den   S c h a l t e r   a u s z u l ö s e n .  

A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e s ,   R i n g b a n d k e r n e   f ü 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   d e r a r t   h e r z u s t e l l e n ,   daß  d i e   T e m -  

p e r u n g   im  m a g n e t i s c h e n   Q u e r f e l d   e n t f ä l l t   und   d e n n o c h  

d i e   T e m p e r a t u r k o n s t a n z   des   I n d u k t i o n s h u b s   so  g u t   i s t ,  

daß  d 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   im  ü b l i c h e n   A r b e i t s -  

t e m p e r a t u r b e r e i c h   von  - 5 ° C   b i s   +80°C  und   m ö g l i c h s t   n o c h  

ü b e r   d i e s e n   B e r e i c h   h i n a u s   d u r c h   p u l s i e r e n d e   G l e i c h -  

s t r o m - F e h l e r s t r ö m e   s i c h e r   a u s g e l ö s t   w i r d .  

D i e s   w i r d   b e i   e i n e m   V e r f a h r e n   d e r   e i n g a n g s   e r w ä h n t e n   A r t  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   e r r e i c h t ,   daß  e i n e   L e g i e r u n g  

v e r w e n d e t   w i r d ,   d e r e n   N i c k e l -   und   K u p f e r - G e h a l t   i m  

b i n ä r e n   S y s t e m   N i c k e l - K u p f e r   i n   dem  von  dem  V i e r e c k   A 

( 8 0 , 5   Gew.-%  N i c k e l ,   0  Gew.-%  K u p f e r ) ,   B  (82  G e w . - %  

N i c k e l ,   0  Gew.-%  K u p f e r ) ,   C  (70  Gew.-%  N i c k e l ,   1 6 , 5  

Gew.-%  K u p f e r ) ,   D  (70  Gew.-%  N i c k e l ,   1 4 , 4   Gew.-%  K u p f e r )  

b e g r e n z t e n   G e b i e t   l i e g t ,   d e r e n   M o l y b d ä n - G e h a l t   z  i n  

Gew.-%  b e i   g e g e b e n e m   N i c k e l - G e h a l t   x  i n   G e w . - %  d e r   B e -  



d i n g u n g  

g e n ü g t   u n d   d i e ,   a b g e s e h e n   von  g e r i n g f ü g i g e n   V e r u n r e i n i -  

g u n g e n   und   den   ü b l i c h e n   v e r a r b e i t u n g s f ö r d e r n d e n   und   d e s -  

o x i d i e r e n d e n   Z u s ä t z e n ,   zum  r e s t l i c h e n   T e i l   aus   E i s e n   b e -  

s t e h t ,   und   daß  d e r   R i n g b a n d k e r n   z u n ä c h s t   w e n i g s t e n s   3 0  

M i n u t e n   l a n g   z w i s c h e n   900  und   1 2 0 0 ° C   g e g l ü h t   u n d   d a n n  

e n t s p r e c h e n d   dem  M o l y b d ä n - G e h a l t   d e r a r t   z w i s c h e n   4 5 0  

u n d   550°C  a n g e l a s s e n   w i r d ,   daß  d i e   m a g n e t i s c h e   A n i s o -  

t r o p i e   K1  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   - 5 ° C   u n d   + 3 0 ° C  

g l e i c h   0  w i r d .  

Im  G e g e n s a t z   zu  den   b i s h e r   b e i   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   f ü r   p u l s i e r e n d e   G l e i c h s t r o m - F e h l e r s t r ö m e   v e r w e n d e -  

t e n   R i n g b a n d k e r n e n   aus   L e g i e r u n g e n   m i t   e i n e r   M a g n e t o -  

s t r i k t i o n  λ 1 1 1  =   0  i s t   b e i   den  e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e -  

s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e n   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   B e m e s s u n g  

des   N i c k e l -   und   K u p f e r - G e h a l t e s   d i e   S ä t t i g u n g s m a g n e t o -  

s t r i k t i o n  λ s   a u f   e t w a   0  e i n g e s t e l l t .   G e n a u e r   g e s a g t   l i e g t  

s i e   i n n e r h a l b   des   von  dem  V i e r e c k   A-D  b e g r e n z t e n   G e b i e -  

t e s   z w i s c h e n   0 , 5  ·   1 0 - 6   und   ( - 1 )  ·   1 0 - 6 .   D u r c h   e n t s p r e -  

c h e n d e   A b s t i m m u n g   d e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   und   des   M o l y b d ä n -  

G e h a l t e s   w i r d   f e r n e r   d i e   K r i s t a l l a n i s o t r o p i e   K1  f ü r  

e i n e   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   - 5 ° C   u n d   + 3 0 ° C ,   b e i s p i e l s -  

w e i s e   f ü r   e i n e   T e m p e r a t u r   von   2 0 ° C ,   a u f   e t w a  0   e i n -  

g e s t e l l t .   Bei   v o r g e g e b e n e m   N i c k e l - G e h a l t   b e n ö t i g t   m a n  

h i e r z u   m i t   w a c h s e n d e m   M o l y b d ä n - G e h a l t   a b n e h m e n d e   A n l a ß -  

t e m p e r a t u r e n .   R e d u z i e r t   man  b e i   v o r g e g e b e n e m   N i c k e l -  

G e h a l t   u n d   v o r g e g e b e n e m   M o l y b d ä n - G e h a l t   d i e   A n l a ß t e m -  

p e r a t u r ,   so  w i r d   d i e   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r ,   f ü r   d i e   K1 

=  0  i s t ,   e t w a s   a b g e s e n k t .  



Ü b e r r a s c h e n d e r w e i s e   h a t   s i c h   h e r a u s g e s t e l l t ,   daß  b e i   d e n  

n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   R i n g -  

b a n d k e r n e n   d e r   I n d u k t i o n s h u b   b e i   A b w e i c h u n g   von  d e r   Um- 

g e b u n g s t e m p e r a t u r ,   b e i   d e r   im  j e w e i l i g e n   F a l l   K1  =  0  

i s t   und   b e i   d e r   d a m i t   das   j e w e i l i g e   Maximum  des   I n d u k -  

t i o n s h u b s   l i e g t ,   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   z w i s c h e n   - 1 0 ° C   u n d  
+80°C  w e i t   w e n i g e r   a b n i m m t ,   a l s   d i e s   b e i   L e g i e r u n g e n   m i t  

=  0   d e r   F a l l   i s t .  

B e s o n d e r s   g ü n s t i g   i s t   e s ,   d i e   R i n g b a n d k e r n e   b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   900  und  1 0 5 0 ° C   zu  g l ü h e n .   D a d u r c h  

n immt   zwar   d e r   m a x i m a l e   I n d u k t i o n s h u b   im  V e r g l e i c h   z u  

h ö h e r e n   G l ü h t e m p e r a t u r e n   e t w a s   ab ,   j e d o c h   w i r d   d i e   A b -  

h ä n g i g k e i t   des   I n d u k t i o n s h u b s   von  d e r   U m g e b u n g s t e m p e -  

r a t u r   n o c h   w e i t e r   v e r r i n g e r t e  

D a m i t   das   j e w e i l i g e   Maximum  des   I n d u k t i o n s h u b s   i n   d e n  

B e r e i c h   d e r   ü b e r w i e g e n d e n   A r b e i t s t e m p e r a t u r   von  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   zu  l i e g e n   kommt,   i s t   es  f e r n e r   b e -  

s o n d e r s   g ü n s t i g ,   d i e   R i n g b a n d k e r n e   z w i s c h e n   470  u n d  

520°C  in   A b h ä n g i g k e i t   vom  M o l y b d ä n - G e h a l t   d e r a r t   a n z u -  

l a s s e n ,   daß  K1  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   0  und   200°C 

g l e i c h   N u l l   w i r d .  D i e   z w e c k m ä ß i g e   D a u e r   d e r   A n l a ß b e -  

h a n d l u n g   i s t   von  d e r   T e m p e r a t u r   a b h ä n g i g .   Bei   h ö h e r e n  

T e m p e r a t u r e n   g e n ü g e n   k ü r z e r e   Z e i t e n .   Bei   e i n e r   A n l a ß -  

t e m p e r a t u r   von  480°C   s o l l t e   d i e   A n l a ß b e h a n d l u n g  

m i n d e s t e n s   30  M i n u t e n   d a u e r n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e   e i g n e n  

s i c h   i n s b e s o n d e r e   f ü r   d i e   k l e i n e r e n   B a u a r t e n   d e r   p u l s -  

s e n s i t i v 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 l s o   i n s b e s o n d e r e  

f ü 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   m i t   e i n e r   A u s l ö s e s t r o m -  



s t ä r k e   von  30  mA  und   f ü r   S t r ö m e   von   z . B .   25  o d e r   40  A .  

Bei   w e n i g e r   e m p f i n d l i c h 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   m i t  

h ö h e r e n   A u s l ö s e s t r ö m e n   w e r d e n   d i e   K e r n e   w e i t e r   a u s g e -  
s t e u e r t ,   so  daß   man  W e r k s t o f f e   m i t   h ö h e r e r   K o e r z i t i v f e l d -  

s t ä r k e   v e r w e n d e n   muß.  Bei   S c h a l t e r n   f ü r   h ö h e r e   S t r ö m e   i s t  

i n n e r h a l b   d e s   K e r n e s   i n   d e r   R e g e l   w e n i g e r   P l a t z ,   so  d a ß  

man  d i e   A n z a h l   d e r   W i n d u n g e n   d e r   S e k u n d ä r w i c k l u n g   r e d u -  

z i e r e n   muß  und   d e s h a l b   K e r n e   aus   L e g i e r u n g e n   m i t   h ö h e r e n  

I n d u k t i o n s h ü b e n   b e n ö t i g t .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k a n n   man  d i e  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   M a g n e t k e r n e   a b e r   b e i   a u s -  
r e i c h e n d e m   P l a t z   a u c h   f ü r   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   v e r w e n d e n .  

F e r n e r   b i e t e n   d i e   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n  

h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e   a u c h   V o r t e i l e   a l s   S u m m e n -  

s t r o m w a n d l e r k e r n e   f ü 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   f ü r  

W e c h s e l s t r o m - F e h l e r s t r ö m e ,   wenn  d o r t   e i n e   b e s o n d e r s  

g u t e   T e m p e r a t u r k o m p e n s a t i o n   g e w ü n s c h t   w i r d .  

W e i t e r h i n   s i n d   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   h e r g e s t e l l t e n   R i n g -  

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

E m p f i n d l i c h k e i t   g e e i g n e t ,   f ü r   d i e   e i n e   g e r i n g e   T e m p e -  

r a t u r a b h ä n g i g k e i t   d e r   P e r m e a b i l i t ä t   u n d   e i n e   h o h e   m a -  

g n e t i s c h e   S t a b i l i t ä t   d e r   v e r w e n d e t e n   K e r n e   g e f o r d e r t  

w i r d .   Hohe  S t a b i l i t ä t   b e d e u t e t   d a b e i ,   d a ß  d a s   V e r h ä l t -  

n i s   r e m a n e n t e   P e r m e a b i l i t ä t   zu  P e r m e a b i l i t ä t   im  e n t m a -  

g n e t i s i e r t e n   Z u s t a n d   m ö g l i c h s t   n a h e   b e i   1  l i e g e n   s o l l .  

B e i s p i e l s w e i s e   k a n n   d e r   S c h u t z s c h a l t e r k e r n   d u r c h   e i n e n  

K u r z s c h l u ß s t r o m   i n   den   r e m a n e n t e n   Z u s t a n d   g e r a t e n ,   w o -  

n a c h   b e i   zu  n i e d r i g e r   r e m a n e n t e r   P e r m e a b i l i t ä t   k e i n e  

A u s l ö s u n g   b e i m   N e n n f e h l e r s t r o m   mehr   e r f o l g e n   w ü r d e .  



A n h a n d   e i n i g e r   F i g u r e n   und  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   s o l l   d i e  

E r f i n d u n g   n o c h   n ä h e r   e r l ä u t e r t   w e r d e n .  

F i g u r   1  z e i g t   e i n e n   A u s s c h n i t t   aus   dem  b i n ä r e n   S y s t e m  

N i c k e l - K u p f e r   m i t   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s z u w ä h l e n d e n  

L e g i e r u n g s b e r e i c h .  

F i g u r   2  z e i g t   s c h e m a t i s c h   im  S y s t e m   N i c k e l - M o l y b d ä n   d i e  

M o l y b d ä n - G e h a l t e   d e r   L e g i e r u n g e n ,   f ü r   d i e   b e i   v o r g e g e b e -  

nem  N i c k e l - G e h a l t   je   n a c h   d e r   a n g e w a n d t e n   A n l a ß t e m p e r a -  
t u r   K1  b e i   20°C  e t w a   N u l l   w i r d .  

F i g u r e n   3  und  4  z e i g e n   f ü r   e i n e   b e i s p i e l h a f t e   a n m e l d u n g s -  

gemäße   L e g i e r u n g   den  s t a t i s c h e n   bzw.  d y n a m i s c h e n   I n d u k -  

t i o n s h u b   b e i   20°C  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   A n l a ß t e m p e r a -  

t u r .  

F i g u r e n   5  und   6  z e i g e n   d i e   A b h ä n g i g k e i t   des   s t a t i s c h e n  

bzw.  d y n a m i s c h e n   I n d u k t i o n s h u b s   f ü r   e i n e   b e i s p i e l h a f t e  

a n m e l d u n g s g e m ä ß e   L e g i e r u n g   und  v e r s c h i e d e n e   A n l a ß t e m p e -  

r a t u r e n   von  d e r   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   b e i   d e r   M e s s u n g .  

F i g u r e n   7  und   8  z e i g e n   d i e   e n t s p r e c h e n d e   A b h ä n g i g k e i t  

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

n i e d r i g e r e r   G l ü h t e m p e r a t u r .  

F i g u r e n   9  und   10  z e i g e n   d i e   e n t s p r e c h e n d e   A b h ä n g i g k e i t  

f ü r   e i n e   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g .  

F i g u r   11  z e i g t   f ü r   e i n e   b e i s p i e l h a f t e   a n m e l d u n g s g e m ä ß e  

L e g i e r u n g   und   v e r s c h i e d e n e   A n l a ß t e m p e r a t u r e n   d i e   A b -  

h ä n g i g k e i t   d e r   I n d u k t i o n   von  d e r   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r  

b e i   d e r   M e s s u n g .  



F i g u r   12  z e i g t   f ü r   e i n e   b e i s p i e l - h a f t e   a n m e l d u n g s g e m ä ß e  

L e g i e r u n g   d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   P e r m e a b i l i t ä t   v o n   d e r   Um- 

g e b u n g s t e m p e r a t u r   b e i   d e r   M e s s u n g .  

In   F i g u r   1  i s t   f ü r   N i c k e l - M o l y b d ä n - K u p f e r - E i s e n - L e g i e -  

r u n g e n   e i n   A u s s c h n i t t   aus   dem  b i n ä r e n   S y s t e m   N i c k e l -  

K u p f e r   d a r g e s t e l l t .   An  d e r   A b s z i s s e   i s t   d e r   N i c k e l - G e h a l t ,  

an  d e r   O r d i n a t e   d e r   K u p f e r - G e h a l t   j e w e i l s   i n   G e w i c h t s - %  

a u f g e t r a g e n .   Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n   L e g i e -  

r u n g e n   l i e g e n   i n   dem  V i e r e c k   A  ( 8 0 , 5   N i ,   0  C u ) ,  

B  (82  N i ,   0  C u ) ,   C  (70  N i ,   1 6 , 5   C u ) ,   D  (70  Ni ,   1 4 , 4   C u ) .  

E n t l a n g   d e r   G e r a d e n   AD  i s t   d i e   S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k t i o n  

d e r   L e g i e r u n g e n   e t w a  λ s  =   0 , 5  .   1 0 - 6 ,   e n t l a n g   d e r   G e -  

r a d e n   BC  e t w a  λ s  =   ( - 1 )  .   1 0 - 6 .   Die  L e g i e r u n g e n ,   d e r e n  

S ä t t i g u n g s m a g n e t o s t r i k t i o n  λ s   e t w a   g l e i c h  N u l l  i s t ,   l i e -  

gen   a u f   bzw.   i n   u n m i t t e l b a r e r   Nähe  d e r   d u r c h   den   P u n k t   E  

(81  N i ,   0  Cu)  p a r a l l e l   zu  den   G e r a d e n   AD  u n d   BC  v e r l a u -  

f e n d e n   G e r a d e n   EF.  L i n k s   von   d e r   G e r a d e n   EF  i s t   a l s o  

λ s  ≥  0 ,   r e c h t s  v o n   d e r   G e r a d e n   E F  λ s   ≤  0 .   Die   b i s h e r  

b e i   R i n g b a n d k e r n e n   f ü 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   e i n g e -  

s e t z t e n   L e g i e r u n g e n   l i e g e n   a u ß e r h a l b   d e s   V i e r e c k s   ABCD 

a u f   bzw.   i n   u n m i t t e l b a r e r   N a c h b a r s c h a f t   d e r   d u r c h   d e n  

P u n k t   G  (80  N i ,   0  Cu)  p a r a l l e l   zu  den   G e r a d e n   AD  u n d   BC 

v e r l a u f e n d e n ,   u n t e r b r o c h e n   g e z e i c h n e t e n   G e r a d e n   g,  d i e  

e t w a   d e r   M a g n e t o s t r i k t i o n  λ 1 1 1  =   0  e n t s p r i c h t .  

F i g u r   2  z e i g t   f ü r   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e n  

L e g i e r u n g e n   m i t   70  b i s   82  Gew. -%  N i c k e l   den  e n t s p r e -  

c h e n d e n   A u s s c h n i t t   aus   dem  b i n ä r e n   S y s t e m   N i c k e l - M o l y b -  
d ä n .   An  d e r   A b s z i s s e   i s t   w i e d e r u m   d e r   N i c k e l - G e h a l t ,  

an  d e r   O r d i n a t e   d e r   M o l y b d ä n - G e h a l t   j e w e i l s   i n   G e -  

w i c h t s - %   a u f g e t r a g e n .   Die  G e r a d e n   a,  b  u n d   c  e n t s p r e -  

c h e n   n ä h e r u n g s w e i s e   dem  zum  j e w e i l i g e n   N i c k e l - G e h a l t  



g e h ö r e n d e n   M o l y b d ä n - G e h a l t ,   b e i   dem  d i e   K r i s t a l l a n i s o -  

t r o p i e   K1  d e r   e n t s p r e c h e n d e n   L e g i e r u n g   g e m e s s e n   b e i  

e i n e r   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   von  20°C  e t w a   g l e i c h   N u l l  

i s t ,   m i t   d e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   a l s   P a r a m e t e r .   Im  e i n -  

z e l n e n   e n t s p r i c h t   d i e   G e r a d e   a  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r  

von  e t w a   4 5 0 ° C ,   d i e   G e r a d e   b  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   v o n  

e t w a   480°C   und  d i e   G e r a d e   c  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   v o n  

e t w a   5 5 0  C .   Die  z w i s c h e n   den   G e r a d e n   l i e g e n d e n   B e r e i c h e  

e n t s p r e c h e n   den  d a z w i s c h e n l i e g e n d e n   A n l a ß t e m p e r a t u r e n .  

Wie  man  aus   F i g u r   2  s i e h t ,   n immt   b e i   g e g e b e n e m   N i c k e l -  

G e h a l t   d i e   A n l a ß t e m p e r a t u r ,   m i t   d e r   man  b e i   20°C  K 1  ≈   0  

e r r e i c h e n   k a n n ,   m i t   z u n e h m e n d e m   M o l y b d ä n - G e h a l t   t e n d e n -  

z i e l l   a b .  W e n n   x  den   N i c k e l - G e h a l t   in   G e w i c h t s - %   und  z  

den  M o l y b d ä n - G e h a l t   i n   G e w i c h t s - %   b e d e u t e n ,   e n t s p r i c h t  

den  G e r a d e n   a , b   und   c  d i e   G e r a d e n g l e i c h u n g  

w o b e i   f ü r   d i e   G e r a d e   a  e t w a  C   =  6 3 , 5 ,  

f ü r   d i e   G e r a d e   b  C  =  6 5 , 5   und  f ü r   d i e   G e r a d e   c  

C  =  6 8 , 0   i s t .   D a r a u s   e r g i b t   s i c h   f ü r   d i e   z w i s c h e n   d e n  

G e r a d e n   a  und   c  l i e g e n d e n   M o l y b d ä n - G e h a l t e   z  b e i   g e g e -  
b e n e m   N i c k e l - G e h a l t   x  d i e   B e d i n g u n g  

W ä h l t   man  b e i   v o r g e g e b e n e m   N i c k e l -   und   M o l y b d ä n - G e h a l t  

e i n e   n i e d r i g e r e   A n l a ß t e m p e r a t u r ,   a l s   s i e   f ü r   K1  =  0  

b e i   20°C  e r f o r d e r l i c h   i s t ,   so  w i r d   f ü r   e i n e   e t w a s  

n i e d r i g e r e   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   K1  =   0.  U m g e k e h r t   e r -  

h ö h t   s i c h   d i e   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r ,   f ü r   d i e   man  K1 =   0  

e r h ä l t ,   wenn  man  d i e   A n l a ß t e m p e r a t u r   ü b e r   den  z u r   E r -  
o  e r f o r d e r l i c h e n   W e r t  

z i e l u n g   von  K1  =   0  b e i   20  C / a n h e b t .   Auch  b e i   Wahl  e i n e r  

von  20°C  a b w e i c h e n d e n   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   z w i s c h e n   - 5 ° C  

und   + 3 0 ° C ,   b e i   d e r   K1 =   0  w e r d e n   s o l l ,   w i r d   man  j e d o c h  



in   d e r   R e g e l   h i n s i c h t l i c h   des   M o l y b d ä n - G e h a l t e s   d e r   L e -  

g i e r u n g   i n n e r h a l b   d e r   d u r c h   d i e   G e r a d e n   a  und   c  i n   F i -  

g u r   2  g e g e b e n e n   G r e n z e n   v e r b l e i b e n .  

N e b e n   den  H a u p t l e g i e r u n g s k o m p o n e n t e n   N i c k e l ,   K u p f e r ,   M o -  

l y b d ä n   und  E i s e n   k ö n n e n   d i e   e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n -  
d e n d e n   L e g i e r u n g e n ,   wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   a b g e s e h e n   v o n  

g e r i n g f ü g i g e n   V e r u n r e i n i g u n g e n ,   n o c h   d i e   ü b l i c h e n   v e r -  

a r b e i t u n g s f ö r d e r n d e n   und   d e s o x i d i e r e n d e n   Z u s ä t z e   e n t -  

h a l t e n ,   v o r z u g s w e i s e   Mangan   b i s   zu  h ö c h s t e n s   1  G e w i c h t s - %  

und   S i l i z i u m   b i s   zu  h ö c h s t e n s   0 , 5   G e w i c h t s - % .   B e s o n d e r s  

g ü n s t i g   s i n d   M a n g a n - G e h a l t e   b i s   zu  e t w a   0 , 5   G e w i c h t s - /  

und   S i l i z i u m - G e h a l t e   z w i s c h e n   0 ,1   und   0 , 3   G e w i c h t s - % .  

Der  G e h a l t   d e r   L e g i e r u n g e n   an  ü b l i c h e n   V e r u n r e i n i g u n g e n  

s o l l   m ö g l i c h s t   g e r i n g   s e i n .  

Der  E i n f l u ß   d e r   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g   s o w i e   d e r  

G l ü h -   und   A n l a ß t e m p e r a t u r   a u f   d i e   E i g e n s c h a f t e n ,   d i e  

f ü r   d i e   V e r w e n d u n g   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   L e g i e r u n g e n   f ü r  

R i n g b a n d k e r n e   von  p u l s s e n s i t i v 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   w e s e n t l i c h   s i n d ,   w e r d e n   im  f o l g e n d e n   an  v e r -  

s c h i e d e n e n   L e g i e r u n g e n   b e i s p i e l h a f t   d a r g e s t e l l t .   D i e  

Z u s a m m e n s e t z u n g   d e r   L e g i e r u n g e n   i s t   i n   T a b e l l e   1  i n  

G e w i c h t s - %   a n g e g e b e n .   Die  L e g i e r u n g e n   1  b i s   12  s i n d  

e r f i n d u n g s g e m ä ß   zu  v e r w e n d e n d e   L e g i e r u n g e n .   Bei   d e r  

L e g i e r u n g   13  h a n d e l t   es  s i c h   um  e i n e   V e r g l e i c h s l e -  

g i e r u n g   m i t  λ 1 1 1  ≈  0 .  



Die  L e g i e r u n g e n   w u r d e n   i n   ü b l i c h e r   W e i s e   im  Vakuum  e r -  

s c h m o l z e n .   Die  B l ö c k e   w u r d e n   a u f   e i n e   D i c k e   v o n  7   mm 

h e i ß   und   d a n n   u n t e r   E i n s c h a l t u n g   von  Z w i s c n e n g l ü h u n g e n  

b e i   T e m p e r a t u r e n   z w i s c h e n   e t w a   800  und   1 1 0 0 ° C   k a l t   a u f  

e i n e   E n d d i c k e   von  0 , 0 8   mm  g e w a l z t .  

Das  so  h e r g e s t e l l t e   Band  w u r d e   i n   22  mm  b r e i t e   S t r e i f e n  

g e s c h n i t t e n .   Aus  d i e s e n   w u r d e n   in   ü b l i c h e r   W e i s e   R i n g -  

b a n d k e r n e   m i t   e i n e m   A u ß e n d u r c h m e s s e r ' v o n   25  mm,  e i n e m  

I n n e n d u r c h m e s s e r   von  1 7 , 5   mm  und  e i n e r   d e r   B a n d b r e i t e  

e n t s p r e c h e n d e n   Höhe  von  22  mm  h e r g e s t e l l t .   Die  K e r n e  

w u r d e n   d a n n   e t w a   5 ' S t u n d e n   l a n g   u n t e r   W a s s e r s t o f f   b e i  

T e m p e r a t u r e n   im  B e r e i c h   von  900  b i s   1150°C   g e g l ü h t   u n d  

d a n n   e b e n f a l l s   u n t e r   W a s s e r s t o f f   b e i   T e m p e r a t u r e n   i m  

B e r e i c h   von  450  b i s   550°C  e t w a   2  S t u n d e n   l a n g   a n g e l a s s e n .  



Nach   dem  A n l a s s e r   w u r d e n   d i e   K e r n e   zum  E i n f r i e r e n   d e s  

A n l a ß z u s t a n d e s   an  L u f t   a b k ü h l e n   g e l a s s e n .  

An  den   so  h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e n   w u r d e n   d e r   s t a -  

t i s c h e   I n d u k t i o n s h u b   Δ B s t a t   und   d e r   d y n a m i s c h e   I n d u k -  

t i o n s h u b   Δ B d y n   j e w e i l s   b e i   e i n e r   F e l d s t ä r k e n a m p l i t u d e  

H  =  15  mA/cm  b e s t i m m t .   Zu  d i e s e m   Zweck  w u r d e   d e r   R i n g -  

b a n d k e r n   m i t   e i n e r   E r r e g e r -   und   e i n e r   M e ß w i c k l u n g   v e r -  

s e h e n   und   d e r   E r r e g e r w i c k l u n g   W e c h s e l s t r o m   z u g e f ü h r t .  

Der  b e i   Z u f u h r   von  e i n w e g g l e i c h g e r i c h t e t e m   W e c h s e l s t r o m  

g e m e s s e n e   I n d u k t i o n s h u b   w i r d   a l s   s t a t i s c h e r   I n d u k t i o n s -  

h u b ,   d e r   b e i   Z u f u h r   von  z w e i w e g g l e i c h g e r i c h t e t e m   W e c h -  

s e l s t r o m   g e m e s s e n e   I n d u k t i o n s h u b   a l s   d y n a m i s c h e r   I n d u k -  

t i o n s h u b   b e z e i c h n e t .   G e m e s s e n   w u r d e   b e i   v e r s c h i e d e n e n  

T e m p e r a t u r e n   im  B e r e i c h   von  - 2 0 ° C   b i s   + 8 0 ° C ,   um  d i e   A b -  

h ä n g i g k e i t   von  Δ B   von  d e r   M e ß t e m p e r a t u r   und   d a m i t   a u c h  

von  den  i n   den  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 u f t r e t e n d e n  

u n t e r s c h i e d l i c h e n   B e t r i e b s t e m p e r a t u r e n   zu  e r m i t t e l n .  

F e r n e r   w u r d e   d i e   A b h ä n g i g k e i t   von  Δ B   b e i   R a u m t e m p e r a -  

t u r ,   d . h .   2 0 ° C ,   von   d e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   e r m i t t e l t .  

E i n e   A u s w a h l   von  M e ß e r g e b n i s s e n   i s t   i n   den  F i g u r e n   3  

b i s   10  und  i n   T a b e l l e   2  d a r g e s t e l l t .  

In   den  F i g u r e n   3  u n d   4  i s t   d i e   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

Δ B s t a t   b z w .  Δ B d y n ,   g e m e s s e n   b e i   2 0 ° C ,   von  d e r  

A n l a ß t e m p e r a t u r   tA  d a r g e s t e l l t .   Die  A n l a ß t e m p e -  

r a t u r   i s t   j e w e i l s   an  d e r   A b s z i s s e   i n   °C,  Δ B   a n  

d e r   O r d i n a t e   in   T e s l a   a u f g e t r a g e n .  



Die  K u r v e n   1  w u r d e n   an  d e r   L e g i e r u n g   Nr.   1,  d i e   K u r v e n   2  

an  d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   Nr.   13  g e m e s s e n .   B e i d e   L e g i e -  

r u n g e n   w a r e n   v o r   d e r   A n l a ß b e h a n d l u n g   e i n e r   G l ü h b e h a n d -  

l u n g   b e i   1 1 5 0 ° C   u n t e r z o g e n   w o r d e n .   Das  Maximum  v o n  Δ B  

w i r d   b e i   den  K u r v e n   1  j e w e i l s   b e i   e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r  

von  e t w a   485°C  e r r e i c h t .   D i e s e s   Maximum  e n t s p r i c h t   d e m  

Z u s t a n d ,   i n   dem  b e i   20°C  K1 =  0  i s t .   W i l l   man  a l s o   b e i  

d e r   b e i   1 1 5 0 ° C   g e g l ü h t e n   L e g i e r u n g   Nr.   1  f ü r   e i n e   Um- 

g e b u n g s t e m p e r a t u r   von  20°C  K1 =   0  e i n s t e l l e n ,   so  muß  m a n  

den   R i n g b a n d k e r n   b e i   e t w a   485°C   a n l a s s e n  E n t s p r e c h e n d e s  

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

d i e   z u r   E i n s t e l l u n g   von  K1  =  0  b e i   20°C  e r f o r d e r l i c h e  

A n l a ß t e m p e r a t u r   d u r c h   B e s t i m m u n g   des   Maximums  v o n  Δ B  

b e i   20°C  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   a n a l o g  

e r m i t t e l n   l ä ß t .  

In  den  F i g u r e n   5  und   6  s i n d   f ü r   d i e   L e g i e r u n g   Nr.   1,  d i e  

e i n e r   G l ü h b e h a n d l u n g   b e i   1 1 5 0 ° C   u n t e r z o g e n   w u r d e ,  Δ B s t a t  

b z w .  Δ B d y n   i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   M e ß t e m p e r a t u r   t M ,  
d . h .   von  d e r   w ä h r e n d   d e r   M e s s u n g   h e r r s c h e n d e n   U m g e b u n g s -  

t e m p e r a t u r   d a r g e s t e l l t ,   und   zwar   f ü r   d r e i   v e r s c h i e d e n e  

A n l a ß t e m p e r a t u r e n .   An  d e r   A b s z i s s e   i s t   d i e   M e ß t e m p e r a t u r  

tM  in   °C,  an  d e r   O r d i n a t e   Δ B   in   T e s l a   a u f g e t r a g e n .  

Die  K u r v e n   11  e n t s p r e c h e n   e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   v o n  
4 8 5 ° C ,   d i e   K u r v e n   12  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von  4 8 0 ° C  

und  d i e   K u r v e n   13  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von  4 7 5 ° C .   D i e  

Maxima  d e r   K u r v e n   e n t s p r e c h e n   j e w e i l s   d e r   U m g e b u n g s t e m -  

p e r a t u r ,   b e i   d e r   K1 =   0  i s t .   Es  i s t   d e u t l i c h   zu  e r k e n -  

n e n ,   daß  s i c h   d i e s e   T e m p e r a t u r   m i t   a b n e h m e n d e r   A n l a ß -  

t e m p e r a t u r   von  20°C  n a c h   O°C  v e r s c h i e b t .   Man  k a n n   a l s o  

b e i   v o r g e g e b e n e r   L e g i e r u n g   d u r c h   u n t e r s c h i e d l i c h e   W a h l  

d e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   K1  f ü r   v e r s c h i e d e n e   U m g e b u n g s t e m p e -  



r a t u r e n   g l e i c h   N u l l   m a c h e n .   Obwohl   s i c h   Δ B   b e i   20°C  b e i  

V e r s c h i e b u n g   von  K1  =   0  zu  t i e f e r e n   T e m p e r a t u r e n   v e r -  

r i n g e r t ,   kann   e i n e   s o l c h e   V e r s c h i e b u n g   d e n n o c h   g ü n s t i g  

s e i n ,   w e i l   d a b e i ,   wie   d i e   F i g u r e n   5  u n d   6  z e i g e n ,   e i n  

f l a c h e r e r   V e r l a u f   d e r   Δ  B - K u r v e n   und  d a m i t   e i n e   V e r -  

r i n g e r u n g   d e r   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t   von  Δ B   von  d e r  

U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   e r z i e l t   w e r d e n   k a n n .   W i l l   man  b e i -  

s p i e l s w e i s e   e i n e  m ö g l i c h s t   g r o ß e   T e m p e r a t u r u n a b h ä n g i g -  

k e i t   von  Δ B d y n   im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  - 2 0 ° C   b i s   + 8 0 ° C  

e r r e i c h e n ,   so  i s t   d i e   Kurve   13  g ü n s t i g ,   w ä h r e n d   s i c h   d i e  

K u r v e   12  e m p f i e h l t ,   wenn  man  n u r   a u f   den  T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h   von  - 5 ° C   b i s   +80°C  W e r t   l e g t .  

In   den   F i g u r e n  7   und  8  i s t   w i e d e r u m   Δ B s t a t   u n d  Δ B d y n  
d e r   L e g i e r u n g   Nr .   1  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   M e ß t e m p e r a -  

t u r   d a r g e s t e l l t ,   nun   a b e r   f ü r   e i n e n   R i n g b a n d k e r n ,   d e r  

v o r   d e r   A n l a ß b e h a n d l u n g   e i n e r   f ü n f s t ü n d i g e n   G l ü h b e h a n d -  

l u n g   b e i   950°C  u n t e r z o g e n   w u r d e .   Die  K u r v e n   14  e n t s p r e -  

c h e n   e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von   4 8 5 ° C ,   d i e   K u r v e n   1 5  

e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von  480°C   und  d i e   K u r v e n   16  e i n e r  

A n l a ß t e m p e r a t u r   von  4 7 5 ° C .   Auch  h i e r   s i e h t   man  w i e d e r u m  

d e u t l i c h ,   daß  s i c h   das   Maximum  von  Δ B   und   d a m i t   d e r   Z u -  

s t a n d   m i t   K1  =  0  zu  t i e f e r e n   T e m p e r a t u r e n   v e r s c h i e b t ,  

wenn  d i e   A n l a ß t e m p e r a t u r   v e r r i n g e r t   w i r d .   Wie  e i n   V e r -  

g l e i c h   m i t   den  F i g u r e n   5  und   6  z e i g t ,   n immt   d e r   m a x i -  

ma le   I n d u k t i o n s h u b   b e i   E r n i e d r i g u n g   d e r   G l ü h t e m p e r a t u r  

zwar   ab,   j e d o c h   w e r d e n   d i e   Δ B - k u r v e n   n o c h   f l a c h e r   u n d  

d i e   A b h ä n g i g k e i t   von  Δ B   von  d e r   U m g e b u n g s t e m p e r a t u r  

w i r d   n o c h   w e i t e r   v e r r i n g e r t .   Bei   den  K u r v e n   16  i s t   d a s  

Maximum  von  Δ B   zu  T e m p e r a t u r e n   von  - 2 0 ° C   o d e r   n o c h   w e -  

n i g e r   v e r s c h o b e n .   Obwohl   d i e   K u r v e n   16  s e h r   f l a c h   v e r -  



l a u f e n   und   wegen   d e r   g e r i n g e n   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t   z u -  

n ä c h s t   s e h r   g ü n s t i g   e r s c h e i n e n ,   kommt  d u r c h   d i e   V e r s c h i e -  

b u n g   j e d o c h   das   Maximum  von  Δ B   a u ß e r h a l b   des   B e r e i c h e s  

d e r   ü b l i c h e n   A r b e i t s t e m p e r a t u r e n   von  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   zu  l i e g e n   und  d i e   h a u p t s ä c h l i c h   i n t e r e s s a n t e n  

Δ  B - W e r t e   b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   s i n d   s c h o n   v e r h ä l t -  

n i s m ä ß i g   w e i t   a b g e s e n k t .   E i n e   V e r s c h i e b u n g   des   M a x i m u m s  

von  Δ B   und  d a m i t   von   K1 =  0  a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   u n t e r -  

h a l b   von  - 5 ° C   wäre   d a h e r   f ü 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 -  

k e r n e   w e n i g e r   g ü n s t i g .  

Die  F i g u r e n   9  und  10  z e i g e n   s c h l i e ß l i c h   Δ B s t a t   u n d  

Δ  Bdyn  d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   Nr .   13  in   A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r   M e ß t e m p e r a t u r .   Die  G l ü h b e h a n d l u n g   e r f o l g t e   b e i  

1 1 5 0 ° C .   Die  K u r v e   21  e n t s p r i c h t   e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r  

von  4 8 0 ° C ,   d i e   K u r v e   22  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von  4 9 0 ° C  

und  d i e   K u r v e   23  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von  5 0 0  C .   I m  

V e r g l e i c h   m i t   den  F i g u r e n   5  b i s   8  w i r d   d i e   s e h r   s t a r k e  

A b h ä n g i g k e i t   von  Δ B   d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   von  d e r  

U m g e b u n g s t e m p e r a t u r   u n m i t t e l b a r   d e u t l i c h .   Die  V e r g l e i c h s -  

l e g i e r u n g   Nr .   13  e i g n e t   s i c h   daher ohne Temperung im magnetischen Querfeld nicht  f ü r   R i n g b a n d -  

k e r n e   von  p u l s s e n s i t i v 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 .  

Z a h l e n m ä ß i g   s i n d   e i n i g e   aus   den   F i g u r e n   3  b i s   10  zu  e n t -  

n e h m e n d e n   M e ß e r g e b n i s s e   s o w i e   M e ß e r g e b n i s s e   an  w e i t e r e n  

L e g i e r u n g   in   T a b e l l e   2  z u s a m m e n g e f a ß t .   In   den  e i n z e l n e n  

S p a l t e n   d i e s e r   T a b e l l e   2  s i n d   d i e   L e g i e r u n g s - N u m m e r ,  

d i e   G l ü h t e m p e r a t u r ,   d i e   A n l a ß t e m p e r a t u r   und   d i e   T e m p e -  

r a t u r   a n g e g e b e n ,   au f   d i e   d u r c h   d i e   A n l a ß b e h a n d l u n g   e t w a  

K1 =   0  e i n g e s t e l l t   i s t .   Die  w e i t e r e n   S p a l t e n   d e r   T a b e l -  

le   2  e n t h a l t e n  Δ B s t a t   und   Δ B d y n   b e i   20°C  i n   T e s l a   s o -  

wie  den  Q u o t i e n t e n   aus   d i e s e n ,   j e w e i l s   g e m e s s e n   f ü r  



e i n e   F e l d a m p l i t u d e   H  =  15  mA/cm.  F e r n e r   s i n d   a l s   Maß  f ü r  

d i e   T e m p e r a t u r a r u n a b h ä n g i g k e i t   von  Δ B   d i e   Q u o t i e n t e n  

Δ  Bdyn  ( t M ) / Δ  Bdyn  ( 2 0 ° C )   f ü r   tM =   - 5 ° C ,   80°C  u n d  
- 2 4 ° C   a n g e g e b e n .  









Aus  d e r   T a b e l l e   2  i s t   zu  e r s e h e n ,   daß  a u c h   b e i   den  d o r t  

a u f g e f ü h r t e n   w e i t e r e n   L e g i e r u n g e n   im  w e s e n t l i c h e n   a n a l o g e  

V e r h ä l t n i s s e   v o r l i e g e n ,   wie  s i e   b e r e i t s   an  Hand  d e r   F i -  

g u r e n   3  b i s   10  e r l ä u t e r t   w u r d e n .  

Be i   R i n g b a n d k e r n e n   f ü r   p u l s s e n s i t i v 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   m i t   e i n e r   A u s l ö s e s t r o m s t ä r k e   von  30  mA  und  f ü r  

S t r ö m e   von  25  o d e r   40  A  s o l l   f ü r   e i n e   m i t t l e r e   A u s s t e u -  

e r u n g   von  15  mA/cm  b e i   20°C  Δ B d y n  ≥   0 , 0 8   T,  v o r z u g s -  
w e i s e  ≥   0 ,1   T,  s e i n .   Die  T e m p e r a t u r s t a b i l i t ä t   h a t   s i c h  

a l s   a u s r e i c h e n d   e r w i e s e n ,   wenn  Δ B d y n   ( tM)  / Δ   Bdyn  ( 2 0 ° C )  

-   0 , 7 5   f ü r   tM  =  - 5 ° C   und   tM  =  80°C  g i l t .   F e r n e r   s o l l t e  

b e i   20°C  v o r z u g s w e i s e   Δ B s t a t   /   Δ B d y n  ≤   1 , 3   s e i n .  

Wie  T a b e l l e   2  z e i g t ,   l a s s e n   s i c h   d i e s e   B e d i n g u n g e n   i m  

w e s e n t l i c h e n   b e i   a l l e n   L e g i e r u n g e n   Nr .   1  b i s   12  e r f ü l -  

l e n ,   wenn  man  L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g   und   W ä r m e b e h a n d -  

l u n g   so  a u f e i n a n d e r   a b s t i m m t ,   daß  b o i   e i n e r   T e m p e r a t u r  

z w i s c h e n   - 5 ° C   und   30°C  K1  =   0  w i r d .   Bei   den  m e i s t e n   L e -  

g i e r u n g e n   i s t   d i e   oben   e r w ä h n t e   B e d i n g u n g   f ü r   d i e   T e m p e -  

r a t u r s t a b i l i t ä t   a u c h   f ü r   tM  =  - 2 0 ° C   e r f ü l l t .   D a g e g e n  

l a s s e n   s i c h   d i e   B e d i n g u n g e n   f ü r   d i e   T e m p e r a t u r s t a b i l i -  

t ä t   b e i   d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   Nr .   13  n i c h t   e r f ü l l e n ,  

wie   a u c h   s c h o n   d i e   F i g u r e n   9  und   10  g e z e i g t   h a b e n .  

Die  in   d e r   T a b e l l e   1  und   2  a u f g e f ü h r t e n   L e g i e r u n g e n  

l i e g e n   i n n e r h a l b   des   V i e r e c k s   ABCD  i n   F i g u r   1  ü b e r -  

w i e g e n d   i n   dem  b e v o r z u g t e n   B e r e i c h   z w i s c h e n   e t w a   4  

und  5  G e w i c h t s - %   K u p f e r ,   und  zwar   v o r z u g s w e i s e   z w i s c h e n  

den  G e r a d e n   AD  und   EF.  J e d o c h   z e i g e n   d i e   i n   T a b e l l e   2  

f ü r   d i e   L e g i e r u n g e n   N r .  7   b i s   10  a n g e g e b e n e n   M e ß e r g e b -  



n i s s e ,   daß  s i c h   a u c h   d i e   im  ü b r i g e n   G e b i e t   des   V i e r e c k s  

ABCD  g e l e g e n e n   L e g i e r u n g e n   f ü r   R i n g b a n d k e r n e   von  p u l s -  

s e n s i t i v 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   e i g n e n .   N a c h z u t r a -  

gen  i s t   n o c h ,   daß  d i e   S ä t t i g u n g s i n d u k t i o n e n   d e r   L e g i e -  

r u n g e n   Nr .   1  b i s   12,   g e m e s s e n   j e w e i l s   b e i   e i n e r   A u s -  

s t e u e r u n g   1  A/cm,   z w i s c h e n   e t w a   0 , 6 0   und  0 , 6 7   T  l i e g e n .  
Die  S ä t t i g u n g s i n d u k t i o n   d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   Nr.   1 3  

b e t r ä g t   0 , 7 5   T .  

Wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   b i e t e n   d i e   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e   a u c h   V o r -  

t e i l e   a l s   S u m m e n s t r o m w a n d l e r k e r n e   von  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   f ü r   W e c h s e l s t r o m - F e h l e r s t r ö m e .   Ü b l i c h e r w e i s e  

w i r d   f ü r   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   g e f o r d e r t ,   d a ß  

d i e   Ä n d e r u n g   d e r   I n d u k t i o n   im  A r b e i t s p u n k t   i n n e r h a l b   d e s  

T e m p e r a t u r b e r e i c h s   z w i s c h e n   - 5 ° C   und  8 0 ° C ,   t e i l w e i s e  

a u c h   z w i s c h e n   - 1 0 ° C   und   80°C ,   b e z o g e n   a u f   den   Wer t   b e i  

2 0 ° C  <   +  20  %  s e i n   s o l l .   Es  b e s t e h t   j e d o c h   d i e   T e n d e n z ,  

e i n e   e n t s p r e c h e n d e   T e m p e r a t u r k o n s t a n z   b i s   - 2 5 ° C   zu  f o r -  

d e r n .   Auch  h i e r   b i e t e n   d i e   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n  

V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e   e i n e   L ö s u n g ,   w i e  

aus   F i g u r   11  zu  e r k e n n e n   i s t .   In  F i g u r   11  i s t   f ü r   d i e  

L e g i e r u n g   Nr.   6  d i e   A b h ä n g i g k e i t   d e r   I n d u k t i o n   B,  g e -  

m e s s e n   b e i   e i n e r   e f f e k t i v e n   F e l d a m p l i t u d e   von  5 , 5   m A / c m  

von  d e r   M e ß t e m p e r a t u r   d a r g e s t e l l t .   Die  M e ß t e m p e r a t u r   t M  
i s t   an  d e r   A b s z i s s e ,   d i e   I n d u k t i o n   B  in   T e s l a   an  d e r  

O r d i n a t e   a u f g e t r a g e n .   G e m e s s e n   w u r d e   an  R i n g b a n d k e r n e n ,  

d i e   z u n ä c h s t   5  S t u n d e n   l a n g   b e i   1 1 5 0 ° C   g e g l ü h t   und  d a n n  

2  S t u n d e n   l a n g   b e i   u n t e r s c h i e d l i c h e n   T e m p e r a t u r e n   a n g e -  
l a s s e n   w o r d e n   w a r e n .   K u r v e   31  e n t s p r i c h t   e i n e r   A n l a ß -  

t e m p e r a t u r   von  4 7 5 ° C ,   K u r v e   32  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r  



von  4 7 0 ° C   und   K u r v e   33  e i n e r   A n l a ß t e m p e r a t u r   von  4 6 5 ° C .  

Auch  h i e r   e r k e n n t   man  w i e d e r   d i e   V e r s c h i e b u n g   des   M a x i -  

mums  d e r   I n d u k t i o n   von  20°C  n a c h   0°C  bzw.  - 2 0 ° C   m i t   a b -  

n e h m e n d e r   A n l a ß t e m p e r a t u r .   V e r b u n d e n   d a m i t   i s t   z w a r  
e i n e   Abnahme  d e r   I n d u k t i o n   b e i   20°C ,   j e d o c h   i s t   d u r c h  

d i e   K u r v e   32  m i t   dem  Maximum  b e i   0°C  d i e   B e d i n g u n g  
e i n e r   T e m p e r a t u r k o n s t a n z   v o n  ±   20  %  p r a k t i s c h   im  g e -  
s a m t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   z w i s c h e n   - 2 5 ° C   und   80°C  e r -  
f ü l l t .  

Zum  V e r g l e i c h   i s t   in   F i g u r   11  n o c h   d i e   K u r v e   4  e i n g e -  

t r a g e n ,   d i e   an  e i n e m   R i n g b a n d k e r n   aus   e i n e r   V e r g l e i c h s -  

l e g i e r u n g   m i t   λ 1 1 1  ≈  0   g e m e s s e n   w u r d e .   Der  R i n g b a n d k e r n  

aus   d i e s e r   L e g i e r u n g ,   d i e   aus   7 7 , 0   G e w . - %  N i c k e l ,   4 , 4  
G e w i c h t s - %   K u p f e r ,   3 , 9   G e w i c h t s - %   Molybdan, 0,47 Gew.-% Mngan 0,14 Ge- 

w i c h t s - %   S i l i z i u m ,   R e s t   E i s e n   b e s t e h t ,   w u r d e   z u n ä c h s t  

5  S t u n d e n   l a n g   b e i   1150°C  g e g l ü h t   und   d a n n   z u r   E i n -  

s t e l l u n g   des   Maximums  d e r   I n d u k t i o n   a u f   0°C  2  S t u n d e n  

l a n g   b e i   4 8 0 ° C   a n g e l a s s e n .   Wie  man  s i e h t ,   f ä l l t   d i e  

K u r v e   4  zu  t i e f e r e n   und   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   e r h e b l i c h  

s t ä r k e r   ab  a l s   d i e   K u r v e   32.  Die  F o r d e r u n g   f ü r   d i e   T e m -  

p e r a t u r k o n s t a n z   l ä ß t   s i c h   d a h e r   m i t   d e r   V e r g l e i c h s l e -  

g i e r u n g   n i c h t   e r f ü l l e n .  

F e r n e r   e i g n e n   s i c h   d i e   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  

f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e   a u c h   n o c h   f ü r   e l e k -  

t r o n i s c h e   S c h u t z s c h a l t e r   h o h e r   E m p f i n d l i c h k e i t .   V o n  

R i n g b a n d k e r n e n   f ü r   s o l c h e   S c h a l t e r   w i r d   n e b e n   e i n e r   g e -  

r i n g e n   T e m p e r a t u r a b h ä n g i g k e i t   d e r   P e r m e a b i l i t ä t   e i n e  

hohe   m a g n e t i s c h e   S t a b i l i t ä t   g e f o r d e r t .   Hohe  S t a b i l i t ä t  

b e d e u t e t ,   daß  das   V e r h ä l t n i s   von  r e m a n e n t e r   P e r m e a b i -  

l i t ä t   z u r   P e r m e a b i l i t ä t   im  e n t m a g n e t i s i e r t e n   Z u s t a n d  

m ö g l i c h s t   n a h e   b e i   1  l i e g e n   s o l l .   Der  S c h u t z s c h a l t e r -  



k e r n   k a n n   n ä m l i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   e i n e n   K u r z s c h l u ß -  

s t r o m   in   e i n e n   r e m a n e n t e n   Z u s t a n d   kommen.   Wenn  dann   d i e  

r e m a n e n t e   P e r m e a b i l i t ä t ,   d . h .   d i e   im  R e m a n e n z p u n k t   g e -  

m e s s e n e   P e r m e a b i l i t ä t   zu  n i e d r i g   i s t ,   e r f o l g t   b e i m   N e n n -  

f e h l e r s t r o m   k e i n e   A u s l ö s u n g .   In  F i g u r   12  s t e l l t   nun  d i e  

K u r v e   5  d i e   r e l a t i v e   P e r m e a b i l i t ä t   µ,  g e m e s s e n   b e i   e i n e r  

A u s s t e u e r u n g   von  1 , 5   mA/cm,  f ü r   e i n e n   R i n g b a n d k e r n   a u s  

d e r   L e g i e r u n g   Nr.   6  i n   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   U m g e b u n g s -  

t e m p e r a t u r   d a r .   An  d e r   A b s z i s s e   i s t   w i e d e r u m   d i e   M e ß -  

t e m p e r a t u r   tM,  an  d e r . O r d i n a t e   d i e   P e r m e a b i l i t ä t  µ  

a u f g e t r a g e n .   Der  R i n g b a n d k e r n , a n   dem  d i e   W e r t e   g e m e s s e n  

w u r d e n ,   w u r d e   z u n ä c h s t   5  S t u n d e n   l a n g   b e i   1 0 0 0 ° C   g e g l ü h t  

und  d a n n   z u r   E i n s t e l l u n g   des   Maximums  von µ,   au f   0 ° C  

2  S t u n d e n   l a n g   b e i   470°C   a n g e l a s s e n .  K u r v e   6  w u r d e   a n  

e i n e m   R i n g b a n d k e r n   aus   e i n e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   m i t  

λ 1 1 1  =  0   aus   7 6 , 7   G e w i c h t s - %   N i c k e l ,   4 , 3 5   G e w i c h t s - %  

K u p f e r ,   3 , 8 5   G e w i c h t s - %   M o l y b d ä n ,   0 , 4 2   G e w i c h t s - %   M a n g a n ,  

0 , 1 5   G e w i c h t s - %   S i l i z i u m ,   R e s t   E i s e n ,   g e m e s s e n .   D i e s e r  

R i n g b a n d k e r n   war   n a c h   e i n e r   f ü n f s t ü n d i g e n   G l ü h b e h a n d l u n g  

b e i   1 0 0 0 ° C   2  S t u n d e n   l a n g   b e i   480°C  a n g e l a s s e n   w o r d e n .  

Die  K u r v e n   5  und  6  s t i m m e n   zwar   w e i t g e h e n d   ü b e r e i n ,   j e -  

d o c h   f ä l l t   d i e   K u r v e   6  zu  t i e f e r e n   T e m p e r a t u r e n   s t ä r k e r  

ab  a l s   d i e   K u r v e   5.  Die   T e m p e r a t u r k o n s t a n z   d e r   L e g i e r u n g  

Nr .   6  i s t   d a h e r   b e s s e r   a l s   d i e   d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g .  

Von  b e s o n d e r e r   B e d e u t u n g   i s t   j e d o c h ,   daß  d i e   S t a b i l i t ä t ,  

a l s o   d e r   Q u o t i e n t   aus   P e r m e a b i l i t ä t   im  R e m a n e n z p u n k t   u n d  

d e r   P e r m e a b i l i t ä t   im  e n t m a g n e t i s i e r t e n   Z u s t a n d ,   b e i   2 0 ° C  

f ü r   den  R i n g b a n d k e r n   aus  d e r   L e g i e r u n g   Nr.   6  0 , 7 6 ,   f ü r  

den  R i n g b a n d k e r n   aus   d e r   V e r g l e i c h s l e g i e r u n g   j e d o c h   n u r  

0 , 4 7   b e t r ä g t .   Die  S t a b i l i t ä t   des   n a c h   dem  e r f i n d u n g s g e -  

mäßen   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n e s   i s t   d a h e r  



e r h e b l i c h   h ö h e r   a l s   d i e   des   R i n g b a n d k e r n e s   aus   d e r   V e r -  

g l e i c h s l e g i e r u n g .   Nach   dem  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n  

h e r g e s t e l l t e   R i n g b a n d k e r n e   b r i n g e n   d a h e r   a u c h   b e i m   E i n -  

s a t z   in   e l e k t r o n i s c h e n   S c h u t z s c h a l  t e r n   e r h e b l i c h e  

V o r t e i l e .  



1.  V e r f a h r e n   zum  H e r s t e l l e n   von  R i n g b a n d k e r n e n   f ü 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 ,   w o b e i   e i n   aus   e i n e m   0 , 0 5   b i s   0 , 3   mm 

d i c k e n   Band  aus   e i n e r   N i c k e l - M o l y b d ä n - K u p f e r - E i s e n - L e -  

g i e r u n g   g e w i c k e l t e r   R i n g b a n d k e r n   v e r s c h i e d e n e n   W ä r m e b e -  

h a n d l u n g e n   u n t e r   n i c h t o x i d i e r e n d e r   A t m o s p h ä r e   u n t e r z o g e n  

w i r d ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t  ,   d a ß  

e i n e   L e g i e r u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,   d e r e n   N i c k e l -   und   K u p f e r -  

G e h a l t   im  b i n ä r e n   S y s t e m   N i c k e l - K u p f e r   i n   dem  von  d e m  

V i e r e c k   A  ( 8 0 , 5   Gew.-%  N i c k e l ,   0  Gew.-%  K u p f e r ) ,   B 

(82  Gew.-%  N i c k e l ,   0  Gew.-%  K u p f e r ) ,   C  (70  Gew.-%  N i c k e l ,  

1 6 , 5   Gew.-%  K u p f e r ) ,   D  (70  Gew.-%  N i c k e l ,   1 4 , 4   G e w . - %  

K u p f e r )   b e g r e n z t e n   G e b i e t   l i e g t ,   d e r e n   M o l y b d ä n - G e h a l t   z  

i n   Gew.-%  b e i   g e g e b e n e m   N i c k e l - G e h a l t   x  i n   Gew.-%  d e r   B e -  

d i n g u n g  

g e n ü g t   und   d i e ,   a b g e s e h e n   von  g e r i n g f ü g i g e n   V e r u n r e i n i -  

g u n g e n   und   den   ü b l i c h e n   v e r a r b e i t u n g s f ö r d e r n d e n   und  d e s -  

o x i d i e r e n d e n   Z u s ä t z e n ,   zum  r e s t l i c h e n   T e i l   aus   E i s e n   b e -  

s t e h t ,   und   daß  d e r   R i n g b a n d k e r n   z u n ä c h s t   w e n i g s t e n s   3 0  

M i n u t e n   l a n g   z w i s c h e n   900  und  1 2 0 0 ° C   g e g l ü h t   und   d a n n  

e n t s p r e c h e n d   dem  M o l y b d ä n - G e h a l t   d e r a r t   z w i s c h e n   450  u n d  

550°C  a n g e l a s s e n   w i r d ,   daß  d i e   m a g n e t i s c h e   A n i s o t r o p i e   K1 
b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   -50   und   +30°C  g l e i c h   0  

w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   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  d e r   R i n g b a n d k e r n   b e i   e i n e r  

T e m p e r a t u r   z w i s c h e n   900  und  1 0 5 ° C   g e g l ü h t   w i r d .  



3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  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   R i n g b a n d k e r n  

z w i s c h e n   470  und   520°C  i n   A b h ä n g i g k e i t   vom  M o l y b d ä n -  

G e h a l t   d e r a r t   a n g e l a s s e n   w i r d ,   daß  K1  b e i   e i n e r   T e m -  

p e r a t u r   z w i s c h e n   0  und  20°C  g l e i c h   0  w i r d .  

4.  V e r w e n d u n g   e i n e s   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  

h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n s   a l s   S u m m e n s t r o m w a n d l e r k e r n  

f ü r   p u l s s e n s i t i v 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 .  

5.  V e r w e n d u n g   e i n e s   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  

h e r g e s t e l l t e n   R i n g b a n d k e r n s   a l s   S u m m e n s t r o m w a n d l e r k e r n  

m i t   b e s o n d e r s   h o h e r   T e m p e r a t u r k o n s t a n z   f ü r   w e c h s e l -  

s t r o m f e h l e r s t r o m - s e n s i t i v 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 .  

6.  V e r w e n d u n g   e i n e s   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  

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

s c h a l t e r .  
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