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62 Verfahren zum Herstellen von Ringbandkernen fiir Fehierstromschutzschalter und Verwendung dieser Kerne.

&) Es wird ein Verfahren zur Herstellung von Ring-
bandkernen fiir Fehlerstromschuizschalter angegeben,
bei dem ein aus einem 0,05 bis 0,3 mm dicken Band
aus einer Nickel-Molybdé&n-Kupfer-Eisen-Legierung ge-
wickelter Ringbandkern verschiedenen Wéarmebehand-
lungen unter nichtoxidierender Atmosphére unterzogen
wird.

Zur Verbesserung der Temperaturkonstanz des Induk-
tionshubs im (iblichen Arbeitstemperaturbereich von
Fehlerstromschutzschaltern ist erfindungsgemiss die
Verwendung einer Legierung vorgesehen, deren Nickel-
und Kupfergehalt im bindren System Nickel-Kupfer in

_ dem von dem Viereck A (80,5 Gew.-% Nickel, 0 Gew.-%

EP 0 046 27

-Kupfer), B {82 Gew~% Nickel, 0 Gew.-% Kupfer}, C (70
Gew.-% Nickel, 16,5 Gew.-% Kupfer}, D (70 Gew.%
Nickel, 144 Gew.% Kupfer) begrenzten Gebiet liegt,
deren Molybdéngehalt z in Gew.-% bei gegebenem Nik-
kelgehalt x in Gew.-% der Bedingung

i1 11
— (x68) < z < — (x-63,5)
30 30

geniigt und die im wesentlichen als Rest Eisen enthélt.
Ein Ringbandkern aus dieser Legierung wird zunichst

30 min lang zwischen 900 und 1200°C gegliiht und dann
entsprechend dem Molybdangehalt derart zwischen 450
und 550°C angelassen, dass die magnetische Anisoiropie
K: bei einer Temperatur zwischen —5 und +30°C glsich
0 wird.

Derartige Ringbandkerne eignen sich insbesc:.fare
als Summenstromwandlerkerne fiir pulsstromsensitive
Fehlerstromschutzschalter mit einer Auslosestromsiirke
von 30 mA.
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Verfahren' zum Herstellen von Ringbandkerznen fiir Fehler- = =
stromschutzschalter und Verwendung dieser Kerne -

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von
Ringbandkernen fir Fehlerstromschutzschalter, bei wel-
chem ein aus einem 0,05 bis 0,% mm dicken Band aus einer

bandkern verschiedenen Warmebehandlungen unter nichtoxi-
dierender Atmosphire unterzogen wird.

Fehlerstromschutzschalter enthalten iiblicherweise einen
Summenstromwandler, der aus einem Magnetkern mit Primar-
wicklungen zum AnschluBl an einen zu iliberwachenden Strom-
kreis und mit einer Sekundarwicklung besteht, wobei die
letztere die Erregerwicklung eines auf ein SchaltschlofB
fliir eine Schalteinrichtung einwirkenden Ausldsemagneten
speist. Tritt im zu iiberwachenden Stromkreis ein Wechsel-
strom~Fehlerstrom auf, so entsteht in der Sekunddrwick-
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lung eine Spannung, auf die der Auslosemagnet an-
spricht. Dieser betdtigt das SchaltschloB der Schalt-
vorrichtung, welche den zu lUberwachenden Stromkreis
unterbricht. Fir die Summenstromwandler von Fehlerstrom-
schutzschaltern, die nur auf Wechselstrom-Fehlerstrome
ansprechen sollen, verwendet man in der Regel Magnet-
kerne aus einem Material mit hoher S&ttigungsinduktion
und hoher Maximalpermeabilitidt beli der Ausldsefeld-
Stérke, also relativ steiler Hystereseschleife. Fehler-
stromschutzschalter mit solchen Magnetkernen losen
Jjedoch haufig bei gepulsten Gleichstrom-Fehlerstrimen
nicht aus, da die durch den gepulsten Gleichstrom im
Wandler erzeugte magnetische FluBRdnderung nicht aus-
reicht, um in der Sekundirwicklung des Wandlers eine
zum Auslosen des Schalters ausreichende Spannung zu
induzieren. '

Bei Fehlerstromschutzschaltern, die auch auf gepulste
Gleichstrom-Fehlerstréme ansprechen sollen, wie sie bei-
spielsweise in Stromkreisen mit Transistorsteuerungen
auftreten kdnnen, verwendet man daher Ringbandkerne aus
sogenannten F-Werkstoffen, die eine niedrige Remanenz
und einen relativ groBen Induktionshub besitzen. Der
letztere muBl dabei so groB sein, daf auch eine durch
einen pulsierenden, in einer Primirwicklung des Summen-
stromwandlers flieBenden Gleichstrom-Fehlerstrom in der
Sekunddrwicklung induzierte Spannung zum BetZtigen des
AuslSsemagneten ausreicht. Zusétzlich kann ferner im
Sekundédrkreis ein Resonanzkondensator vorgesehen sein
(DE-PS 20 36 497).
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Ein geeigneter Werkstoff fiir den Magnetkern des Summen-
stromwandlers eines solchen Fehlerstromschutzschalters
ist u.a. eine ZEisen-Nickel~-Legierung aus 75 bis 82 Gew.=
% Nickel, 2 bis 5,5 Gew.=% Molybdin und O bis 5 Gew.-%
Kupfer, Rest Eisen mit geringen Desoxidations- und Ver-
arbeitungszusitzen, die einer speziellen Warmebehandlung
unterzogen wurde. Im einzelnen wird dabei ein Ringband-
kern aus einem 0,03 bis 0,1 mm dicken Band aus der er-
wéhnten Legierung 2 bis 6 Stunden lang bei einer Tempe-
ratur zwischen 950 und 1220°C gegliiht, zur Einstellung
des Zustandes hoher Anfangspermeabilitdt einer 1- bis
3-stiindigen AnlaB8behandlung im Temperaturbereich von

450 bis 600°¢ unterzogen und schlieBlich einer 1- bis
50-stiindigen Temperung im Temperaturbereich von 250 bis
400°C unterworfen. Die Temperung erfolgt vorzugsweise in
einem Magnetfeld dessen Feldlinien im Gliihgut quer zur
spateren Richtung des magnetischen Flusses im Ringbandkern
verlaufen. Derartige Ringbandkerne besitzen neben einem
groBen Induktionshub auch eine hohe Anfangspermeabilitit.
Als Induktionshub A B bezeichnet man dabei die Differensz
zwischen der Induktion bei S&ttigung oder bei maximaler
Aussteuerung, beispielsweise bei einer Feldstirke

15 mA/cm, und der Remanenz. Die Impulspermeabilitdt ist
definiert als W = udJég, wobei B die Permeabilitat des
leeren Raumes und AH eg Feldstidrkenhub bedeuten (DE-AS
2 044 302, DE-PS 1 558 820, ETZ-A 89 (1968), Seiten 6071
bis 604). S - : ’ '

Die bislang bei Fehlerstromschutzschaltern zum Einsatz
gekommenen Legierungen aus dem vorstehend genannten Le-
gierungsbereich waren durch entsprechende Bemessung des
Nickel- und Kupfer-Gehaltes so ausgewdhlt, daB die
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Magnetostriktion ).111 in <411> -Richtung etwa gleich O
ist. Durch die Gliihbehandlung und die AnlaBbehandlung
wird dabei eine hohe Anfangspermeabilitédt bei einer Kri-
stallanisotropie K1 = O eingestellt und schlieflich mit
der Temperung im magnetischen Querfeld eine niedrige Re-
manenz erhalten. Insgesamt ergeben sich Magnetkerne mit
niedriger Remanenz, hoher Impulspermesbilitdt und groflem
Induktionshub, die in Fehlerstromschutzschaltern auch
auf pulsierende Gleichstrome ansprechen.

In Anbetracht der hohen erforderlichen Stiickzahlen sol=-
cher Ringbandkerne ist Jjedoch die dreifache Wérmebe-
hendlung und dabei insbesondere die aufwendige Temperung
im magnetischen Querfeld von Nachteil.

Nun kOnnte man in Fdllen, bei denen nicht unbedingt der
meximale Induktionshub erforderlich ist, gegebenenfalls
daran denken, die Temperung im magnetischen Querfeld
einfach wegzulassen und dafiir eine hdhere Remanenz und
eine entsprechende Verringerung des Induktionshubs in
Kauf zu nehmen. Die Folge wire eine gerundete, nicht
mehr ganz so flache Hystereseschleife. Dies ist jedoch,
wie eigene Untersuchungen gezeigt haben, bei den bisher
fiir Fehlerstromschutzschalter verwendeten Legierungen
mit );111 = O nicht mdglich, da dann der Induktionshub
nicht nur geringer wird, sondern auch hinsichtlich

 geiner Temperaturkonstanz nicht mehr ausreicht.

 Es hat sich n#mlich herausgestellt, daB der Induktions-

20

hub bei Abweichungen von derjenigen Umgebungstemperatur

stark abnimmt, auf die fiir die jewéilige Legierung durch

die AnlaBbehandlung-g'-erade'K1 = QreingestelltHWurde und
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bei der damit auch fir die entsprechende AnlaBtemperatur
das Maximum des Induktionshubs liegt. Ist beispielsweise
K1 = O durch die Anlaflbehandlung auf eine Umgebungstem-
peratur von 20°¢ eingestellt, so hat die mangeinde Tem-
peraturkonstanz des Induktionshubs AB zur Folge, daB
der Fehlerstromschutzschalter zwar bei eimer Umgebungs-
temperatur von 20°C noch auf einen pulsierenden Gleich-
strom-Fehlerstrom anspricht, da8 aber bei Anderung der
Ungebungstemperatur nach oben oder unten infolge der
Verminderung des Induktionshubs die in der Sekundir-
wicklung des Summenstromwandlers induzierte FluB&nderung
nicht mehr ausreicht, um den Schalter auszulSsen.

Aufgabe der Erfindung ist es, Ringbandkerne fiir Fehler-
stromschutzschalter derart herzustellen, daB die Tem-
perung im magnetischen Querfeld entfdllt und dennoch
die Temperaturkonstanz des Induktionshubs so gut ist,
daB der Fehlerstromschutzschalter im iiblichen Arbeits-
temperaturbereich von -5°C bis +80°C und moglichst noch
iiber diesen Bereich hinaus durch pulsierende Gleich-
strom-Fehlerstrome sicher ausgeldst wird.

Dies wird bei einem Verfahren der eingangs erwahnten Axt
erfindungsgemd dadurch erreicht, daB eine Legierung
verwendet wird, deren Nickel- und Kupfer-Gehslt im
bindren System Nickel-Kupfer in dem von dem Viereck &
(80,5 Gew.~% Nickel, O Gew.=~% Kupfer), B (82 Gew.-%
Nickel, O Gew.-% EKupfer), C (70 Gew.-% Nickel, 16,5
Gew.~-% Kupfer), D (70 Gew.=-% Nickel, 14,4 Gew.-% Kupfer)
begrenzten Gebiet liegt, deren Molybdin-Gehalt z in
Gew.~% bei gegebenem Nickel-Gehalt x in Gew.-% der Be=-
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dingung
35 (x-68) € 2 & 24 (x-63,5)

genligt und die, abgesehen von geringfligigen Verunreini-
gungen und den Uiblichen verarbeitungsférdernden und des-
oxidierenden Zus@tzen, zum restlichen Teil aus Eisen be-
steht, und daB der Ringbandkern zun&chst wenigstens 30
Minuten lang zwischen 900 und 1200°¢ gegliiht und dann
entsprechend dem Molybdan-Gehalt derart zwischen 450
und 55000 angelassen wird, daB die magnetische Aniso-
tropie Kq bel einer Temperatur zwischen —5°C und +30°C
gleich O wird.

Im Gegensatz zu den bisher bei Fehlerstromschutzschal-
tern fiir pulsierende Gleichstrom-Fehlerstrome verwende-
ten Ringbandkernen aus legierungen mit einer Magneto-
striktion ).114 = 0 ist bei den erfindungsgemizfB herge-
stellten Ringbandkernen durch entsprechende Bemessung
des Nickel- und Kupfer-Gehaltes die Sdattigungsmagneto-
striktion:ls sauf etwa O eingestellt. Genauer gesagt liegt
sie innerhalb des von dem Viereck A-D begrenzten Gebie-
tes zwischen 0,5 - 10™® und (=1) - 10™®. Durch entspre-
chende Abstimmung der AnlasBtemperatur und des Molybdan-
Gehaltes wird fermer die Kristallanisotropie K1 fir
eine Temperatur zwischen -5°C und +30°C, beispiels=-
welse fiir eine Temperatur von ZOOC, auf etwa O ein-
gestellt. Bei vorgegebenem Nickel-Gehalt bendtigt man
hierzu mit wachsendem Molybdin-Gehalt abnehmende Anlafl-
temperaturen. Reduziert man bei vorgegebenem Nickel-
Gehalt und vorgegebenem Molybdin~-Gehalt die AnlaBtem~
peratur, so wird die Umgebungstemperatur, fir die Kﬁ

= ) ist, etwas abgesenkt.
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Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, daB bei den
nach dem erfindungsgemdRen Verfahren hergestellten Ring-
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15

20
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20

bandkernen der Induktionshub bei Abweichung von der Um=
gebungstemperatur, bei der im Jjeweiligen Fall K,1 = 0
ist und bei der damit das jeweilige Maximum des Induk-
tionshubs liegt, im Temperaturbereich zwischen =10°C und
+80°C weit weniger abnimmt, als dies bei Legierungen mit
1_111 = O der Fall ist.

Besonders glnstig ist es, die Ringbandkerne bei einer
Temperatur zwischen 900 und 1050°C zu glihen. Dadurch
nimmt zwar der maximale Induktionshub im Vergleich zu
hoheren Gliihtemperaturen etwas ab, jedoch wird die Ab-
hangigkeit des Induktionshubs von der Umgebungstempem'
ratur noch weiter verringert. '

Damit das jeweilige Meximum des Induktionshubs in den
Bereich der iiberwiegenden Arbeitstemperatur von Fehler-
stromschutzschaltern zu liegen kommt, ist es ferner be-
sonders ginstig, die Ringbandkerne zwischen 470 und
52000 in AbhEngigkeit vom Molybdan-Gehalt derart anzu-
lassen, daB K,I bei einer Temperatur zwischen 0 und 20%¢
gleich Null wird. bie zweckm&Bige Dauer der Anlafibe-
handlung ist von der Temperatur abhangig. Bei hoheren
Temperaturen geniigen kiirzere Zeiten. el einer AnlaB-
temperatur von 480°C sollte die AnlaBbehandlung
mindestens 30 Minuten dauern.

Die erfindungsgem#f hergestellten Ringbandkerne eignen
sich insbesondere fiir die kleineren Bauarten der puls-
sensitiven Fehlerstromschutzschalter, also insbesondere
fiir Fehlerstromschutzschalter mit einer Auslisestrom-
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stédrke von 30 mA und fir Strdome von z.B. 25 oder 40 A.
Beli weniger empfindlichen Fehlerstromschutzschaltern mit
hdheren Ausldsestrdmen werden die Kerne weiter ausge-
steuert, so daB man Werkstoffe mit hdherer Koerzitivfeld-
stérke verwenden muB. Bei Schaltern flir hShere Stréme ist
innerhaldb des Kernes in der Regel weniger Platz, so daB
man die Anzahl der Windungen der Sekundirwicklung redu-
zieren mufl und deshalb Kerne aus Legierungen mit hdheren
Induktionshiiben bendtigt. Selbstverstédndlich kann man die
erfindungsgemiB hergestellten Magnetkerne sber bei aus-
reichendem Platz auch fir solche Fehlerstromschutzschal-
ter verwenden.

Ferner bieten die nach dem erfindungsgemiBen Verfghren
hergestellten Ringbandkerne auch Vorteile als Summen-
stromwandlerkerne fiir Fehlerstromschutzschalter fiir
Wechselstrom-Fehlerstrime, wenn dort eine besonders
gute Temperaturkompensation gewiinscht wird.

Weiterhin sind die erfindungsgem8f hergestellten Ring-
bandkerne such fiir elektronische Schutzschalter hoher

- Empfindlichkeit geeignet, fiir die eine geringe Tempe-

raturabhéngigkeit der Permeabilitédt und eine hohe ma-
gnetische Stabilitidt der verwendeten Kerne gefordert
wird. Hohe Stabilit&t bedeutet dabei, daB das Verhdlt-
nis remanente Permeabilitit zu Permeabilitédt im entma-
gnetisierten Zustand moglichst nahe bei 1 liegen soll.
Beispielsweise kann der Schutzschalterkern durch einen
KurzschluBstrom in den remanenten Zustand geraten, wo-
nach bei zu niedriger remanenter Permeabilitét keine
Auslosung beim Nennfehlerstrom mehr erfolgen wiirde.
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Anhand einiger Figuren und Ausfiihrungsbeispiele soll die
Erfindung noch niher erldutert werden. '

Figur 1 zeigt einen Ausschnitt aus dem bindren System
Nickel-Kupfer mit dem erfindungsgemisl auszuwdhlenden
Legierungsbereich.

Figur 2-zeigt schematisch im System Nickel-Molybdzn die

Molybd&n-Gehalte der lLegierungen, fir die bei vorgegebe-
nem Nickel-Gehalt Je nach der angewandten AnlaBtempera-

tur K, bei 20°C etwa Null wird.

Figuren 3 und 4 zeigen fiir eine beispielhafte anmeldungs-
gemdfRe Legierung den statischen bzw. dynamischen Induk-
tionshub bei 20°C in Abhangigkeit von der AnlaBtempera~
tur.

Figuren 5 und 6 zeigen die Abhangigkeit des statischen

bzw. dynamischen Induktionshubs fiir eine beispielhafte

anmeldungsgemdBe Legierung und verschiedene AnlafRtempe-
raturen von der Umgebungstemperatur bei der Messung.

Figuren 7 und 8 zeigen die entsprechende Abh8ngigkeit
flir die gleiche beispielhafte Legierung, Jjedoch mit
niedrigerer Glihtemperatur.

Figuren 9 und 10 zeigen die entsprechende Abhdngigkeit
fur eine Vergleichslegierung.

Figur 11 zeigt flir eine beispielhafte anmeldungsgemZBe
Legierung und verschiedene AnlaBtemperaturen die Ab-
hangigkeit der Induktion von der Umgebungstemperatur
bei der Messung.
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Figur 12 zeigt fir eine beispiel-hafte anmeldungsgemiBe
Legierung die Abhingigkeit der Permesabilitit von der Um-
gebungstemperatur bei der Messung.

In Figur 1 ist fir Nickel-Molybd&n-Kupfer-Eisen-Legie~-
rungen ein Ausschnitt aus dem bindren System Nickel-
Kupfer dargestellt. An der Abszisse ist der Nickel-Gehalt,
an der Ordinate der Kupfer-Gehalt jeweils in Gewichts-%
aufgetragen. Die erfindungsgemdB zu verwendenden Legie-
rungen liegen in dem Viereck A (80,5 Ni, O Cu),

B (82 Ni, O Cu), C (70 Ni, 16,5 Cu), D (70 Ni, 14,4 Cu).
Entlang der Geraden AD ist die Sattigungsmagnetostriktion
der Legierungen etwa A\ g = 0,5 - 10'6, entlang der Ge-
raden BC etwa }‘s = (~1) . 107, Die Legierungen, deren
Sittigungsmagnetostriktion JLS etwa gleich Null ist, lie-
gen auf bzw. in unmittelbarer Ndhe der durch den Punkt E
(81 Ni, O Cu) psrallel zu den Geraden AD und BC verlau-
fenden Geraden EF. Links von der Geraden EF ist also

;Ls 2 0, rechts von der Geraden EF A‘s & 0. Die Dbisher
bei Ringbandkernen fiir Fehlerstromschutzschalter einge-
setzten Legierungen liegen auBlerhalb des Vierecks ABCD
auf bzw. in unmittelbarer Nachbarschaft der durch den
Punkt G (80 Ni, O Cu) parallel zu den Geraden AD und BC
verlsufenden, unterbrochen gezeichneten Geraden g, die
etwa der Magnetostriktion 1.414 = O entspricht.

Figur 2 zeigt fir die erfindungsgemdB zu verwendenden
Iegierungen mit 70 bis 82 Gew.-% Nickel den entspre-
chenden Ausschnitt aus dem bindren System Nickel-Molyb-
ddn. An der Abszisse ist wiederum der Nickel-Gehalt,

an der Ordinate der Molybdan-Gehalt jeweils in Ge-
wichts-% aufgetragen. Die Geraden a, b und ¢ entspre-
chen néherungsweise dem zum jeweiligen Nickel-Gehalt
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gehbrenden Molybdin-Gehalt, bei dem die Kristallaniso-
tropie Kq der entsprechenden Legierung gemessen bei
einer Umgebungstemperatur von 20°C etwa gleich Null
ist, mit der AnlaBtemperatur als Parameter. Im ein-
zelnen entspricht die Gerade a einer AnlaBtemperatur
von etwa 45000, die Gerade b einer AnlaBtemperatur von
etwa 480°C und die Gerade ¢ einer AnlafBtemperatur von
etwa 55000. Die zwischen den Geraden liegenden Bereiche
entsprechen den dazwischenliegénden AnlaBtemperaturen.

Wie man aus Figur 2 sieht, nimmt bel gegebenem Nickel-
Gehalt die AnlaBtemperatur, mit der man bei 20°C K, =0
erreichen kann, mit zunehmendem Molybddn-Gehalt tenden-
ziell ab. Wenn x den Nickel-Gehalt in Gewichts-% und z
den Molybdin-Gehalt in Gewichts-% bedeuten, entspricht
den Geraden a,b und c die Geradengleichung

X - %% z = C = 0, wobel fiir die Gerade a etwa C = 63,5,
fiir die Gerade b C = 65,5 und fiir die Gerade ¢ 7

C = 68,0 ist. Daraus ergibt sich fiir die zwischen den
Geraden a und ¢ liegenden Molybdzn-Gehalte z bei gege~
benem Nickel-Gehalt x die Bedingung

36 (x-68) & z & I (x-63,5).

Wahlt man bei vorgegebenem Nickel- und Molybdin-Gehsalt

eine nledrlgere AnlaBtemperatur, als sie fir K = 0

bei 20°C erforderlich 1st, so wird fir eine etwas

niedrigere Umgebungstemperatur Kq = O. Umgekehrt er-

q1=9

erhdlt, wenn man die AnlaBtemperatur_iiber den zur Er-
erforderlichen Wert

zielung von Kq = 0 bei 20° C/anhebt. Auch bei Wahl einer

von 20°C abweichenden Ungebungstemperatur zwischen -59¢

hoht sich die Umgebungstemperatur, fiir die man K

und +30°C, bei der Kq = 0 werden soll, wird man Jedoch
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in der Regel hinsichtlich des Molybdan-Gehaltes der Le-
gierung innerhalb der durch die Geraden a und ¢ in Fi-
gur 2 gegebenen Grenzen verbleiben.

Neben den Hauptlegierungskomponenten Nickel, Kupfer, Mo-
lybdén und Eisern kdnnen die erfindungsgemdB zu verwen-
denden Legierungen, wie bereits erwghnt, abgesehen von
geringfliigigen Verunreinigungen, noch die {iblichen ver-
arbeitungsfordernden und desoxidierenden Zusdtze ent-
halten, vorzugsweise Mangan bis zu hSchstens 1 Gewichts-%
und Silizium bis zu h8chstens 0,5 Gewichts-%. Besonders
ginstig sind Mangan-Gehalte bis zu etwa 0,5 Gewichts-%
und Silizium-Gehalte zwischen 0,1 und 0,3 Gewichts-%.
Der Gehalt der Legierungen an {iblichen Verunreinigungen
soll moglichst gering sein.

Der EinfluB der legierungszusammensetzung sowie der
Glih- und AnlaBtemperatur auf die Eigenschaften, die
fiir die Verwendung der erfindungsgem#iBen Legierungen fiir
Ringbandkerne von pulssensitiven Fehlerstromschutz-
schaltern wesentlich sind, werden im folgenden an ver-
schiedenen Legierungen beispielhaft dargestellt. Die
Zusammensetzung der Legierungen ist in Tabelle 1 in
Gewichts~% angegeben. Die Legierungen 1 bis 12 sind
erfindungsgemdB zu verwendende lLegilerungen. Bei der
Legierung 13 handelt es sich um eine Vergleichsle-
gierung mit )\111'x 0.
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Tabelle 1

Legierung Ni Cu Mo Mn Si Fe
' 1 77,8 4,4 4,42 0,45 0,15 Rest

2 77,7 4,5 4,72 0,46 0,13 "

3 97,55 4,5 4,4 0,48 0,12 "

4 99,45 4,65 4,16 0,5 0,15 O

5 77,2 4,55 4,35 0,5 0,45 "

6 774 4.5 4.4 0,49 0,14 "

v 76,85 6,0 4,05 0,5 0,15 "

8 78,25 4,50 4,75 0,5 0,15 "

9 80,95 O 5,75 0,5 0,15 "

10 92,95 1,2 2,6 0,5 0,15

11 77,4 4,55 4.40 0,59 0,11 "

12 97,6 4,45 4,42 0,47 0,12 "

13 6,9 4,5 3,9 0,51 0,14 "

Die Legierungen wurden in iblicher Weise im Vakuum er-
schmolzen. Die Bldcke wurden auf eine Dicke von 7 mm
hei wund dann unter Einschaltung von Zwiscaengliihungen
bei Temperaturen zwischen etwa 800 und 1100°C kalt auf
eine Enddicke von 0,08 mm gewalzt.

Das so hergestellte Band wurde in 22 mm breite Streifen
geschnitten. Aus diesen wurden in iblicher Weise Ring-
bandkerne mit einem AuRendurchmesser von 25 mm, einem
Innendurchmesser von 17,5 mm und einer der Bandbreite
entsprechenden Hohe von 22 mm hergestellt. Die Kerne
wurden dann etwa 5 Stunden lang unter Wasserstoff bei
Temperaturen im Bereich von 900 bis 1150°C geglitht und
dann ebenfalls unter Wasserstoff bei Temperaturen im
Bereich von 450 bis 550°C etwa 2 Stunden lang angelassen.
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Nach dem Anlasser wurden die Kerne zum Einfrieren des
AnlaBzustandes an Luft abkiihlen gelassen.

An den so hergestellten Ringbandkernen wurden der sta-
tische Induktionshub ZﬁBstat und der dynamische Induk-
Eionshub Z&den jeweils bei einer Feldstirkenamplitude
H = 15 mA/cm bestimmt. Zu diesem Zweck wurde der Ring-
bandkern mit einer Erreger- und einer MeBwicklung ver-
sehen und der Erregerwicklung Wechselstrom zugefiihrt.
Der bei Zufuhr von einweggleichgerichtetem Wechselstrom
gemessene Induktionshub wird als statischer Induktions-
hub, der bei Zufubhr von zweiweggleichgerichtetem Wech-
selstrom gemessene Induktionshub als dynamischer Induk-
tionshub bezeichnet. Gemessen wurde bei verschiedenen
Temperaturen im Bereich von -20°C bis +80°C, um die Ab-
hingigkeit von AB von der MeBtemperatur und damit auch
von den in den Fehlerstromschutzschaltern auftretenden
unterschiedlichen Betriebstemperaturen zu ermitteln.
Ferner wurde die Abh8ngigkeit von A B bei Raumtempera-
tur, d.h. 20°C, von der AnlaBtemperatur ermittelt.

Eine Auswahl von MeBergebnissen ist in den Figuren 3
bis 10 und in Tabelle 2 dargestellt.

In den Figuren 3 und 4 ist die AbhZngigkeit von
. O ]
‘SBstat bzw. Zdeyn’ gemessen bei 20°C, von der
AnlaBtemperatur tA dargestellt. Die AnlaRtempe-
ratur ist jeweils an der Abszisse in °C, AB an

der Crdinate in Tesla aufgetragen.
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Die Kurven 1 wurden an der Legierung Nr. 1, die Kurven 2
an der Vergleichslegierung Nr. 13 gemessen., Beide Legie~
rungen waren vor der AnlaBbehandlung einer Gliihbehsnd-
lung bei 1150°C unterzogen worden. Das Maximum von A B
wird bel den Kurven 1 Jjeweils bel einer AnlaBtemperatur
von etwa 485°C erreicht. Dieses Maximum entspricht dem
Zustand, in dem bei 20°C K, = O ist. Will man also bei
der bei 1150°C geglihten Legierung Nr. 1 fir eine Um-~
gebungstemperatur von 20°¢ K,| = 0 einstellen, so muB man
den Ringbandkern beil etwa 485°¢ anlassen Entsprechendes
gilt auch fiir die iibrigen Legierungen, bei denen sich
die zur Einstellung von K,1 = 0 bei 20°C erforderliche
AnlaBtemperatur durch Bestimmung des Maximums von A B
bei 20°C in Abhdngigkeit von der AnlafBtemperatur analog
ermitteln 1E8¢t. 7

In den Figuren 5 und © sind fiir die lLegierung Nr. 1, die
einer Glihbehandlung bei 415000 unterzogen wurde,gﬁBstat
bzw. szdyn in Abhingigkeit von der MeBtemperatur ty,
d.h. von der wghrend der Messung herrschenden Umgebungs«
temperatur dargestellt, und zwar fir drei verschiedene
AnlafBtemperaturen. An der Abszisse ist die MeBtemperatur
tM in OC, an der Ordinate AB in Tesla aufgetragen.
Die Kurven 11 entsprechen einer AnlaBtemperatur von
485°C, die Kurven 12 einer AnlaBRtemperatur von 480°¢

und die Kurven 13 einer AnlaBtemperatur von 47500. Die
Maxima der Kurven entsprechen jeweils der Ungebungstemn-
peratur, bei der K1 = 0 ist. Es ist deutlich zu erken-
nen, daB sich diese Temperatur mit abnehmender AnlaB-
temperatur von 20°C nach 0°C verschiebt. Man kann also
bel vorgegebener Legierung durch unterschiedliche Wsghl
der AnlaBtemperatur K1 fir verschiedene_Umgebungstempe—
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raturen gleich Null machen. Obwohl sich A B bei 20°C bei
Verschiebung von Kq = 0 zu tieferen Temperaturen ver-
ringert, kann eine solche Verschieburg dennoch glinstig
sein, weil debei, wie die Figuren £ und & zeigen, ein
flacherer Verlauf der A B-Kurven und damit eine Ver-
ringerung der Temperaturabhingigkeit von A B von der
Umgebungstemperatur erzielt werdern kann. Will man bei-
spielsweise eine moglichst groBe Temperaturunabhingig-
keit von élEdyn im Temperaturbereich von -20°C bis +80°C
erreichen, so ist die Kurve 13 glinstig, wihrend sich die
Kurve 12 empfiehlt, wenn man nur auf den Temperaturbe-
reich von —5°C bis +80°C Wert legt.

In der Figuren 7 und 8 ist wiederum A Byt und ABd
der Legierung Nr. 1 in AbhZngigkeit von der MeRtempera-
tur dargestellt, nun aber fir einen Ringbandkern, der
vor der AnlaBbehandlung einer fiinfstiindigen Glithbehand-
lung beil 95000 unterzogen wurde. Die Kurven 14 entspre-
chen einer AnlaBtemperatur von 48500, die Kurven 15
einer AnlaBtemperatur von 480°C und die Kurven 16 einer
Anlaftemperatur wvon 47500. Auch hier sieht man wiederum
deutlich, daB sich das Maximum von A B und damit der Zu-
stand mit K,I = 0 zu tieferen Temperaturen verschiebt,
wenn die AnlaBRtemperatur verringert wird. Wie ein Ver-
gleich mit den Figuren 5 und 6 zeigt, nimmt der maxi-
male Induktionshub beil Erniedrigung der Glithtemperatur
zwar ab, jedoch werden die A B-Kurven noch flacher und
die AbhZngigkeit von A B von der Umgebungstemperatur
wird noch weiter verringert. Bei den Kurven 16 ist das
Maximum von A B zu Temperaturen von -20°C oder noch we-
niger verschoben. Obwohl die Kurven 16 sehr flach ver-
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laufen und wegen der geringen Temperaturabhingigkeit zu-
ndchst sehr glinstig erscheinen, kommt durch die Verschie-
bung jedoch das Maximum von A B auBerhalb des Bereiches
der Uiblichen Arbeitstemperaturen von Fehlerstromschutz-
schaltern zu liegen und die haupts@chlich interessanten
/A B-Werte bei hSheren Temperaturen sind schon verhilt-
nismEBig weit abgesenkt. Eine Verschiebung des Maximums
von A B und damit von K,l = O auf eine Temperatur unter-
halbd von —5°C wére daher fiir Fehlerstromschutzschalter-
kerne weniger glinstig. ' t
Die Figuren 9 und 10 zeigen schlieBlich LXBstat und
D den der Vergleichslegierung Nr. 1% in Abh8ngigkeit
von der MeBtemperatur. Die Glilhbehandlung erfolgte bei
415000. Die Kurve 21 entspricht einer Anlaftemperatur
von 48000, die Kurve 22 einer AnlaBRtemperatur von 49000
und die Kurve 23 einer AnlaBRtemperatur von EOOOC. Im
Vergleich mit den Figuren 5 bis 8 wird die sehr starke
Abhingigkeit von A B der Vergleichslegierung von der
Ungebungstemperatur unmittelbar deutlich. Die Vergleichs-
) ohne Temperung im magnetischen Querfield
legierung Nr. 13 eignet sich daher/micht fur Hingband-
kerne von pulssensitiven Fehlerstromschutzschaltern.

ZahlenmaBig sind einige aus den Figuren 3 bis 10 zu ent-
nehmenden MeBergebnisse sowie MeBergebnisse an weiteren
Legierung in Tabelle 2 zusammengefaBt. In den einzelnen
Spalten dieser Tabelle 2 sind die Legierungs-Nummer,

die Glihtemperatur, die AnlaBtemperatur und die Tempe-
ratur angegeben, auf die durch die AnlaBbehandlung etwsa
Kq = O eingestellt ist. Die weiteren Spalten der Tabel—
le 2 enthalten ABy . und AB,  bei 20°C in Tesla so-
wle den Quotienten aus diesen, jewells gemessen fir
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eine Feldamplitude H = 15 mA/cm. Ferner sind als MaBR fiir
die Temperaturunabhingigkeit von A B die Quotienten

0 " _ O o
A }gdyn (ty) /A By, (207C) fiir £y = -57C, 80°C und
~-207C angegeben. :
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Aus der Tabelle 2 ist zu ersehen, daB auch bei den dort
aufgefithrten weiteren Legierungen im wesentlichen analoge
Verhdltnisse vorliegen, wie sie bereits an Hand der Fi-
guren 3% bis 10 erliutert wurden.

Bei Ringbandkernen fiir pulssensitive Fehlerstromschutz-
schalter mit einer Auslésestromstirke von 30 mA und fiir
Stréme von 25 oder 40 A soll fiir eine mittlere Aussteu-
erung von 15 mA/cm bei 20°¢c Adeyn 2 0,08 T, vorzugs-
weise 2 0,1 T, sein. Die Temperaturstabilitét hat sich
als ausreichend erwiesen, wenn Asden (ty) 7/ A den (20°¢)
> 0,75 flir ty = -5°C und ty = 80°C gilt. Ferner sollte

M

. [e] .
bei 20°C vorzugsweise ASBstat / ABBd

_— € 1,3 sein.

Wie Tabelle 2 zeigt, lassen sich diese Bedingungen im
wesentlichen bei allen Legierungen Nr. 1 bis 12 erfiil-
len, wenn man Legierungszussmmensetzung und Warmebehand-
lung so aufeinander abstimmt, dal t:i einer Temperatur
zwischen -5°C und 30°C Kq = 0 wird. Bei den meisten Le-
gierungen ist die oben erwdhnte Bedingung fiir die Tempe-~
raturstabilitdt auch fir tM = -20°C erfiillt. Dagegen
lassen sich die Bedingungen fiir die Temperaturstabili-
t&t bei der Vergleichslegierung Nr. 13 nizht erfiillen,
wie auch schon die Figuren 9 und 10 gezeigt haben.

Die in der Tabelle 1 und 2 aufgefilhrten Legierungen
liegen innerhalb des Vierecks ABCD in Figur 1 Uber-
wiegend in dem bevorzugten Bereich zwischen etwa 4

und 5 Gewichts-% Kupfer, und zwar vorzugsweise zwischen
den Geraden AD und EF. Jedoch zeigen die in Tabelle 2
fiir die Legierungen Nr. 7 bis 10 angegebenen MeBRergeb-
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nisse, daR sich auch die im Ubrigen Gebiet des Vierecks
ABCD gelegenen Legierungen fiir Ringbandkerne von puls-
sensitiven Fehlerstromschutzschaltern eignen. Nachzutra-
gen ist noch, daB die Sattigungsinduktionen der Legie-
rungen Nr. 1 bis 12, gemessen Jeweils bei einer Aus-
steuerung 1 A/cm, zwischen etwa 0,60 und 0,67 T liegen.
Die Sattigungsinduktion der Vergleichslegierung Nr. 13
betrzgt 0,75 T.

Wie bereits erwdhnt, bieten die nach dem erfindungsge-
maBen Verfahren hergestellten Ringbandkerne auch Vor-
teile als Summenstromwandlerkerne von Fehlerstromschutz-
schaltern fiir Wechselstrom-Fehlerstrome. Ublicherweise
wird fiir solche Fehlerstromschutzschalter gefordert, daR
die LEnderung der Induktion im Arbeitspunkt innerhaldb des
Temperaturbereichs zwischen —SOC und SOOC, teilweise
auch zwischen -10°C und 8000; bezogen auf den Wert bei
20°¢C < + 20 % sein soll. Es besteht jedoch die Tendenz,
eine entsprechende Temperaturkonstanz bis -2500 zu for-
dern. Auch hier bieten die nach dem erfindungsgemzfBen
Verfahren hergestellten Ringbandkerne eine Ldsung, wie
aus Figur 11 zu erkennen ist. In Figur 11 ist fir die
Legierung Nr. © die Abhangigkeit der Induktion ﬁ, ge~
messen bei einer effektiven Feldamplitude von 5,5 mA/cm
von der MeBtemperatur dargestellt. gie MeBRtemperatur tM
ist an der Abszisse, die Induktion B in Tesla an der
Ordinate aufgetragen. Gemessen wurde an Ringbandkernen,
die zunBchst 5 Stunden lang bei 1150°C geglitht und denn
2 Stunden lang bei unterschiedlichen Temperaturen ange-
lassen worden waren. Kurve 31 entspricht einer AnlalB-
temperatur von 47500, Kurve 32 eilner AnlaBtemperatur
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von 470°C und Kurve 33 einer AnlaBRtemperatur von 4olou.
Auch hier erkennt man wieder die Verschiebung des Maxi-
mums der Induktion von 20°C nach 0°C bzw. -20°C mit ab-
nehmender AnlaBtemperatur. Verbunden damit ist zwar
eine Abnahme der Induktion bei 20°C, jedoch ist durch
die Kurve 32 mit dem Maximum bei 0°C die Bedingung
einer Temperaturkonstanz von ¥ 20 % praktisch im ge-~
samten Temperaturbereich zwischen -2500 und 80°C er-
fullt.

Zum Vergleich ist in Figur ‘11 noch die Kurve 4 einge-
tragen, die an einem Ringbandkern aus einer Vergleichs-
legierung mit A_111==O gemessen wurde. Der Ringbandkern
aus dieser Legierung, die aus 77, O Gew. % Vﬂckel 4.4
Gew.-% Mangan’
Gewichts~% Kupfer, 3,9 Gewichts-% ﬁo dany/O 14 "Ge-
wichts~% Silizium, Rest Eisen besteht, wurde zundchst
5 Stunden lang bei 115000 gegliiht und dann zur Ein-
stellung des Maximums der Induktion auf 0°C 2 Stunden
iang bei 480°C angelassen. Wie man sieht, fallt die
XKurve 4 gzu tieferen und hdheren Temperaturen erheblich
starker ab als die Kurve 32. Die Forderung fir die Tenm-~
peraturkonstanz 188t sich daher mit der Vergleichsle-
gierung nicht erfiillen.

Terner eignen sich die nach dem erfindungsgemiBen Ver-
fahren hergestelltén Ringbtandkerne auch nock fiir elek-
tronische Schutzschalter hoher Empfindliclhikeit. Von
Zinghandkernen fir solche Echalter wird neben einer ge-
ringen Temperaturabhingigkeit der Permeabilitdt eine
hohe magnetische Stabilitii gefordert. Hohe Stabilitidt
bedeutet, daB das Verh8ltnis von remanenter Permeabi-
litat zur Permezsbilitdt im entmagnetisierten Zustand
moglichst nahe bei 1 liegern soll. Der Schutzschalter-~
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kern kann n8mlich beispielsweise durch einen KurzschluB-
strom in einen remanenten Zustand kommen. Wenn dann die
remanente Permeabilit&@t, d.h. die im Remanenzpunkt ge-
messene Permeabilit&f zu niedrig ist, erfolgt beim Nenn-
fehlerstrom keine Ausldsung. In Figur 12 stellt nun die
Kurve 5 die relative Permeabiliti&t u, gemessen bei einer
Aussteuerung von 1,5 m&/cm, fiir einen Ringbandkern aus
der Legierung Nr. © in Abh8ngigkeit von der Umgebungs-
temperatur dar. An der Abszisse ist wiederum die MeBR-
temperatur tM’ an der Ordinate die Permeabilitdt u
aufgetragen. Der Ringbandkern,an dem die Werte gemessen
wurden, wurde zundchst 5 Stunden lang bei 1000°¢ gegliiht
und dann zur Einstellung des Maximums von u auf 0°c

2 Stunden lang bei 47000 angelasgen..Kurve 6 wurde an
einem Ringbandkern aus einer Vergleichslegierung mit

A,! 44=0 aus 76,7 Gewichts-% Nickel, 4,35 Gewichts-%
Kupfer, 3,85 Gewichts-% Molybddn, 0,42 Gewichts-% Mangan,
0,15 Gewichts-% Silizium, Rest Eisen, gemessen. Dieser
Ringbandkern war nach einer fiinfstliindigen Gliihbehandlung
bei 1000°C 2 Stunden lang bei 480°¢ angelassen worden.
Die Kurven 5> und 6 stimmen zwar weitgehend iiberein, je-
doch f2llt die Kurve 6 zu tieferen Temperaturen stiarker
gb als die Kurve 5. Die Temperaturkonstanz der Legierung
Nr. 6 ist dasher besser als die der Vergleichslegierung.
Von besonderer Bedeutung ist Jjedoch, daB die Stabilitat,
also der Quotient aus PermeabilitZt im Remanenzpunkt und
der Permeabilitdt im entmagnetisierten Zustand, bel 20°¢
fiir den Ringbandkern aus der Legierung Nr. 6 0,76, fur
den Ringbandkern aus der Vergleichslegierung Jjedoch nur
0,47 betriagt. Die Stabilitét des nach dem erfindungsge-
m&Ren Verfahren hergestellten Ringbandkernes ist daher
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erheblich hoher als die des Ringbandkernes aus der Ver-
gleichslegierung. Nach dem erfindungsgemiBRen Verfzhren
hergestellte Ringbandkerne bringen dsher auch beim Ein-
satz in elektronischen Schutzschaltern erhebliche

5 TVorteile.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen von Ringbandkernen fiir Fehler-
stromschutzschalter, wobei ein aus einem 0,05 bis 0,% mm
dicken Band aus einer Nickel-Molybdan-Kupfer-Eisen-Le-
gierung gewickelter Ringbandkern verschiedenen Wérmebe-
handlungen unter nichtoxidierender Atmosphire unterzogen
wird, dadurch gekennszeilichnet, da
eine Legierung verwendet wird, deren Nickel- und Kupfer-
Gehalt im bindren System Nickel-Kupfer in dem von dem
Viereck A (80,5 Gew.-% Nickel, O Gew.-% Kupfer), B
(82 Gew.-% Nickel, O Gew.-% Kupfer), C (70 Gew.-% Nickel,
16,5 Gew.-% Kupfer), D (70 Gew.-% Nickel, 14,4 Gew.-%
Kupfer) begrenzten Gebilet liegt, deren Molybdin-Gehalt z
in Gew.-% beli gegebenem Nickel-Gehalt x in Gew.-% der Be-
dingung

2 e £z e T (x-63,5)
genligt und die, abgesehen von geringfiigigen Verunreini-
gungen und den iiblichen verarbeitungsfordernden und des-
oxidierenden Zusitzen, zum restlichen Teil aus Eisen be-
steht, und daB der Ringbandkern zunichst wenigstens 30
Minuten lang zwischen 900 und 1200°C gegliiht und dann
entsprechend dem Molybd&n-Gehalt derart zwischen 450 und
550°G angelassen wird, dafl die magnetische Anisotropie Kﬁ
bel einer Temperatur zwischen -50 und +BO°C gleich O
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, d a d urch ge =~
kennzeichnet, daB der Ringbandkern bei einer
Temperatur zwischen 900 und 105000 gegliiht wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 1 cder 2, da durch
gekennzeilichnet, daB der Ringbandkern
zwischen 470 und 52000 in AbhiZngigkeit vom Molybdan-
Gehalt derart angelasser wird, daB Kq bei einer Tem-
peratur zwischen O und 20°C gleich O wird.

4. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 3
hergestellten Ringbandkerns als Summenstromwandlerkern
fiir pulssensitive Fehlerstromschutzschalter.

5. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 3
hergestellten Ringbandkerns als Summenstromwandlerkern
mit besonders hoher Temperaturkonstanz fir wechsel-
stromfehlerstrom-sensitive Fehlerstromschutzschalter.

6. Verwendung eines nach einem der Anspriiche 1 bis 3
hergestellten Ringbandkerns fir elektronische Schutz-
schalter.
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