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EP 1 407 462 B1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung von nanokristallinen Magnetkernen sowie Vorrichtungen
zur Durchfiihrung eines solchen Verfahrens.

[0002] Nanokristalline weichmagnetische Eisen-Basis-Legierungen sind seitlanger Zeit bekanntund wurden beispiels-
weise inder EP 0271 657 B1 beschrieben. Die dort beschriebenen weichmagnetischen Eisen-Basis-Legierungenweisen
generell eine Zusammensetzung mit der Formel:

(Fe1'a Ma) 100-x-y-z-a CuxSinzM’a

auf, wobei M Kobalt und/oder Nickel ist, M’ mindestens eines der Elemente Niob, Wolfram, Tantal, Zirkonium, Hafnium,
Titan und Molybdan ist, die Indizes a, x, y, z und o jeweils die Bedingung 0 <a<0,5;0,1<x<3,0;0<y<30,0;0<z
<25,0; 5<y+z<30,0 und 0,1 < a < 30 erfillen.
[0003] Des Weiteren kénnen die weichmagnetischen Eisen-Basis-Legierung auch eine Zusammensetzung mit der
generellen Formel

(Feq-a Mg) 100-xyz-a-p-y CUxSiyB,M'(M"gX,
aufweisen, wobei M Kobalt und/oder Nickel ist, M’ mindestens eines der Elemente Niob, Wolfram, Tantal, Zirkonium,
Hafnium, Titan und Molybdan ist, M" mindestens eines der Elemente Vanadium, Chrom, Mangan, Aluminium, ein Element
der Platingruppe, Skandium, Yttrium, eine Selten Erde, Gold, Zink, Zinn und/oder Rhenium und X mindestens eines der
Elemente Kohlenstoff, Germanium, Phosphor, Gallium, Antimon, Indium, Beryllium und Arsen ist und wobei a, X, vy, z,
o, B und y jeweils die Bedingung0<a<0,50,1<x<3,0,0<y<300,0<z<250,5<y+2z<30,0,0,1<a<300,8
<10,0 und y < 10,0 erfillen.
[0004] In beiden Legierungssystemen sind mindestens 50% der Legierungsstruktur von feinkristallinen Teilchen mit
einer mittleren TeilchengrélRe von 100 nm oder weniger eingenommen. Diese weichmagnetischen nanokristallinen
Legierungen werden in zunehmendem Umfang als Magnetkerne in Induktivitaten fir verschiedenste elektrotechnische
Anwendungen eingesetzt. Beispielsweise sind Summenstromwandler fiir wechselstromsensitive und auch pulsstrom-
sensitive Fehlerstromschutzschalter, Drosseln und Transformatoren fiir geschaltete Netzteile, stromkompensierte Dros-
seln, Glattungsdrosseln oder Transduktoren aus Bandkernen, die aus Bandern aus den oben beschriebenen nanokris-
tallinen Bandern hergestellt worden sind, bekannt. Dies -geht beispielsweise aus der EP 0 299 498 B1 hervor. Des
Weiteren ist der Einsatz solcher Ringbandkerne auch fir Filtersatze.in der Telekommunikation bekannt, beispielsweise
als Schnittstelleniibertrager bei ISDN- oder auch DSL-Anwendungen.
[0005] Die in Rede stehenden nanokristallinen Legierungen kdnnen beispielsweise kostengiinstig mittels der soge-
nannten Rascherstarrungstechnologie (beispielsweise mittels melt-spinning oder planar-flow-casting) hergestellt wer-
den. Dabei wird zuerst eine Legierungsschmelze bereitgestellt, bei der anschlieBend durch rasches Abschrecken aus
dem Schmelzzustand eine zunachst amorphe Legierung hergestellt wird. Die firr die oben in Rede stehenden Legie-
rungssysteme erforderlichen Abkiihigeschwindigkeiten betragen dabei etwa 10 K/sec. Dies wird mit Hilfe des Schmelz-
spin-Verfahrens erreicht, bei welchem die Schmelze durch eine enge Dise auf eine schnell rotierende Kiihlwalze gespritzt
wird und dabei zu einem diinnen Band erstarrt. Dieses Verfahren ermdglicht die kontinuierliche Herstellung von diinnen
Bandern und Folien in einem einzigen Arbeitsgang direkt aus der Schmelze mit einer Geschwindigkeit von 10 bis 50
m/sec., wobei Banddicken von 20 bis 50 xm und Bandbreiten bis ca. einigen cm mdglich sind.
[0006] Dasmittelsdieser Rascherstarrungstechnologie hergestellte zundchstamorphe Band wird dann zu geometrisch
weitrdumig variierbaren Magnetkernen gewickelt, wobei diese oval, rechteckig oder rund sein kdnnen. Der zentrale
Schritt zum erreichen guter weichmagnetischer Eigenschaften ist die "Nanokristallisation" der bis dahin noch amorphen
Legierungsbander. Diese Legierungsbander weisen aus weichmagnetischer Sicht noch schlechte Eigenschaften auf,
da sie eine relativ hohe Magnetostriktion |Ag| von ca. 25 x 10-6 aufweisen. Bei der Durchfiihrung einer auf die Legierung
abgestimmten Kristallisationswarmebehandlung entsteht dann ein ultrafeines Gefiige, d. h. es entsteht eine Le-
gierungsstruktur, bei der mindestens 50% der Legierungsstruktur von kubisch raumzentrierten FeSi-Kristalliten eing-
enommen wird. Diese Kristallite sind in einer amorphen Restphase aus Metallen und Metalloiden eingebettet. Die
festkdrperphysikalischen Hintergriinde fiir die Entstehung der feinkristallinen Struktur und die daher eingehende dras-
tische Verbesserung der weichmagnetischen Eigenschaften ist beispielsweise in G. Herzer, IEEE Transactions on
Magnetics, 25 (1989), Seiten 3327 ff. beschrieben. Danach entstehen gute weichmagnetische Eigenschaften wie eine
hohe Permeabilitét oder kleine Hystereseverluste durch Ausmittelung der Kristallanisotropie K, des zufallsorientierten
nanokristallinen "Gefliges".
[0007] Nachdem ausder EP 0271 657 B1 bzw. der 0 299 498 B1 bekannten Stand der Technik werden die amorphen
Bander zunachst auf speziellen Wickelmaschinen mdéglichst spannungsfrei zu Ringbandkernen gewickelt. Dazu wird
das amorphe Band zundchst zu einem runden Ringbandkern gewickelt und - falls erforderlich - mittels geeigneter
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Formgebungswerkzeuge in eine von der runden Form abweichenden Form gebracht. Durch die Verwendung geeigneter
Wickelkérper lassen sich jedoch auch direkt beim Wickeln der amorphen Bénder zu Ringbandkernen Formen erreichen,
die von der runden Form abweichen.

[0008] Danach werden nach dem Stand der Technik die spannungsfrei gewickelten Ringbandkerne in sogenannten
Retortendfen einer Kristallisationswdrmebehandlung unterworfen, die zur Erzielung des nanokristallinen Gefliges dient.
Hierbei werden die Ringbandkerne Uibereinander gestapelt und in einem solchen Ofen eingefahren. Es hat sich gezeigt,
daf ein entscheidender Nachteil dieses Verfahrens darin liegt, da® durch schwache magnetische Streufelder, wie z. B.
dem magnetischen Erdfeld eine Positionsabhangigkeit der Magnetwerte im Magnetkernstapel induziert wird. Wahrend
an den Stapelrandern beispielsweise hohe Permeabilitadtswerte mit einem intrinsisch bedingten hohen Remanenzver-
héltnis von mehr als 60% vorliegen, sind die Magnetwerte im Bereich der Stapelmitte durch mehr oder weniger ausge-
pragte flache Hystereseschleifen mit niedrigen Werten beziiglich der Permeabilitit und Remanenz gekennzeichnet.
[0009] Dies ist beispielsweise in der Figur 1 dargestellt. Figur 1a zeigt dabei die Streuung der Permeabilitat bei einer
Frequenz von 50 Herz in Abhangigkeit der laufenden Kernnummer innerhalb eines Glihstapels. Die Figur 1b zeigt die
Abhéngigkeit des Remanenzverhaltnisses B,/B,, in Abhangigkeit der laufenden Kernnummer innerhalb eines Glihsta-
pels. Wie den Figuren 1a und 1b zu entnehmen ist, verlauft die Verteilungskurve fiir die Magnetwerte eines Glihferti-
gungsloses breit und stetig. Die Verteilungskurve fallt zu hohen Werten hin monoton ab. Der genaue spezifische Verlauf
hangt dabei von der Legierung, der Magnetkerngeometrie und natirlich der Stapelhdéhe ab.

[0010] Beiden in Rede stehenden nanokristallinen Legierungssystemen erfolgt die Einstellung des nanokristallinen
Gefuges typischerweise bei Temperaturen von T, = 450°C bis 620°C, wobei die notwendigen Haltezeiten zwischen
wenigen Minuten und ca. 12 Stunden liegen kénnen. Insbesondere geht aus der US 5,911,840 hervor, dafl bei nano-
kristallinen Magnetkernen mit einer runden B-H-Schleife eine Maximalpermeabilitdt von ., = 760.000 dann erreicht
wird, wenn ein stationares Temperaturplateau mit einer Dauer von 0,1 bis 10 Stunden unterhalb der fir die Kristallisation
erforderlichen Temperatur von 250°C bis 480°C zur Relaxation des Magnetkernes verwendet wird. Dies erhéht die
Dauer der Warmebehandlung und reduziert damit die Wirtschaftlichkeit.

[0011] Der vorliegenden Erfindung liegt die Entdeckung zugrunde, daf® die in den Figuren 1a und 1b gezeigten ma-
gnetostatisch bedingten Parabelbildungen bei der Stapelglihung von Ringbandkernen in Retortenéfen magnetostati-
scher Natur sind und auf die Ortsabhangigkeit des Entmagnetisierungsfaktors eines Zylinders zurtickzufiihren sind.
Weiterhin wurde -festgestellt, dal® die mit dem Kerngewicht zunehmende exotherme Warme des Kristallisationsprozes-
ses nur unvollstandig an die Umgebung des Glihstapels abgegeben werden kann und deshalb zu einer deutlichen
Verschlechterung der Permeabilitdtswerte fliihren kann. Es wird angemerkt, da® die Nanokristallisation selbstverstandlich
ein exothermer physikalischer Vorgang ist. Dieses Phdnomen wurde bereits in der JP 03 146 615 A2 beschrieben. Die
Folge dieser unzureichenden Abfuhr der Kristallisationswarme ist eine lokale Uberhitzung der Ringbandkerne innerhalb
des Stapels, die zu niedrigeren Permeabilitadten und zu hdheren Remanenzen flihren kann. Demnach sind die Perme-
abilitdten und die Remanenzen von Kernen im Zentrum des Glihstapels niedriger als die Permeabilitaten und Rema-
nenzen von Ringbandkernen an den dulReren Enden des Gllihstapels. Bisher hat man dieses Problem, soweit man es
Uberhaupt erkannt hat, damit umschifft, dal® man beispielsweise eben wie in der US 5,911,840, im Bereich der einset-
zenden Nanokristallisation, d. h. also ab ca. 450°C, in unwirtschaftlicher Weise sehr langsam aufgeheizt hat. Typische
Aufheizraten lagen dabei zwischen 0,1 und 0,2 K/min., wodurch alleine das Durchfahren des Bereiches bis zur Tempe-
ratur von 490°C bis zu 7 Stunden betragen konnte. Diese Verfahrensweise war sehr unwirtschaftlich.

[0012] Die US 5,914,088 offenbart eine Vorrichtung zur Warmebehandlung amorpher metallischer Kerne im Durchlauf.
[0013] Die DE 35 42 257 A1 offenbart einen Durchlaufofen zum Tempern ferromagnetischer Schichten, der einen
Magnet zur Erzeugung eines Magnetfelds und eine Heizspule zur Erzeugung eines Temperaturgradienten aufweist.
Dieser Durchlaufofen wird zur Magnetisierung ferromagnetischer Schichten und zur Reduzierung der Anisoptropiefeld-
starke benutzt.

[0014] Die US 2,960,744 offenbart einen Tunnelofen zur Herstellung von Ferriten keramischen Materialien, wobei der
Tunnelofen in verschiedenen Zonen mit unterschiedlichen Temperaturen und unterschiedlichen Atmosphéren geteilt
werden kann.

[0015] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher ein neues Verfahren zur Herstellung von Ringbandkernen
bereitzustellen, bei denen das eingangs erwdhnte Problem der parabelartigen Streuung und sonstiger insbesondere
exothermiebedingter Verschlechterungen von Magnetkennwerten vermieden werden kann, und das besonders wirt-
schaftlich arbeitet.

[0016] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zur Herstellung von Ringbandkernen der eingangs
genannten Art geldst, bei dem die fertig gewickelten amorphen Ringbandkerne ungestapelt im Durchlauf zu nanokris-
tallinen Ringbandkernen warmebehandelt werden.

[0017] Durch die Vereinzelung der Ringbandkerne wird eine identische magnetostatische Bedingung fiir jeden ein-
zelnen Ringbandkern herbeigefiihrt. Die Folge dieser fiir jeden einzelnen Ringbandkern identischen magnetostatischen
Kristallisationsbedingung ergibt die Beseitigung des in den Figuren 1a und 1b gezeigten "Parabeleffektes" und damit
eine Beschrankung der Streuungen auf legierungsspezifische, geometrische und/oder thermische Ursachen. Die War-
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mebehandlung der ungestapelten amorphen Ringbandkerne wird auf Warmesenken durchgefihrt, die eine hohe War-
mekapazitat und eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen, was ebenfalls schon aus der JP 03 146 615 A2 bekannt ist.
Dabei kommen als Material fir die Warmesenken insbesondere ein Metall oder eine metallische Legierung in Betracht.
Insbesondere die Metalle Kupfer, Silber sowie warmeleitfahiger Stahl haben sich als besonders geeignet erwiesen.
[0018] Es ist jedoch auch mdglich die Warmebehandlung auf einer Warmesenke aus Keramik durchzufiihren. Des
Weiteren ist auch eine Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung denkbar, bei dem die Warme zu behandelnden amor-
phen Ringbandkerne in ein Formbett aus Keramikpulver oder Metallpulver, vorzugsweise Kupferpulver eingebracht sind.
[0019] Als Keramikmaterialien, sowohl fiir eine massive Keramikplatte bzw. fir ein Keramikpulverbett, haben sich
insbesondere Magnesiumoxid, Aluminiumoxid und Aluminiumnitrid als besonders geeignet erwiesen.

[0020] Die Warmebehandlung zur Kristallisation wird in einem Temperaturintervall von ca. 450°C bis ca. 620°C vor-
genommen, wobei die Warmebehandlung ein Temperaturfenster von 450°C bis 500°C durchlauft und dabei mit einer
Aufheizrate von 0,1 K/min bis ca. 20 K/min durchlaufen wird.

[0021] Die Erfindungwird vorzugsweise mit einem Ofen durchgeflihrt, wobei der Ofen ein Ofengehduse, das zumindest
eine Glihzone und eine Heizquelle aufweist, Mittel zur Beschickung der Gliihzone mit ungestapelten amorphen Mag-
netkernen aufweist, Mittel zur Beférderung der ungestapelten amorphen Magnetkerne durch die Gliihzone aufweist und
Mittel zur Entnahme der ungestapelten warmebehandelten nanokristallinen Magnetkerne aus der Gliihzone aufweist.
[0022] Vorzugsweise wird die Glihzone eines solchen Ofens mit einem Schutzgas beaufschlagt.

[0023] In einer ersten Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung weist dabei das Ofengehduse die Gestalt eines
Turmofens auf, bei dem die Gliihzone vertikal verlauft. Die Mittel zur Beférderung der ungestapelten amorphen Mag-
netkerne durch die vertikal verlaufende Gliihzone sind dabei vorzugsweise ein vertikal verlaufendes Forderband.
[0024] Das vertikal verlaufende Férderband weist dabei senkrecht zur Férderbandflache stehende Auflagen aus einem
Material mit hoher Warmekapazitat, d. h. also entweder aus den eingangs beschriebenen Metallen oder den eingangs
beschriebenen Keramiken auf, die eine hohe Warmekapazitat und hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Die Ringband-
kerne liegen dabei auf den Auflagen auf.

[0025] Die vertikal verlaufende Gliihzone ist dabei vorzugsweise in mehrere separate Heizzonen unterteilt, die mit
separaten Heizregelungen versehen sind.

[0026] In einer alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Ofens weist dieser die Gestalt eines Turmofens
auf, bei dem die Gliihzone horizontal verlauft. Dabei ist die horizontal verlaufende Gliihzone wiederum in mehrere
separate Heizzonen unterteilt, die mit separaten Heizregelungen versehen sind. Als Mittel zur Beférderung der unge-
stapelten amorphen Ringbandkerne durch die horizontal verlaufende Gliihzone ist dann zumindest eine, vorzugsweise
aber mehrere, sich um die Turmofenachse drehende Auflageplatten vorgesehen.

[0027] Die Auflageplatten wiederum bestehen ganz oder teilweise aus einem Material mit hoher Warmekapazitat und
hoher Warmeleitfahigkeit, auf den die Magnetkerne aufliegen. Hierbei kommen insbesondere metallische Platten in
Betracht, die aus den eingangs erwahnten Metallen, d. h. also Kupfer, Silber oder warmeleitfahiger Stahl, bestehen.
[0028] In einer dritten alternativen Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Ofens weist dieser ein Ofengehause
auf, das die Gestalt eines horizontalen Durchlaufofens aufweist, bei dem die Glihzone wiederum horizontal verlauft.
Diese Ausflihrungsform ist besonders bevorzugt, weil ein solcher Ofen relativ einfach herzustellen ist.

[0029] Dabei sind als Mittel zur Befdrderung der ungestapelten amorphen Ringbandkerne durch die horizontal ver-
laufende Glihzone ein Férderband vorgesehen, wobei das Férderband wiederum mit Auflagen versehen ist, die aus
einem Material mit hoher Warmekapazitéat und hoher Warmeleitfahigkeit bestehen, auf denen die Ringbandkerne auf-
liegen. Hierbei kommen wiederum die eingangs diskutierten metallischen und/oder keramischen Materialien in Betracht.
[0030] Typischerweise ist auch hier wiederum die horizontal verlaufende Gliihzone in mehrere separate Heizzonen
unterteilt, die mit separaten Heizregelungen versehen sind.

[0031] In einer Weiterentwicklung der vorliegenden Erfindung IaRt sich die zur Erzeugung von flachen Hysterese-
schleifen erforderlicher magnetische Querfeldbehandlung ebenfalls direkt und gleichzeitig im Durchlauf erzeugen. Dazu
wird zumindest ein Teil des vom Ofengehause umschlossenen Durchlaufkanals zwischen den beiden Polschuhen eines
magnetischen Jochs gefiihrt, so daR die durchlaufenden Magnetkerne in axialer Richtung mit einem homogenen Mag-
netfeld beaufschlagt werden, wodurch sich in ihnen eine uniaxiale Anisotropie quer zur Richtung des gewickelten Bandes
ausbildet. Die Feldstarke des Joches muf} dabei so hoch sein, dal® die Magnetkerne wahrend der Warmebehandlung
in axialer Richtung zumindest teilweise aufgesattigt sind.

[0032] Die Hystereseschleifen werden dabei umso flacher und linearer, je grofRer der Anteil der Ladnge des Ofenkanals
ist, Uiber den das Joch gelegt ist.

[0033] Bei allen drei alternativen Ausgestaltungen des erfindungsgemafRen Ofens weisen die separaten Heizzonen
eine erste Aufheizzone, eine Kristallisationszone, eine zweite Aufheizzone und eine Reifungszone auf.

[0034] Die Erfindung ist im folgenden anhand der Zeichnung beispielsweise veranschaulicht. Dabei zeigen:

Figur 2 den Einflul des Ringbandkerngewichts auf die Permeabilitat (50 Hz) von ohne Warmesenke durchlaufge-
gliihten Ringbandkernen,
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Figur 3 den EinfluR von verschieden dicken Warmesenken auf das exothermische Kristallisationsverhalten von
durchlaufgegliihten Ringbandkernen,

Figur 4 den EinfluB von verschiedenen Dicken von Warmesenken auf die Maximalpermeabilitédt von durchlaufge-
glihten Ringbandkernen unterschiedlicher Geometrie und unterschiedlicher Ringbandkernmasse,

Figur 5 den EinfluR des Ringbandkerngewichts auf die Permeabilitat (50 Hz) nach einer Durchlaufgliihung auf einer
10 mm dicken Kupfer-Warmesenke,

Figur 6 die Stirnflachen von zwei Vergleichsringbandkernen nach einer Durchlaufglihung ohne Warmesenke und
mit Warmesenke,

Figur.7 schematisch im Querschnitt einen erfindungsgemafen Turmofen mit vertikal laufendem Foérderband,
Figur 8 einen erfindungsgemafen mehrstdckigen Karusellofen,

Figur 9 einen erfindungsgemafen Durchlaufofen mit horizontal verlaufendem Férderband und

Figur 10  eine Querfelderzeugung mittels eines Jochs tber dem Ofenkanal.

[0035] Insbesondere zur Herstellung von sogenannten runden Hystereseschleifen werden Glihverfahren benétigt,
die die Entstehung und Reifung von einem ultrafeinen nanokristallinen Gefiige unter méglichst feldfreien und thermisch
exakten Bedingungen erlaubt. Wie eingangs erwahnt, wird nach dem Stand der Technik normalerweise die Gliihung in
sogenannten Retortendfen ausgefiihrt, in denen die Magnetkerne Gbereinander gestapelt eingefahren werden.

[0036] Derentscheidende Nachteil dieses Verfahrens ist, dal durch schwache Streufelder wie z. B. dem magnetischen
Feld der Erde oder ahnlichen Streufeldern eine Positionsabhangigkeit der magnetischen Kennwerte im Magnetkernstapel
induziert wird. Dies kann man als Antenneneffekt bezeichnen. Wahrend an den Stapelrédndern tatsachlich runde Hys-
tereseschleifen mit einer hohen Permeabilitdt und einem intrinsisch bedingten hohen Remanenzverhaltnis von mehr als
60% vorliegen, liegenin der Stapelmitte jedoch mehr oder weniger ausgepragte flache Hystereseschleifen mit niedrigeren
Permeabilitaten und Remanenzverhaltnissen vor. Dies wurde eingangs in den Figuren 1a und 1b gezeigt.

[0037] Entsprechend verlauft die Verteilungskurve fiir die magnetischen Kennwerte eines Fertigungsloses breit, stetig
und fallt zu hohen Werten hin monoton ab. Wie eingangs erwahnt hangt der genaue Verlauf von der jeweils verwendeten
weichmagnetischen.Legierung, der Magnetkerngeometrie und der Stapelhdhe ab.

[0038] Neben der magnetostatisch bedingten Parabelbildung besitzt die Stapelgliihung in Retortenéfen den weiteren
Nachteil, da® mit zunehmendem Magnetkerngewicht die exotherme Warme des Kristallisationsprozesses nur unvoll-
standig an die Umgebung abgegeben werden kann. Die Folge ist eine Uberhitzung der gestapelten Magnetkerne, die
zu niedrigeren Permeabilitdten und zu hohen Koerzitivfeldstarken fiihren kann. Zur Umgehung dieser Probleme muf}
im Bereich der einsetzenden Kristallisation, d. h. also ab ca. 450°C sehr langsam aufgeheizt werden, was unwirtschaftlich
ist. Typische Aufheizraten liegen dort bei 0,1 bis 0,2 K/min, wodurch alleine das Durchfahren des Bereiches bis 490°C
bis zu 7 Stunden betragen kann.

[0039] Die einzige wirtschaftlich realisierbare groRtechnische Alternative zur Stapelglihung im Retortenofen liegt in
einer Glihung gemaf der vorliegenden Erfindung im Durchlauf. Durch die Vereinzelung der Magnetkerne durch das
Durchlaufverfahren werden identische magnetostatische Bedingungen fiir jeden einzelnen Magnetkern geschaffen. Die
Folge ist die Beseitigung der oben beschriebenen Parabeleffekte, die die Streuungen auf legierungspezifische, kern-
technologische und thermische Ursachen.

[0040] Wahrend die beiden ersten Faktoren gut kontrollierbar sind, kann die fiir Durchlaufgliihungen typische schnelle
Aufheizrate selbst bei vereinzelten Magnetkernen zu einer exothermen Warmeentwicklung fiihren, die gemaf der Figur
2 eine mit dem Kerngewicht zunehmende Schadigung der Magneteigenschaften verursacht. Die Figur 2 zeigt den EinfluR
des Magnetkerngewichts auf die Magnetwerte (u1g = tmax) Wenn die Magnetkerne ohne eine Warmesenke direkt im
Durchlauf warmebehandelt werden.

[0041] Da eine verzdgerte Aufheizung zu einer unwirtschaftlichen Vervielfachung der Lange der Durchlaufstrecke
fuhren wirde, kann dieses Problem durch die Einfihrung warmeabsorbierender Unterlagen (Warmesenken) aus gut
warmeleitenden Metallen oder durch metallische oder keramische Pulverbetten geldst werden. Als besonders geeignet
haben sich Kupferplatten bewiesen, da diese eine hohe spezifische Warmekapazitat und eine sehr gute Warmeleitfa-
higkeit besitzen. Dadurch kann den Magnetkernen die exotherm erzeugte Kristallisationswarme stirnseitig entzogen
werden. Darlber hinaus reduzieren derartige Warmesenken die Aufheizrate, wodurch die exotherme Ubertemperatur
weiter eingeschrankt werden kann. Dies wird durch die Figur 3 veranschaulicht. Die Figur 3 zeigt den Einflu} unter-
schiedlich dicker Kupfer-Warmesenken auf das Exothermieverhalten in Ringbandkernen, die Abmessung von ungefahr
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21 x 11,5 x 25 mm aufwiesen.

[0042] Da die Rate des Temperaturausgleichs von der Temperaturdifferenz zwischen Magnetkern und Warmesenke
abhangt, ist deren Warmekapazitat tber die Dicke an die Masse und Hohe des Magnetkerns anzupassen.

[0043] Die Figur 4 zeigt den Einflul? der Dicke der Warmesenken auf die Maximalpermeabilitdt von Ringbandkernen
unterschiedlicher Geometrien bzw. Magnetkernmassen. Wahrend nach der Figur 4 bei Magnetkernen mit kleinem Kern-
gewicht und/oder kleiner Magnetkernhéhe bereits eine 4 mm dicke Kupfer-Warmesenke zu guten magnetischen Kenn-
werten fihrt, benétigen schwerere bzw. héhere Magnetkerne dickere Warmesenken mit einer héheren Warmekapazitat.
Es hat sich dabei als empirische Faustregel ergeben, daf} die Plattendicke d > 0,4 x der Kernhdhe h sein sollte.
[0044] Wie aus der Figur 5 hervorgeht, lassen sich unter Berlicksichtigung dieser Regel tiber einen weiten Gewichts-
bereich hinweg hervorragende magnetische Kennwerte (w45 (50 Hz) > 500.000; x4 > 100.000) erzielen.

[0045] Das Absenken der magnetischen Eigenschaften bei Durchlaufgliihungen ohne Warmesenken ist meist mit
lamellenférmigen Verwerfungen und Knicken der Bandlagen verbunden, was aus der Figur 6 hervorgeht. Die Figur 6
zeigt die Stirnflachen von zwei Ringbandkernen der Abmessungen 50 x 40 x 25 mm3 nach einer Durchlaufgliihung ohne
Warmesenke (linker Kern) und auf einer 10 mm starken Kupfer-Warmesenke (rechter Kern). Bei rechten Kern traten
an der Stirnseite praktisch keine Verwerfungen mehr auf. Beim linken Magnetkern hingegen liegt die Maximalpermea-
bilitat bei . = 127.000, wo hingegen sie beim rechten Magnetkern ungeféhr 620.000 betrug.

[0046] Es hat sich gezeigt, daR nur dann, wenn mehr als ca. 85% der Stirnflachen eines Kerns verwerfungsfrei sind,
auch gute magnetische Kennwerte erreicht werden kénnen.

[0047] Die Figur 7 zeigt schematisch eine erste Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung, einen sogenannten
Turmofen. Der Turmofen weist dabei ein Ofengehause auf, bei dem die Glihzone vertikal verlduft. Die ungestapelten
amorphen Magnetkerne werden dabei durch eine vertikal verlaufende Gliihzone durch ein vertikal verlaufendes Forder-
band geférdert.

[0048] Das vertikal verlaufende Férderband weist dabei senkrecht zur Férderbandflache stehende Warmesenken aus
einem Material mit hoher Warmekapazitat, vorzugsweise Kupfer, auf. Die Ringbandkerne liegen dabei mit ihren Stirn-
flachen auf den Auflagen auf. Die vertikal verlaufende Glihzone ist dabei in mehrere separate Heizungen unterteilt, die
mit separaten Heizregelungen versehen sind.

[0049] In der Figur 8 ist eine weitere Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. Auch hier ist
wiederum die Gestalt des Ofens die eines Turmofens, bei dem die Gliihzone jedoch horizontal verlduft. Dabei ist die
horizontal verlaufende Gliihzone wiederum in mehrere separate Heizzonen unterteilt, die mit separaten Heizregelungen
versehen sind. Als Mittel zur Beférderung der ungestapelten amorphen Ringbandkerne durch die horizontal verlaufende
Glihzone ist wiederum eine, vorzugsweise aber mehrere sich um die Turmofenachse drehende Auflagenplatten vor-
gesehen, die als Warmesenken dienen.

[0050] Die Auflageplatten wiederum bestehen ganz oder teilweise aus einem Material mit hoher Warmekapazitat und
hoher Warmeleitfahigkeit, auf dem die Magnetkerne mit ihren Stirnflachen aufliegen.

[0051] Die Figur 9 schlieRlich zeigt eine dritte besonders bevorzugte alternative Ausflihrungsform der vorliegenden
Erfindung, bei der das Ofengehause die Gestalt eines horizontalen Durchlaufofens aufweist. Dabei verlauft die Gliihzone
wiederum horizontal. Diese Ausfiihrungsform ist besonders bevorzugt, weil ein solcher Ofen im Gegensatz zu den
beiden oben genannten Ofen mit weniger Aufwand herzustellen ist.

[0052] Dabei werden die Ringbandkerne durch die horizontal verlaufende Gliihzone tber ein Férderband geférdert,
wobei das Férderband vorzugsweise wiederum mit Auflagen versehen ist, die als Warmesenken dienen. Besonders
bevorzugt sind hier wiederum Kupferplatten. In einer alternativen Ausgestaltung des Transportes werden Platten als
Warmesenken genommen, die auf Rollen durch das Ofengehduse gleiten.

[0053] Wie aus der Figur 9 hervorgeht, ist die horizontal verlaufende Gliihzone wiederum in mehrere separate Heiz-
zonen unterteilt, die mit separaten Heizregelungen versehen sind.

[0054] Bei einer speziellen Ausfilhrungsform des in Figur 9 gezeigten Durchlaufofens laRt sich die zur Erzeugung
einer flachen Hystereseschleife erforderliche magnetische Querfeldbehandlung direkt im Durchlauf durchfiihren. Die
dazu erforderliche Vorrichtung ist in der Figur 10 gezeigt. Hierzu wird zumindest ein Teil des Durchlaufkanals des Ofens
zwischen den Polschuhen eines Jochs gefiihrt, so daR die durchlaufenden Magnetkerne in axialer Richtung mit einem
homogenen Magnetfeld beaufschlagt werden, wodurch sich in ihnen eine uniaxiale Anisotropie quer zur Richtung des
gewickelten Bandes ausbildet. Die Feldstarke des Joches muf} dabei so hoch sein, da die Magnetkerne wahrend der
Warmebehandlung in axialer Richtung zumindest teilweise aufgesattigt sind.

[0055] Die Hystereseschleifen werden dabei umso flacher und linearer, je grofRer der Anteil der Ladnge des Ofenkanals
ist, Uber den das Joch gelegt ist.

[0056] Mit dieser MaBRnahme wurden folgende Ergebnisse erzeilt:

Bei einer Feldstarke von 0,3 T, die zwischen den Polschuhen des Joches, das entlang der gesamten Heizstrecke
wirksam war, wurden Magnetkerne mit den Abmessungen 21mm x 11,5mm x 25 mm mit der Zusammensetzung
FepalCuq 0Sits,62B6 85Nby og €rzeugt, die Permeabilitatswerte von ca.u = 23.000 (f= 50 Hz) aufwiesen. Das Rema-
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nenzverhaltnis wurde infolge der axialen Feldeinwirkung auf 5,6% reduziert.

[0057] Bei Belegung von nur der halben Heizstrecke blieb die uniaxiale Anisotropie schwacher und die Hysterese-
schleife wurde weniger flach.

[0058] Beider Temperung ohne magnetisches Joch lag das Remanenzverhaltnis im Vergleich dazu um oder oberhalb
von 50% und der Permeabilitédtsverlauf in Abhangigkeit von der Feldstérke entsprach dem von runden Hystereseschlei-
fen.

[0059] Mitdem erfindungsgemalen Verfahren und den Vorrichtungen lassen sich ein grof3technischer Fertigungsweg
beschreiten, indem zunachst alle anfallenden Magnetkerne im Durchlauf kristallisiert werden. Je nach dem ob die ge-
forderten Hystereschleifen nun rund, flach oder rechteckig sein sollen, werden diese Magnetkerne anschlieRend ent-
weder sofort endverarbeitet, d. h. in Gehduse gefal}t, in einem magnetischen Langsfeld auf eine rechteckige Hystere-
schleife oder in einem magnetischen Querfeld auf eine flache Hystereseschleife umgetempert und erst dann Endver-
arbeitet.

[0060] Im Gegensatz zu den herkdmmlichen Verfahren lassen sich die Kerne wesentlich schneller und in einer we-
sentlich wirtschaftlicheren Art und Weise herstellen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Magnetkernen bestehend aus einer weichmagnetischen Eisen-Basis-Legierung,
wobei mindestens 50% der Legierungsstruktur von feinkristallinen Teilchen mit einer mittleren TeilchengréRe von
100 nm oder weniger eingenommen wird, mit folgenden Schritten : a) Bereitstellen einer Legierungsschmelze ; b)
Herstellung eines amorphen Legierungsbandes aus der Legierungsschmelze mittels Rascherstarrungstechnologie ;
c) Wickeln des amorphen Bandes zu amorphen Magnetkernen ; d) Warmebehandlung der ungestapelten amorphen
Magnetkerne im Durchlauf zu nanokristallinen Magnetkernen, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebehand-
lung der ungestapelten amorphen Magnetkerne auf Warmesenken, die eine hohe Warmekapazitat und eine hohe
Warmeleitfahigkeit aufweisen, erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Material fir die Warmesenken ein Metall oder
eine metallische Legierung oder ein Metallpulver vorgesehen ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Metall oder als Metallpulver Kupfer, Silber oder
ein warmeleitfahiger Stahl vorgesehen ist.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Material fir die Warmesenken eine Keramik
vorgesehen ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Material fiir die Warmesenken einen keramisches
Pulver vorgesehen ist.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Keramik oder keramisches Pulver Mag-
nesiumoxid, Aluminiumoxid oder Aluminiumnitrid vorgesehen ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmebehandlung in einem
Temperaturintervall von ca. 450 C bis ca. 620 C vorgenommen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Warmebehandlung ein Temperaturfenster
von 450 C bis 500 C durchlaufen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Temperaturfenster mit einer Aufheizrate von 0,1
K/Min bis ca. 20 K/Min durchlaufen wird.

10. Ofen zur Durchflihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit A) einem Ofengehause, das zumindest
eine Gliihzone und eine Heizquelle aufweist ; B) Mitteln zur Beschickung der Gliihzone mit ungestapelten amorphen
Magnetkernen ; C) Mitteln zur Beférderung der ungestapelten amorphen Magnetkerne durch die Gliihzone und D)
Mitteln zur Entnahme der ungestapelten warmebehandelten nanokristallinen Magnetkerne aus der Glihzone, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Beférderung der Magnetkerne Warmesenken, die eine hohe Warme-
kapazitat und eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen, zur Warmebehandlung der ungestapelten amorphen Mag-
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netkerne aufweisen.

Ofen nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass ferner vorgesehen sind E) Mittel zur Beaufschlagung der
Glihzone mit einem Schutz gas.

Ofen nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ofengehduse die Gestalt eines Turmofens
aufweist, bei dem die Gliihzone vertikal verlauft.

Ofen nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass als Mittel zur Beférderung der ungestapelten amorphen
Magnetkerne durch die vertikal verlaufende Gliihzone ein vertikal verlaufendes Férderband vorgesehen ist.

Ofen nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das vertikal verlaufende Férderband mit senkrecht zur
Forderbandflache stehenden Auflagen aus einem Material mit hoher Warmekapazitat und hoher Warmeleitfahigkeit
versehen ist, auf denen die Magnetkerne aufliegen.

Ofen nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass als Mittel zur Beférderung der ungestapelten amorphen
Magnetkerne durch die vertikal verlaufende Gliihzone auf Rollen gelagerte Auflagen sind.

Ofen nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Auflagen aus einem Material mit hoher Warmekapa-
zitat und hoher Warmeleitfahigkeit bestehen, auf denen die Magnetkerne aufliegen.

Ofen nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die vertikal verlaufende Gliihzone in
mehrere separate Heizzonen unterteilt ist, die mit separaten Heizregelungen versehen sind.

Ofen nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Ofengehduse die Gestalt eines
horizontalen Durchlaufofens aufweist, bei dem die Gliihzone horizontal verlauft.

Ofen nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass als Mittel zur Beférderung der ungestapelten amorphen
Magnetkerne durch die horizontal verlaufende Gliihzone ein Forderband vorgesehen ist.

Ofen nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass das Férderband mit Auflagen versehen ist, die aus einem
Material mit hoher Warmekapazitat und hoher Warmeleitfahigkeit bestehen, auf denen die Magnetkerne aufliegen.

Ofen nach Anspruch 13 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass die separaten Heizzonen eine erste Aufheizzone,
eine Kristallisationszone, eine zweite Aufheizzone und eine Reifungszone umfassen.

Ofen nach einem der Anspriiche 10 bis 21, dadurch gekennzeichnet, dass zur Einstellung der uniaxialen Aniso-
tropie die Polschuhe eines magnetischen Joches zumindest teilweise tiber den vom Ofengehduse umfassten Durch-
laufkanal gelegt sind.

Claims

Method for producing magnet cores consisting of a magnetically soft iron-based alloy, wherein at least 50% of the
alloy structure are represented by finely crystalline particles with an average particle size of 100 nm or less, the
method comprising the following steps: a) the provision of an alloy melt; b) the production of an amorphous alloy
strip from the alloy melt using rapid solidification technology; c) the winding of the amorphous strip to produce
amorphous magnet cores; d) the continuous heat treatment of the unstacked amorphous magnet cores to produce
nanocrystalline magnet cores, characterised in that the heat treatment of the unstacked amorphous magnet cores
is performed on heat sinks having a high thermal capacity and a high thermal conductivity.

Method according to claim 1, characterised in that a metal, a metallic alloy or a metal powder is provided as a
material for the heat sinks.

Method according to claim 2, characterised in that copper, silver or a thermally conductive steel is provided as a
metal or metal powder.

Method according to claim 1, characterised in that a ceramic material is provided as a material for the heat sinks.
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Method according to claim 1, characterised in that a ceramic powder is provided as a material for the heat sinks.

Method according to claim 4 or 5, characterised in that magnesium oxide, aluminium oxide or aluminium nitride
is provided as a ceramic material or ceramic powder.

Method according to any of claims 1 to 6, characterised in that the heat treatment is performed in a temperature
range of approximately 450°C to 620°C.

Method according to claim 7, characterised in that a temperature window of 450°C to 500°C is passed through in
the heat treatment.

Method according to claim 8, characterised in that the temperature window is passed through at a heating rate of
0.1 K/min to approximately 20 K/min.

Furnace for carrying out the method according to any of claims 1 to 9, comprising: A) a furnace housing having at
least one annealing zone and a heat source; B) means for feeding the annealing zone with unstacked amorphous
magnet cores; C) means for conveying the unstacked amorphous magnet cores through the annealing zone; and
D) means for removing the unstacked heat-treated nanocrystalline magnet cores from the annealing zone, char-
acterised in that the means for conveying the magnet cores comprise heat sinks having a high thermal capacity
and a high thermal conductivity for the heat treatment of the unstacked amorphous magnet cores.

Furnace according to claim 10, characterised in that there are further provided: E) means for admitting an inert
gas to the annealing zone.

Furnace according to claim 10 or 11, characterised in that the furnace housing has the form of a tower furnace in
which the annealing zone extends vertically.

Furnace according to claim 12, characterised in that a vertically running conveyor belt is provided as means for
conveying the unstacked amorphous magnet cores through the vertically oriented annealing zone.

Furnace according to claim 13, characterised in that the vertically running conveyor belt is provided with supports,
which extend perpendicularly to the conveyor belt surface and are made of a material having a high thermal capacity
and a high thermal conductivity, and on which the magnet cores lie.

Furnace according to claim 14, characterised in that supports mounted on rollers are provided as means for
conveying the unstacked amorphous magnet cores through the vertically oriented annealing zone.

Furnace according to claim 15, characterised in that the supports on which the magnet cores lie are made of a
material having a high thermal capacity and a high thermal conductivity.

Furnace according to any of claims 12 to 16, characterised in that the vertically oriented annealing zone is divided
into several separate heating zones provided with separate heating controls.

Furnace according to claim 10 or 11, characterised in that the furnace housing has the shape of a horizontal
continuous furnace in which the annealing zone extends horizontally.

Furnace according to claim 23, characterised in that a conveyor belt is provided as means for conveying the
unstacked amorphous magnet cores through the horizontally oriented annealing zone.

Furnace according to claim 24, characterised in that the conveyor belt is provided with supports on which the
magnet cores lie, which are made of a material having a high thermal capacity and a high thermal conductivity.

Furnace according to claim 13 or 17, characterised in that the separate heating zones comprise a first heating-up
zone, a crystallisation zone, a second heating-up zone and an ageing zone.

Furnace according to any of claims 10 to 21, characterised in that, for adjusting the uniaxial anisotropy, the pole
shoes of a magnetic yoke are at least partially placed above the continuous passage encompassed by the furnace
housing.
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Revendications

10.

1.

12.

13.

14.

Procédé de fabrication de noyaux magnétiques comprenant un alliage a base de fer magnétique doux, au moins
50 % de la structure d’alliage étant pris a partir de petites parties cristallines fines ayant une taille inférieure ou égale
a 100 nm, ledit procédé de fabrication comprenant les étapes suivantes consistant a : a) préparer un bain d’alliage ;
b) fabriquer une bande d’alliage amorphe a partir du bain d’alliage au moyen de la technologie de solidification
rapide ; c) enrouler la bande amorphe en noyaux magnétiques ; d) réaliser un traitement thermique sur les noyaux
magnétiques non empilés en une passe en noyaux nanocristallins, caractérisé en ce que le traitement thermique
des noyaux magnétiques amorphes non empilés s’effectue sur des sources de froid qui présentent une haute
capacité thermique et une haute conductibilité thermique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’en tant que matériau pour les sources de froid il est prévu
un métal ou un alliage de métal ou encore une poudre de métal.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’en tant que métal ou en tant que poudre de métal il est
prévu du cuivre, de I'argent ou un acier thermoconducteur.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’en tant que matériau pour les sources de froid il est prévu
une céramique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’en tant que matériau pour les sources de froid il est prévu
une poudre céramique.

Procédé selon la revendication 4 ou la revendication 5, caractérisé en ce qu’en tant que céramique ou poudre
céramique il est prévu un oxyde de magnésium, un oxyde d’aluminium ou encore un nitrure d’aluminium.

Procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le traitement thermique est effectué
dans une plage de température comprise environ entre 450 C et environ 620 C.

Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que lors du traitement thermique une fenétre de température
comprise entre 450 C et 500 C est réalisée.

Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce que la fenétre de température est réalisée a une vitesse de
chauffe comprise entre 0,1 K/min et 20 K/min.

Four destiné a I'exécution du procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9, A) comprenant un logement
de four qui présente au moins une zone de recuit et un foyer ; B) des moyens destinés a revétir la zone de recuit
a l'aide des noyaux magnétiques amorphes non empilés ; C) des moyens destinés a transporter les noyaux ma-
gnétiqgues amorphes non empilés a travers la zone de recuit et D) des moyens de prélévement des noyaux magné-
tigues nanocristallins non empilés soumis au traitement thermique dans la zone de recuit, caractérisé en ce que
les moyens de transport des noyaux magneétiques présentent des sources de froid qui présentent une haute capacité
thermique et une haute conductibilité thermique pour effectuer le traitement thermique des noyaux magnétiques
amorphes non empilés.

Four selon la revendication 10, caractérisé en ce qu’en outre il est prévu E) un moyen destiné a alimenter la zone
de recuit en gaz de protection.

Four selon la revendication 10 ou la revendication 11, caractérisé en ce que le logement de four présente la forme
d’'un four vertical.

Four selon la revendication 12, caractérisé en ce qu’en tant que moyen de transport des noyaux magnétiques non
empilés il est prévu une bande transporteuse s’étendant verticalement a travers la zone de recuit s'étendant verti-
calement.

Four selon la revendication 13, caractérisé en ce que la bande transporteuse s’étendant verticalement est pourvue

de supports en matériau a haute capacité thermique et a haute conductibilité thermique disposés perpendiculaire-
ment a la surface de la bande transporteuse, sur lesquels reposent les noyaux magnétiques.

10
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Four selon la revendication 14, caractérisé en ce qu’en tant que moyen de transport des noyaux magnétiques
amorphes non empilés les supports disposés a travers la zone de recuit s’étendant verticalement sur des rouleaux.

Four selon la revendication 15, caractérisé en ce que les supports sont constitués d’'un matériau a haute capacité
thermique et a haute conductibilité thermique sur lesquels reposent les noyaux magnétiques.

Four selon 'une quelconque des revendications 12 a 16, caractérisé en ce que la zone de recuit s’étendant
verticalement est divisée en plusieurs zones de chauffage séparées qui sont pourvues de réglages de chauffage
séparés.

Four selon I'une quelconque des revendications 10 ou 11, caractérisé en ce que le logement de four présente la
forme d’un four continu horizontal dans lequel la zone de recuit s’étend horizontalement.

Four selon la revendication 23, caractérisé en ce qu’en tant que moyen de transport des noyaux magnétiques
amorphes non empilés est prévu une bande transporteuse a travers la zone de recuit s’étendant horizontalement.

Four selon la revendication 24, caractérisé en ce que la bande transporteuse est pourvue de supports qui sont
constitués d’'un matériau a haute capacité thermique et a haute conductibilité thermique sur lesquels reposent les
noyaux magnétiques.

Four selon la revendication 13 ou 17, caractérisé en ce que la zones de chauffage séparées comprennent une
premiére zone d’échauffement, une zone de cristallisation, une seconde zone d’échauffement et une zone de
maturation.

Four selon I'une quelconque des revendications 10 a 21, caractérisé en ce que pour le réglage de I'anisotropie

uniaxe, les masses polaires d’une culasse magnétique sont disposées au moins en partie sur le canal de passage
entouré par le logement de four.
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FIG 6

FIG 10

Dauermagnet

Magnet-
kerne N

)

YAS v |
Heizkanal / « —

Unterlage,z.B. Cu Dauermagnet  Joch

Querfeldanordnung fur einen Durchlaufofen

18




EP 1 407 462 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

.« EP 0271657 B1 [0002] [0007] «  US 5914088 A [0012]
«  EP 0299498 B1 [0004] «  DE 3542257 A1[0013]
«  US 5911840 A [0010] [0011] «  US 2960744 A [0014]

«  JP 03146615 A [0011] [0017]

In der Beschreibung aufgefiihrte Nicht-Patentliteratur

* G.HERZER. |EEE Transactions on Magnetics, 1989,
vol. 25, 3327 ff [0006]

19



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

