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@ Verwendung einer feinkristallinen Eisen-Basis-Legierung als Magnetwerkstoff fiir

Fehlerstrom-Schutzschalter.

@ Bei Magnetkernwerkstoffen fiir Fehlerstrom-
Schutzschalter wird eine hohe Konstanz der magne-
tischen Eigenschaften Uber den gesamten Anwen-
dungstemperaturbereich von -25 “C bis +80 °C
gefordert. Bei den bekannten hoch Nickel-haltigen
Magnetkernwerkstoffen vom Permalloy-Typ ist hier-
fur eine spezielle, zuséizliche Glihbehandlung erfor-
derlich. Diese entfélit, wenn als Magnetkernwerkstoff
eine Eisen-Basislegierung mit einem Eisengehalt von
mehr als 60 Atom-% verwendet wird, deren Geflige
zu mehr als 50 % aus feinkristallinen K&rnern mit
einer KorngréBe von weniger als 100 nm besteht
und die eine Sittigungsinduktion von mehr als 1,1 T
sowie ein Remanenzverhiltnis von weniger als 0,7
aufweist.
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Verwendung einer feinkristallinen Eisen-Basislegierung als Magnetwerkstoff fiir Fehierstrom-Schutz-

Die Erfindung betrifit die Verwendung einer
feinkristallinen Eisen-Basislegierung als Magnet-
kernwerkstoff flir Fehlerstrom-Schutzschalter.

Fehlerstrom-Schutzschalter (Fi-Schalter) finden
seit vielen Jahren Anwendung flir den Personen-
und Maschinenschutz. Wesentlicher Bestandteil der
FI-Schalter ist ein weichmagnetischer Kern, der als
Differenzstromwandler wirkt. Der Ausldsestrom flir
Fl-Schalier flir den Maschinenschutz liegt im Be-
reich von etwa 300 bis 500 mA. Bei FIl-Schaltern
fiir den Personenschutz liegt der Ausldsestrom da-
gegen nur bei 30 mA. In der Verdffentlichung von
Hilzinger und Boll "Weichmagnetische kristalline
und amorphe Metalle", Elekironik, Heft 22, 1987,
sind die Anforderungen an die Magnetkerne und
die hierflir verwendeten Werkstoffe dargestelit. Die
Magnetkernwerkstoffe miissen neben der hohen
maximalen Permeabilitdt bzw. ausreichenden In-
duktion bei kleinen Feldstirken insbesondere eine
geringe Temperaturabhdngigkeit der magnstischen
Eigenschaften {iber den gesamien Einsatzbereich
aufweisen. Fir 30mA-Fl-Schalter werden im we-
sentlichen kristalline Nickel-Eisen-Legierungen mit
ca. 77 % Nickel (Permalloy-Typ) eingesetzt. Die
Sittigung dieser Werkstoffe betrdgt etwa 0,8 T. Um
die geforderte geringe Temperaturabhéngigkeit der
magnetischen Eigenschaften der Werkstoffe zu er-
reichen, ist bei den Permalloy-Legierungen jedoch
eine zusitzliche, aufwendige Glihbehandlung er-
forderlich. Hierdurch wird die Herstellung von Ma-
gnetkernen fiir FI-Schalter aufwendig und verteuert.
Das Erfordernis der Gliihbehandlung wird in der
Vertffentlichung von Pfeifer und Boll in IEEE
Transactions on Magnetics, Vol. MAG-5, Nr. 3,
Sept. 1969, Seiten 365 bis 370, n3her erbrtert.

Neben kristallinen Werkstoffen wurden auch
bereits amorphe Werkstoffe flir FI-Schalter vorge-
schlagen. Wegen der geforderten geringen Magne-
tisierungsfeldstérke kommen flir 30 mA-FI-Schalter
nur kobalireiche Legierungen in Frage, deren Satti-
gung im Bereich von 0,55 bis 0,7 T liegt. Wie in
der bereits genannten Ver&ffentlichung von Boll
und Hilzinger dargelegt, ergeben sich bei Verwen-
dung der amorphen Werkstoffe jedoch Probleme
bei hohen Anforderungen bezliglich der Tempera-
turabhdngigkeit.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen
Magnetkern-Werkstoff flir Fl-Schalter anzugeben,
der neben einer hohen Sittigungsinduktion eine
geringe Temperaturabhdngigkeit der magnetischen
Eigenschaften aufweist.

Die Aufgabe wird geldst durch die Verwendung
einer Eisen-Basislegierung mit einem Fe-Gehalt
von mehr als 60 Atom-%, deren Gefiige zu mehr
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als 50 % aus feinkristallinen K&rnern mit einer
KorngréBe von weniger als 100 nm besteht und die
eine Sittigungsinduktion von mehr als 1,1 T sowie
ein Remanenzverhilitnis B,/Bs von weniger als 0,7
aufweist. B, bezeichnet hierbei die Remanenz und
Bs die Siitigungsinduktion.

Solche feinkristallinen Eisen-Basislegierungen
sind aus der EP-OS 271 657 bekannt. Es handelt
sich hierbei insbesondere um Legierungen, die ne-
ben Eisen im wesentlichen 0,1 bis 3 Atom-% Kup-
fer, 0,1 bis 30 Atom-% eines weiteren Metalls, wie
Nb, W, Ta, Zr, Hif, Ti und Mo, bis zu 30 Atom-% Si
und bis zu 25 Atom-% B aufweisen, wobei der
Gesamigehalt an B und Si im Bereich von 5 bis 30
Atom-% liegt. Das Eisen kann teilweise durch Ko-
balt und/oder Nickel ersetzt sein. Diese Materialien
werden aufgrund ihrer guten magnetischen
Hochfrequenz-Eigenschaften fiir die Anwendung in
Hochfrequenz-Transformatoren, Drossein und Ma-
gnetkdpfen vorgeschiagen. Aus der EP-OS 299
498 ist ein Magnetkern aus einer feinkristallinen
Eisen-Basislegierung bekannt, der nur geringe zeit-
abhingige Anderungen der Permeabilitit aufweist.
Fir die dort genannten Anwendungen der Magnet-
kerne in Drosseln, Filtern und Hochfrequenz-Trans-
formatoren werden Magnetkerne mit sinem Rema-
nenzverhilinis von 0,3 und weniger bzw. von 0,7
und mehr eingesetzt. Weiterhin ist aus einer Verdf-
fentlichung von Yoshizawa, Yamauchi, Yamane und
Sugihara, Journal of Applied Physics, Vol. 64, Heft
10, 1988, Seiten 6047 bis 6049, ein Magnetkern
aus einer feinkristallinen Eisen-Basislegierung zur
Verwendung in einer Drosselspule bekannt. In die-
ser VerSffentlichung finden sich auch MeBwerte
iber die Temperaturabhéngigkeit der S&ttigungsin-
duktion und der Permeabiiitdt flir Temperaturen
oberhalb des Gefrierpunkies.

Uberraschenderweise wurde nun gefunden, da
feinkristalline Eisen-Basislegierungen auch bei

" Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkies bis zu

der flir die Anwendung in Fehlerstrom-Schutzschal-
tern interessanten Temperatur von -25 ~C eine
extrem geringe Abhéngigkeit der magnetischen Ei-
genschaften von der Temperatur aufweisen. Eine
geringe TemperaturabhZngigkeit der magnetischen
Eigenschaften oberhalb des Gefrierpunktes ist flr
eine  Anwendung als Magnetkernwerkstoff in
Fehlerstrom-Schutzschaltern nicht ausreichend und
zudem - wie von den bisher flr Fehlerstromschutz-
Schalter eingesetzten Materialien bekannt ist (vgl.
Fig. 4) - kein Indiz flir eine geringe Temperaturab-
hangigkeit bei Temperaturen unterhalb des Gefrier-
punkies. Wie bereits in der Verdffentlichung von
Pfeifer und Boll dargelegt, zeigen auch Nickel-



3 EP 0 392 204 A2 4

Eisen-Legierungen nach dem Stand der Technik
bei hSheren Temperaturen einen geringeren, bei
niedrigeren Temperaturen dagegen einen starken
Abfall der Permeabilitét.

Die erfindungsgemaépen feinkristallinen Magnet-
kerne flr FI-Schalter weisen sehr gute weichma-
gnetische Eigenschaften sowie eine geringe Tem-
peraturabhéngigkeit dieser Eigenschaften auf. Dies
gilt insbesondere fir Magnetkerne mit einer runden
Hystereseschleife, d. h. mit einem Remanenzver-
hzlinis von 0,4 und mehr sowie weniger als 0,7.
Die Legierungen sind in der Herstellung kostengiin-
stiger, da eine zusitzliche spezielle Glliihbehand-
lung zur Erzielung der geringen Temperaturabhén-
gigkeit der magnetischen Eigenschaften nicht erfor-
derlich ist. Die Ringkerne zeigen eine sehr gute
Stabilitdt sowoh! gegen Pulsaussteuerung als auch
gegen kleine Uberlagerte Gleichfelder.

Anhand der Ausflihrungsbeispiele und der Fi-
guren soll die Erfindung nun ndher erldutert wer-
den. Es zeigen:

Fig. 1 die Abhéngigkeit der Induktion von
der Feldstérke flr einen erfindungsgeméBen Ma-
gnetkern mit runder Hystereseschleife

Fig. 2 die Abhéngigkeit der Induktion B (50
Hz), des statischen und dynamischen induktionshu-
bes von der Feldstérke

Fig. 3 die Temperaturabhéngigkeit der ma-
gnetischen Eigenschafien eines erfindungsgema-
Ben Magnetkerns mit runder Hystereseschieife

Fig. 4 die Temperaturabhdngigkeit der ma-
gnetischen Eigenschaften eines Kerns nach dem
Stand der Technik

Fig. 5 die Temperaturabh&ngigkeit der ma-
gnetischen Eigenschaften eines erfindungsgemaé-
Ben Kerns mit flacher Hystereseschleife.

Ausfiihrungsbeispiele

Es wurden sowoh! Ringbandkerne mit flacher
als auch mit runder Hystereseschleife hergestellt.
Fur die Verwendung in 30 mA Fl-Schaltern erwie-
sen sich insbesondere Materialien mit einem Re-
manenzverhdlinis im Bereich von 0,4 bis 0,7 als
vorteilhaft. Die feinkristallinen Bander wurden durch
Kristallisieren eines urspriinglich amorphen Bandes
unter Verwendung eines einzigen Wirmebehand-
lungsschrittes und einer anschliefenden Abkiihiung
mit einer Abkiihlgeschwindigkeit von mehr als 0,4
K/min hergestellt.

Die Herstellungsverfahren der feinkristallinen
Bénder sind prinzipiell aus den bereits genannten
europiischen Offenlegungsschriften bekannt. Die
KorngrdBe der feinkristallinen K&rner war in allen
Ausflhrungsbeispielen stets kleiner als 25 nm. Die
Magnetkerne der Ausflihrungsbeispiele wiesen ne-
ben einem Eisengehalt von 73,5 Atom-% weiterhin
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1 Atom-% Kupfer, 3 Atom-% Niob, 13,5 Atom-%
Silizium und 9 Atom-% Bor auf. Die fertigen Ring-
bandkerne hatten die Abmessungen @0 19 x @ 15
x 5 mm. An den Ringbandkernen wurden jeweils
die Hystereseschleifen und die Magnetisierungs-
kurven von B sowie dem statischen Induktionshub
ABgia und dem dynamischen Induktionshub ABgy,
bei sinusférmigem, einweg- und zweiweggleichge-
richtetem Strom bei Raumtemperatur gemessen.
AuBerdem wurde die Temperaturabhingigkeit des
statischen und dynamischen Induktionshubes sowie
der Permeabilitdt L4 bei 50 Hz bestimmt.

Beispiel 1:

Diejenigen Magnetkerne, bei denen die Wér-
mebehandlung ohne Magnetfeld durchgefiihrt wur-
de, wiesen ein Remanenzverhilinis von 0,65 auf
(runde Hystereseschleife). In Fig. 1 ist die quasista-
tische Hystereseschleife dieser Magnetkerne dar-
gestellt. Fig. 2 zeigt den Zusammenhang zwischen
B, ABgarn ABgyn und der Magnet feldstdrke. Die
Induktion B der erfindungsgeméBen Magnetkerne
mit runder Hystereseschleife erreicht bereits bei
einer Feldstirke von 10 mA/cm einen Wert von 0,5
T und liegt damit oberhalb der Werte von Magnet-
werkstoffen flr Fi-Schalter nach dem Stand der
Technik. Die erfindungsgemé&fen Kerne weisen zu-
dem hohe Werte fir den statischen und dynami-
schen Induktionshub auf. In Fig. 3 ist die Tempera-
turabhdngigkeit der magnetischen Eigenschaften
der erfindungsgemifen Magnetkerne dargestellt.
Sie weisen eine sehr hohe Konstanz mit geringen
Schwankungen Uber den gesamten flr die prakti-
sche Anwendung interessierenden Temperaturbe-
reich von -25 °C bis + 80 G auf.

Zum Vergleich ist in Fig. 4 die Temperaturab-
hangigkeit der magnetischen Eigenschaften flr
eine Legierung nach dem Stand der Technik dar-
gestelit. Es handelt sich hierbei um eine hochnik-
kelhaltige Legierung, die unter der Bezeichnung
ULTRAPERM F 80 fir Fehlerstrom-Schutzschalter
vertrieben wird. Auch diese Legierung weist fur
Temperaturen oberhalb des Gefrierpunkies eine
recht gute Konstanz der Magnetwerte auf. Fir
Temperaturen unterhalb des Gefrierpunkies zeigen
sich hier jedoch starke Anderungen.

Beispiel 2:

An Magnetkernen, bei denen die Wé&rmebe-
handlung in einem magnetischen Querfeld durch-
geflihrt wurde, wurde ein Remanenzverhiltnis von
0,1 (flache Schleife) gemessen. Sie wiesen eben-
falls eine gute Konstanz der magnetischen Eigen-
schaften bei Temperaturdnderungen auf, wie aus
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Fig. 5 ersichtlich ist. Die Anderungen waren jedoch
gréBer als bei den Kernen mit runder Hysterese-
schleife.

Anspriiche

1. Verwendung einer Eisen-Basislegierung mit
sinem Eisengehalt von mehr als 60 Atom-%, deren
Geflige zu mehr als 50 % aus feinkristallinen Kér- 10
nern mit einer Korngr6Be von weniger als 100 nm
besteht und die eine Sattigungsinduktion von mehr
als 1,1 T sowie ein Remanenzverhilinis B,/Bg von
weniger als 0,7 aufweist, als Magnstkernwerkstoff
flr Fehlerstrom-Schutzschalter. 15

2. Magnetkernwerkstoff fiir Fehlerstrom-Schutz-
schalter nach Patentanspruch 1, gekennzeichnet
durch ein Remanenzverhiltnis von 0,4 und mehr.

3. Magnetkernwerkstoff fiir Fehlerstrom-Schutz-
schalter nach Patentanspruch 1, gekennzeichnet 20
durch eine temperaturabhfingige Anderung des In--
duktionshubes beim Arbeitspunkt von weniger als
+/- 10 % im Temperaturbereich von -25 °C bis
+80 ° C gegeniiber Raumiemperatur. :

4. Magnetkernwerkstoff fiir Fehlerstrom-Schutz- 25
schalter nach Patentanspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die feinkristallinen Kdrner eine Korn-
gréBe von weniger als 25 nm aufweisen.
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