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(S)  Selektiv  wirkender  Thermoschalter  und  Verfahren  zu  seiner  Auslösung. 

Es  wird  ein  selektiv  wirkender  Thermoschalter  und  ein 
Verfahren  zum  Auslösen  eines  Schaltvorganges  unter  Ver- 
wendung  eines  Thermoschalters  angegeben,  bei  dem  das 
einen Schaltvorgang  auslösende  Schaltelement  (18)  aus  einer 
Formgedächtnislegierung  besteht.  Ein  Schaltvorgang  wird 
nur dann  ausgelöst, wenn  die  durch  eine Aufheizung  bewirkte 
zeitliche Aenderung  der Temperatur in  dem  Schaltelement  im 
Bereich  des  Uebergangs  von  der  Niedrig-  zur  Hochtempera- 
turphase  der  Formgedächtnislegierung  einen  vorgebbaren 
Grenzwert  übersteigt.  Bei  einem  derartigen  Uebergang 
bewirkt  der  Formgedächtniseffekt  eine  zum  Schalten  ver- 
wendete,  ruckartig  verlaufende  Gestaltsänderung,  z.B.  ein 
zerreissendes  Schaltelements,  wenn  dieses  einseitig  unbe- 
weglich  gehalten  ist.  Dieses Schaltelement  ist  mit einer Masse 
(16)  mechanisch  gekoppelt,  deren Trägheit zur Festlegung  der 
Auslösebedingung  massgebend  ist.  Der  Thermoschalter  eig- 
net  sich  zum  Abschalten  von  Ueberströmen,  wenn  Stroman- 
stieg  und -dauer einen  vorgebbaren  Grenzwert  überschreiten. 



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

f a h r e n   zum  A u s l o s e n   e i n e s   S c h a l t v o r g a n g e s   u n t e r   V e r w e n -  

c a n g   e i n e s   T h a r m o s c h a l t e r s   gemass   dem  O b e r b e g r i f f   d e r  

A n s p r ü c h e   1  und  6 .  

S e k a n n t e   T h e r m a s c h a l t e r ,   w i e  z . B .   B i m e t a l l s t r e i f e n ,   S c h m e l z -  

s i c h e r u n g e n   o d e r   R e g e l v e n t i l e   mit   T h e r m o e l e m e n t e n ,   l ö s e n  

e i n e n   S c h a l t v o r g a n g   b e i   e i n e m   U e b e r s c h r e i t e n   e i n e s   v o r g e b -  

c a r e c   T e c p e r a t u r w e r t e s   mi t   e i n e r   r e l a t i v   g r o s s e n   z e i t l i -  

snen   V e r z ö g e r u n g   a u s .   U e b l i c h e r w e i s e   w e r d e n   T h e r m o s c h a l t e r  

r  U n t e r b r e c h u n g   e i n e s   e l e k t r i s c h e n   S t r o m k r e i s e s   v e r w e n -  

F u r  d i e   B e t r i e b s s i c h e r h e i t   von  e l e k t r i s c h e n   G e r ä t e n   und  An= 

l a g e n   i s t   i n s b e s o n d e r e   d i e   F e h l s p a n n u n g   und  d e r e n   D a u e r ,  

A m p l i t u d e n a n s t i e g   und  R e p e t i t i o n   von  B e d e u t u n g .   Ueber   d a s  

e l e k t r i s c h e   V e r t e i l e r n e t z   k ö n n e n   S t ö r s p a n n u n g e n   in  G e r ä t e n  

und  A n l a g e n   zu  S t ö r u n g e n   o d e r   Z e r s t ö r u n g e n  

an  H a l b l e i t e r n   in  e m p f i n d l i c h e n   e l e k t r o n i s c h e n   S c h a l t -  

k r e i s e n ,   zu  F e h l f u n k t i o n e n   in  R e g e l s y s t e m e n ,   zum  V e r l u s t  

von  I n f o r m a t i o n e n   ode r   zu  U e b e r s c h l ä g e n   b e i   s c h l e c h t e r  

I s o l a t i o n   o d e r   zu  k l e i n   g e w ä h l t e n   K r i e c h -   o d e r   L u f t s t r e c k e n  

f ü h r e n ,   S c h a l t e r   mi t   g r o s s e r   Z e i t v e r z ö g e r u n g   s i n d  

f ü r   e i n e n   S c h u t z   d e r a r t i g e r   G e r ä t e   u n g e e i g n e t .   B i m e t a l l -  

s t r e i f e n   z e i g e n   a u s s e r d e m   b e i   l ä n g e r e r   B e n u t z u n g   E r m ü d u n g s -  

e r s c h e i n u n g e n ,   d i e   zu  e i n e r   A e n d e r u n g   de r   A n s p r e c h t e m p e -  

r a t u r   f ü h r e n .  

T h e r m o s c h a l t e r   mi t   r e l a t i v   k l e i n e r   z e i t l i c h e r   S c h a l t v e r -  

z ö g e r u n g   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   den  c a l t u t r a g a n g   a u s -  



l ö s e n d e n   E l e m e n t e s   aus  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   s i n d  

u n t e r   a n d e r e m   d u r c h   d i e   DE-OS  2  026  629,   2  139  852  u n d  

2  701  884  b e k a n n t .   D a b e i   w i r d   d i e   r e l a t i v   g r o s s e   F o r m ä n d e -  

r u n g   d i e s e s   S c h a l t e l e m e n t e s   b e i   d e s s e n   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g  

u b e r  d i e   A i g r s r e m p e r a t u r   d e r   P h a s e n u m w a n d l u n g   von  d e r  

N i e d r i g -   zu r   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   d e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e -  

r u n g   zum  B e t ä t i g e n   e i n e s   S c h a l t e r s   v e r w e n d e t .   Das  S c h a l t -  

e l e m e n t   k a n n   d i r e k t   von  dem  zu  s c h a l t e n d e n   S t r o m   d u r c h -  

f l o s s e n   und  e r w ä r m t   s e i n .   Die  E r w ä r m u n g   kann   auch   d u r c h  

e i n e   in   d i e   S c h a l t u n g   e i n g e f ü g t e   H e i z u n g   e r f o l g e n .   D u r c h  

d i e   DE-OS  2  701  884  i s t   es  b e k a n n t ,   den  S t r o m   in  d e r   S c h a l -  

t u n g   be im  U e b e r s c h r e i t e n   e i n e s   b e s t i m m t e n   M a x i m a l s t r o m -  

w e r t e s   zu  u n t e r b r e c h e n .   E in   P r o b l e m   b e i   d e r   K o n s t r u k t i o n  

von  S c h a l t e r n   i n s b e s o n d e r e   f ü r   den  L e i t u n g s -   und  U e b e r -  

s t r o m s c h u t z   b e s t e h t   d a r i n ,   e i n e   g u t e   S e l e k t i v i t ä t   in  d e n  

S c h a l t b e d i n g u n g e n  z u   g e w ä h r l e i s t e n ,   d . h . ,   d e r   S c h a l t e r  

s o l l t e   n a c h   E r r e i c h e n   e i n e s   S t r o m t o l e r a n z w e r t e s   nur   b e i m  

U e b e r s c h r e i t e n   e i n e s   v o r g e b b a r e n   S t r o m a n s t i e g s  ö f f n e n   u n d  

n i c h t   b e i   a l l e n   U e b e r s t r ö m e n .  

Die  A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   das   A u s l ö s e n   e i n e s  

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

zu  g e w ä h r l e i s t e n .  

Die  A u f g a b e   w i r d   g e m ä s s   dem  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  und  6  g e l ö s t .   W e i t e r b i l d u n g e n   d e r   E r f i n d u n g   s i n d  

in  den   U n t e r a n s p r ü c h e n   b e s c h r i e b e n .  

Die  E r f i n d u n g   b e r u h t   au f   d e r   n e u e n   E r k e n n t n i s   d e r   K i n e t i k  

des  F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k t e s .   E in   V o r t e i l   d e r   E r f i n d u n g   b e -  

s t e h t   d a r i n ,   d a s s   de r   S c h a l t v o r g a n g   s e l e k t i v   b e z ü g - i c h   d e s  

d u r c h   e i n e n   U e b e r s t r o m   v e r u r s a c h t e n   A n f a n g s w e r t e s   e i n e r  

z e i t l i c h e n   A e n d e r u n g   d e r   T e m p e r a t u r   in   dem  S c h a l t e l e m e n t  



und  n i c h t   b e z ü g l i c h   de r   ü b e r t r a g e n e n   E n e r g i e   i s t .   Die  d u r c h  

e i n e   S p a n n v o r r i c h t u n g   au f   das   S c h a l t e l e m e n t   a u f g e b r a c h t e  

V o r s p a n n u n g   i s t   so  e i n s t e l l b a r ,   d a s s   das   S c h a l t e l e m e n t   n a c h  

dem  D u r c h g a n g   e i n e s   u n t e r  k r i t i s c h e n   U e b e r s t r o m e s   b e i   A b -  

k ü h l u n g   z u r ü c k v e r f o r m t   w e r d e n   k a n n .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h s t e h e n d   a n h a n d   von  A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e n   b e s c h r i e b e n .   Es  Z e i g e n :  

F i g .   1  das   P r i n z i p   des   F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k t e s ,  

a)  den  E i n w e g e f f e k t ,  

b)  den  Z w e i w e g e f f e k t ,  

F i g .   2  d i e   D e h n u n g   a l s   F u n k t i o n   d e r   T e m p e r a t u r ,  

a)  f ü r   den  E i n w e g e f f e k t ,  

b)  f ü r   den  Z w e i w e g e f f e k t ,  

F i g .   3  das   Schema  e i n e s   e i n f a c h e n   T h e r m o s c h a l t e r s   in  e i n e r  

a u c h   f ü r   P r ü f z w e c k e   g e e i g n e t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m ,  

F i g .   4  d i e   c h e m i s c h e   E n e r g i e   G  d e r   zwei   P h a s e n   M a r t e n s i t  

und  A u s t e n i t   e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   a l s  

F u n k t i o n   de r   T e m p e r a t u r   T  ( s c h e m a t i s c h ) ,  

F i g .   5  den  p r o z e n t u a l e n   A n t e i l   d e s  M a r t e n s i t s   M  a l s   F u n k -  

t i o n   de r   T e m p e r a t u r   T ,  

F i g .   6  den  e l e k t r i s c h e n   W i d e r s t a n d   R  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s -  

l e g i e r u n g   (a)  vor   und  (b)  nach   e i n e m   A u f h e i z e n   a l s  

F u n k t i o n   de r   Z e i t   t ,  

F i g .  7   das   Schema  e i n e s   m e c h a n i s c h e n   M o d e l l s   aus   e i n e r  



F e d e r   K,  e i n e r   S t o s s d ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   mit   e i n e r  

D ä m p f u n g s k o n s t a n t e  @   und  e i n e r   Masse  m,  

F i g .   8a,   8b,   8c  e i n e   h a l b s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s  

T h e r m o s c h a l t e r s   in  e i n e m   t h e r m o e l e k t r i s c h e n   S c h a l -  

t e r   mi t   Z u s a t z s i c h e r u n g s e l e m e n t   und  m e c h a n i s c h e r  

S c h a l t v e r s t ä r k u n g   in  v e r s c h i e d e n e n   S t e l l u n g e n   u n d  

F i g .   9  e i n   F u n k t i o n s s c h a l t b i l d   des   T h e r m o s c h a l t e r s .  

F i g .   l a )   z e i g t   den  E i n w e g -   und  F i g .   1b)  den  Z w e i w e g - F o r m -  

g e d ä c h t n i s e f f e k t .   D i e s e   E f f e k t e   t r e t e n   b e i   F o r m g e d ä c h t n i s -  

l e g i e r u n g e n ,   d . h .   b e i   t h e r m o e l a s t i s c h e n   M a r t e n s i t e n   a u f ,  

d i e   nach   e i n e r   s o g e n a n n t e n   p s e u d o - p l a s t i s c h e n   V e r f o r m u n g  

b e i   n i e d r i g e r   T e m p e r a t u r   w i e d e r   zu  i h r e r   u r s p r ü n g l i c h e n   G e -  

s t a l t   z u r ü c k k e h r e n ,   wenn  s i e   ü b e r   e i n e   k r i t i s c h e   T e m p e r a t u r  

e r w ä r m t   w e r d e n .   D i e s e   L e g i e r u n g e n   e x i s t i e r e n   in  e i n e r   m a r t e n -  

s i t i s c h e n   T i e f t e m p e r a t u r p h a s e   n i e d r i g e r ,   f l ä c h e n z e n t r i e r t  

o r t h o r h o m b i s c h e r   o d e r   m o n o k l i n e r   S y m m e t r i e   und  in  e i n e r  

a u s t e n i t i s c h e n   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   h o h e r ,   k u b i s c h   r a u m z e n -  

t r i e r t e r   S y m m e t r i e .   In  d e r   M a r t e n s i t - P h a s e   e x i s t i e r e n   k e i n e  

P l ä t t c h e n   o d e r   L a m e l l e n ,   d i e   v e r s c h i e d e n e   k r i s t a l l o g r a p h i -  

s c h e   O r i e n t i e r u n g   b e s i t z e n .   Bei   h o h e r   T e m p e r a t u r   von  z . B .  

600°C  b r i n g t   man  d i e   L e g i e r u n g   in   e i n e   g e w ü n s c h t e ,   z . B .  

g e s t r e c k t e   S t a b f o r m   und  t e m p e r t   s i e .   Während   de r   A b k ü h l u n g  

g e h t   beim  U e b e r s c h r e i t e n   e i n e r   k r i t i s c h e n   T e m p e r a t u r   d i e  

a u s t e n i t i s c h e   in   d i e   m a r t e n s i t i s c h e   P h a s e   ü b e r .   Wird  j e t z t  

b e i   e i n e r   t i e f e n   T e m p e r a t u r   T1  d e f o r m i e r t ,   z . B .   g e b o g e n ,  

so  e n t s t e h t   d u r c h   s p a n n u n g s i n d u z i e r t e   o d e r   r e o r i e n t i e r t e  

M a r t e n s i t b i l d u n g   e i n e   q u a s i s t a b i l e   Form,   w e l c h e   d i e   u r -  

s p r ü n g l i c h e   g e r a d e   S t r u k t u r   in  s i c h   t r ä g t .   Beim  A u f h e i z e n  

ü b e r   e i n e   T e m p e r a t u r   T2,  d i e   ü b e r   e i n e r   k r i t i s c h e n   T e m p e -  

r a t u r   l i e g t ,   e n t s t e h t   be im  E i n w e g e f f e k t   aus  d e r   g e b o g e n e n  

s p o n t a n   w i e d e r   e i n e   g e r a d e   S t r u k t u r .   B e i  



e i n e m   a n s c h l i e s s e n d e n   A b k ü h l e n   f i n d e t   k e i n e   s p o n t a n e   F o r m -  

ä n d e r u n g   mehr  s t a t t .   Wird  j e d o c h   d i e   L e g i e r u n g   b e i   d e r   T e m p e -  

r a t u r   T1  e r n e u t   v e r f o r m t ,   so  w i e d e r h o l t   s i c h   d e r   g e s c h i l d e r t e  

E f f e k t   be im  A u f h e i z e n   au f   T 2 .  

Beim  Z w e i w e g e f f e k t   g e h t   e i n   be i   d e r   T e m p e r a t u r   T   v e r f o r m -  

t e r ,   z . B .   g e b o g e n e r   K ö r p e r   aus  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e -  

r u n g   be im  A u f h e i z e n   au f   d i e   T e m p e r a t u r   T2  s p o n t a n   nur   t e i l -  

w e i s e   in  d i e   U r s p r u n g s f o r m   z u r ü c k .   Bei   e i n e m   n a c h f o l g e n d e n  

A b k ü h l e n   a u f   T1  v e r f o r m t   er  s i c h   w i e d e r   s p o n t a n ,   j e d o c h  

n i c h t   b i s   zu  dem  von  a u s s e n   a u f g e b r a c h t e n   V e r f o r m u n g s g r a d .  

Die  b e i d e n   t e m p e r a t u r i n d u z i e r t e n ,   s p o n t a n e n   F o r m ä n d e r u n g e n  

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

T1  und  T2  w i e d e r h o l b a r .  

F i g .   2  z e i g t   e i n e   a n d e r e   D a r s t e l l u n g   d e r   G e d ä c h t n i s e f f e k t e .  

In  A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g   k ö n n e n  

f ü r   den  in  F i g .   2a  d a r g e s t e l l t e n   E i n w e g e f f e k t   D e h n u n g e n   b z w .  

p s e u d o - p l a s t i s c h e n   V e r f o r m u n g e n   b i s   zu  e twa   8  %  be im  A u f -  

h e i z e n   z u r ü c k g e w o n n e n   w e r d e n ,   w ä h r e n d   f ü r   den  in  F i g .   2b  

d a r g e s t e l l t e n   Z w e i w e g e f f e k t   D e h n u n g e n   bzw.  V e r f o r -  

mungen   b i s   zu  1 , 5   %  b e k a n n t   s i n d .   W ä h r e n d   d u r c h   A u f h e i z e n  

d i e   V e r f o r m u n g   b e i m   E i n w e g e f f e k t   au f   N u l l   z u r ü c k g e h t   u n d  

be im  A b k ü h l e n   d i e s e n   z u r ü c k g e b i l d e t e n   F o r m z u s t a n d   b e i b e -  

h ä l t ,   b l e i b t   be im  Z w e i w e g e f f e k t   e i n e   V e r f o r m u n g   von  e t w a  

2  %  z u r ü c k .   Beim  A b k ü h l e n   u n t e r   e i n e   b e s t i m m t e   T e m p e r a t u r  

t r i t t   dann   e i n e   s p o n t a n e   V e r f o r m u n g   von  e twa  1 ,5   %  a u f ,  

d i e   s i c h   be im  A u f h e i z e n   de r   L e g i e r u n g   s p o n t a n   z u r ü c k b i l d e t .  

Der  Z w e i w e g e f f e k t   kann   d u r c h   E r z e u g u n g   von  V e r s e t z u n g e n  

und  G i t t e r s t ö r s t e l l e n   z . B .  

a)  d u r c h   e i n e   i r r e v e r s i b l e   p l a s t i s c h e   V e r f o r m u n g   ü b e r   d e n  p s e u d o -  

p l a s t i s c h e n   B e r e i c h   der   L e g i e r u n g   h i n a u s ,   d . h .   von  m e h r  



a l s   e twa   8  % , o d e r  

b)  d u r c h   e i n e   T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   um  e twa   50  K  ü b e r   d i e  

E n d t e m p e r a t u r   d e r   A u s t e n i t u m w a n d l u n g   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .  

Der  zu  V e r s e t z u n g e n   f ü h r e n d e   A n t e i l   d e r   V e r f o r m u n g   w i r d  

be im  A u f h e i z e n   n i c h t   z u r ü c k g e w o n n e n .   Beim  e r n e u t e n   A b -  

k ü h l e n   b e g ü n s t i g t   das   E i g e n s p a n n u n g s f e l d   d e r   G i t t e r s t ö r -  

s t e l l e n   d i e   R ü c k b i l d u n g   von  M a r t e n s i t o r i e n t i e r u n g e n ,   d i e  

d u r c h   d i e   u r s p r ü n g l i c h   a u f g e b r a c h t e   S p a n n u n g   e r z e u g t   w u r -  

d e n ,   und  f ü h r t   d a z u ,   d a s s   be im  A b k ü h l e n   e i n e   k l e i n e r e  

F o r m ä n d e r u n g   in  d e r   R i c h t u n g   d e r   u r s p r ü n g l i c h e n   V e r f o r -  

mung  s t a t t f i n d e t .   Be i   n a c h f o l g e n d e n   t h e r m i s c h e n   Z y k l e n  

wi rd   e i n   k l e i n e r   Z w e i w e g e f f e k t   e r z e u g t .  

Wird  a u f   e i n e   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   e i n e   S p a n n u n g   a u s g e -  

ü b t ,   so  v e r s c h i e b t   s i c h   d e r   T e m p e r a t u r b e r e i c h   d e r   P h a s e n -  

u m w a n d l u n g   zu  h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n ,   wie  in   F i g .   2a  g e -  
s t r i c h e l t   a n g e d e u t e t .   U n b e l a s t e t   kann   d i e   U m w a n d l u n g   v o n  

de r   N i e d r i g -   zu r   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e   z w i s c h e n   e twa   - 1 8 0 ° C  

und  + 2 5 0  C   l i e g e n ,   in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   L e g i e r u n g s z u -  

s a m m e n s e t z u n g .  

In  F i g .   4  i s t   d i e   c h e m i s c h e   E n e r g i e   G  d e r   M a r t e n s i t -   u n d  

A u s t e n i t p h a s e   a l s   F u n k t i o n   de r   T e m p e r a t u r   T  d a r g e s t e l l t .  

Bei   n i e d r i g e n   T e m p e r a t u r e n   ha t   M a r t e n s i t   e i n e   g e r i n g e r e  

E n e r g i e   a l s   A u s t e n i t .   O b e r h a l b   e i n e r   T e m p e r a t u r   T0,  b e i  

der   b e i d e   P h a s e n   in  t h e r m o d y n a m i s c h e m   G l e i c h g e w i c h t   s i n d  

und  g l e i c h e   c h e m i s c h e   E n e r g i e   G  a u f w e i s e n ,   h a t   A u s t e n i t  

e i n e   g e r i n g e r e   E n e r g i e   a l s   M a r t e n s i t .  



S o l l   d u r c h   A b k ü h l e n   A u s t e n i t   in  M a r t e n s i t   u m g e w a n d e l t   w e r -  

d e n ,   so  muss  d i e   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   u n t e r h a l b   T   a b g e -  

k ü h l t   w e r d e n ,   wie  in  F i g .   5  d a r g e s t e l l t ,   da  wegen  des  V o -  

lumen  U n t e r s c h i e d e   e l a s t i s c h e   bzw.  K e i m b i l d u n g s e n e r g i e   m i t -  

g e l i e f e r t   w e r d e n   m u s s .  

Bei  e i n e r   M a r t e n s i t u m w a n d l u n g - S t a r t t e m p e r a t u r   TMS  b e g i n n t  

d i e   U m w a n d l u n g ,   b e i   e i n e r   M a r t e n s i t u m w a n d l u n g s - E n d z e m p e r a -  

t u r   TMF  i s t   s i e   a b g e s c h l o s s e n ,   d . h . ,   es  b l e i b t   k e i n   A u s t e -  

n i t   z u r ü c k .   B e r e i t s   b e i   T e m p e r a t u r e n   o b e r h a l b   TMS 
kann  j e d o c h   e i n e   von  a u s s e n  a u f g e b r a c h t e   S p a n n u n g   e i n e n  

c h e m i s c h e   E n e r g i e  
B e i t r a g   zur   K e i m b i l d u n g s -   o d e r   f ü r   den  M a r t e n s i t   l i e f e r n ,  

d . h . ,   es  kann   e i n   s p a n n u n g s i n d u z i e r t e r   M a r t e n s i t   e r z e u g t  

w e r d e n .   Wird  e i n   K ö r p e r   aus  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g  

z u n ä c h s t   u n t e r h a l b   TMS  o d e r   TMF  a b g e k ü h l t   und  dann   v e r -  

f o r m t ,   so  w i r d   u n t e r   a n d e r e m   d u r c h   e i n e n   Z w i l l i n g s - S c h e -  

r u n g s p r o z e s s   e i n e   U m o r i e n t i e r u n g   der   M a r t e n s i t p l ä t t c h e n  

e r z e u g t ,   d i e   be im  A u f h e i z e n   zu  e i n e r   R ü c k w a n d l u n g   de r   V e r -  

f o r m u n g   f ü h r t .  

Die  Umwand lung   von  M a r t e n s i t   in  A u s t e n i t   b e g i n n t   b e i   e i n e r  

s o g e n a n n t e n   k r i t i s c h e n   T e m p e r a t u r   TAS  o b e r h a l b   T0  und  e n d e t  

be i   e i n e r   T e m p e r a t u r   TAF.  

Um  e i n e n   g r o s s e n   F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k t   e r z e u g e n   zu  k ö n n e n ,  

muss  d i e   d u r c h   den  P h a s e n ü b e r g a n g   b e d i n g t e . V o l u m e n ä n d e -  

r u n g   g e r i n g   s e i n ,   da  s o n s t   v i e l e   V e r s e t z u n g e n   e r z e u g t   w e r -  

den ,   um  d i e   V o l u m e n u n t e r s c h i e d e   a n z u p a s s e n .   Durch   e i n e   e r -  

h ö h t e   V e r s e t z u n g s d i c h t e   wi rd   de r   M a r t e n s i t   v e r f e s t i g t   b z w .  

g e h ä r t e t   und  e i n e   U m o r i e n t i e r u n g   d u r c h   e i n e   a u f g e b r a c h t e  

S p a n n u n g   n i c h t   mehr  m ö g l i c h ,   wie  z .B .   be i   S t a h l .   Die  f ü r  

e i n e   Anwendung   a l s   S c h a l t e l e m e n t   w i c h t i g s t e   E i g e n s c h a f t  

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



R ü c k w a n d l u n g   d e r   V e r f o r m u n g   be im  A u f h e i z e n   A r b e i t   g e l e i s t e t  

bzw.  e i n e   S p a n n u n g   e r z e u g t   w e r d e n   k a n n .   Für   N i - T i - B a s i s l e g i e r u n -  

gen  i s t   e i n e   E n e r g i e d i c h t e   von  2  MJ/m3  e r r e i c h b a r ,   w e l c h e  

w e s e n t l i c h   h ö h e r   l i e g t   a l s   d i e   von  B i m e t a l l .   Durch   e i n e  

B e h i n d e r u n g   de r   G e s t a l t ä n d e r u n g   beim  A u f h e i z e n   s i n d   S p a n -  

n u n g e n   von  mehr   a l s   650  MPa  e r z e u g b a r .   Die  e r r e i c h b a r e  

K r a f t   und  d e r   Weg  s i n d   von  de r   P r o b e n g e o m e t r i e   a b h ä n g i g .  

Bei   e i n e m   R u n d s t a b ,   d e s s e n   Länge   1 0  m a l   so  g r o s s   i s t   w i e  

s e i n   D u r c h m e s s e r ,   i s t   d i e   B i e g e k r a f t   20  mal  k l e i n e r   a l s  

d i e   Z u g k r a f t ,  a b e r   d i e   V e r s c h i e b u n g   des   f r e i e n   E n d e s   im  

F a l l e   d e r   B i e g u n g   i s t   10  mal  so  g r o s s   wie   d i e   V e r s c h i e b u n g  

b e i   Z u g b e a n s p r u c h u n g .  

In  F i g .   6  z e i g t   d i e   K u r v e   a  den  W i d e r s t a n d   R  e i n e s   D r a h t e s  

aus   e i n e r   m e c h a n i s c h   b e l a s t e t e n   bzw.  v o r g e s p a n n t e n   F o r m -  

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

Z e i t   t .   Die  K u r v e   b  wurde   d a d u r c h   e r z e u g t ,   d a s s   e i n  

k u r z f r i s t i g e r   S t r o m i m p u l s   aus  e i n e r   K o n d e n s a t o r e n t l a d u n g  

(875  V,  2 5  µ   F)  d u r c h   d i e s e n   D r a h t   g e s c h i c k t   und  d a d u r c h  

e i n e   A u f h e i z u n g   b e w i r k t   w u r d e .   Der  W i d e r s t a n d   k e n n z e i c h n e t  

d i e   S t r u k t u r   bzw.  d i e   P h a s e n u m w a n d l u n g   d e r   L e g i e r u n g .   D i e  

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

gung  des   D r a h t e s   w i r d   a n h a n d   e i n e s   in  F i g .   7  d a r g e s t e l l t e n  

m e c h a n i s c h e n   M o d e l l s   e r k l ä r t ,   in  dem  K  d i e   F e d e r k o n s t a n t e  

e i n e r   F e d e r ,   m  e i n e   M a s s e ,   d i e   D ä m p f u n g s k o n s t a n t e ,  

x  den  Weg. bzw.  e i n e   A u s l e n k u n g ,   x 

bzw.  x  d i e   e r s t e   bzw.   z w e i t e   A b l e i t u n g   des   Weges  n a c h   d e r  

Z e i t   und  g  d i e   E r d b e s c h l e u n i g u n g   b e d e u t e n .   Für   d i e s e s  

M o d e l l   g i l t   d i e   D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g :  

mi t   d e r   A n f a n g s b e d i n g u n g :  



w o b e i   xmax  d i e   m a x i m a l e   D e h n u n g   b e d e u t e t ,   d i e   d u r c h   A u f -  

h e i z e n   e i n e s   F e d e r k ö r p e r s   a l s   E r g e b n i s   e i n e s   F o r m g e d ä c h t -  

n i s e f f e k t e s   e r r e i c h b a r   i s t .   U n t e r   d i e s e n   V o r a u s s e t z u n g e n  

h a t   d i e   D i f f e r e n t i a l g l e i c h u n g   (1)  d i e   L ö s u n g :  

m i t  

s t e l l t   d i e   e l a s t i s c h e   E n e r g i e   d e r   F e d e r   d a r ,   d i e   be im  A u f -  

h e i z e n   in  e i n e   G e s t a l t ä n d e r u n g   i n n e r h a l b   e i n e r   c h a r a k t e r i -  

s t i s c h e n   B e w e g u n g s z e i t  

mi t   e i n e r   w i r k s a m   w e r d e n d e n   K r a f t   F  u m g e s e t z t   w i r d .  

Die  F e d e r k o n s t a n t e   K  h ä n g t   von  d e r   B e w e g u n g s a r t ,   wie  S p a n -  

n u n g ,   B i e g u n g   u s w . ,   vom  Typ  d e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g  

und  von  d e r   G r ö s s e   e i n e r   m e c h a n i s c h e n   V o r s p a n n u n g   ab.   Ohne  

V o r s p a n n u n g   e r g i b t   s i c h   K  f ü r   S p a n n u n g   bzw.  K o m p r e s s i o n   z u :  

m i t  



q  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   F o r m g e d ä c h t n i s k ö r p e r s  

1  L ä n g e  

d  r e l a t i v e   D i c h t e  

C  s p e z i f i s c h e   W ä r m e k a p a z i t ä t  

Δs   s p e z i f i s c h e   E n t r o p i e  

Δ h   s p e z i f i s c h e   E n t h a l p i e  

C  s p e z i f i s c h e   W ä r m e k a p a z i t ä t  

ε d   d u r c h   V e r f o r m u n g   a u f g e b r a c h t e   r e l a t i v e   F o r m ä n d e r u n g   u n d  

εM  m a x i m a l e   r e l a t i v e   F o r m ä n d e r u n g   d u r c h   P h a s e n u m w a n d l u n g .  

E r f o l g t   das   A u f h e i z e n   e i n e s   aus   e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e -  

r u n g   b e s t e h e n d e n   K ö r p e r s   bzw.  D r a h t e s   d u r c h   e i n e n   h i n d u r c h -  

f l i e s s e n d e n   e l e k t r i s c h e n   S t r o m   I ,   so  g i l t   f ü r   z e i t l i c h e  

T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   d T / d t   in   e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h ,   i n  

dem  k e i n e   d u r c h  e i n e n   F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k t   b e w i r k t e   F o r m -  

ä n d e r u n g   e r f o l g t ,   d i e   B e z i e h u n g :  

w o b e i   V  das   V o l u m e n   des   K ö r p e r s   b e d e u t e t .  

O b e r h a l b   d e r   k r i t i s c h e n   T e m p e r a t u r   TAS  f ü r   d i e   R ü c k v e r f o r -  

mung  e n t s t e h t   in  dem  F o r m g e d ä c h t n i s k ö r p e r   e i n e   m e c h a n i -  

s c h e   S p a n n u n g  σ   p r o p o r t i o n a l   zu  T  -   T A S :  

w o b e i   σ 0  e i n e   Material konstante  i s t .   D i e s e   S p a n n u n g  σ   w i r d   i n  

den   in  den   F i g .   3  und  8a ,   B e z u g s z i f f e r   38,  d a r g e s t e l l t e n  

T h e r m o s c h a l t e r n   z u r   A u s l ö s u n g   e i n e s   S c h a l t v o r g a n g e s   b e -  

n u t z t .  

Das  P r i n z i p   d e r   T h e r m o s c h a l t e r   w i r d   a n h a n d  d e r   F i g .   9  e r -  



l ä u t e r t .   E i n e   b e l i e b i g e   z e i t a b h ä n g i g e   p h y s i k a l i s c h e   G r ö s s e  

f ( t ) ,   d i e   b e i   e i n e r   v o r g e b b a r e n   B e d i n g u n g ,   z . B .   beim  U e b e r -  

s c h r e i t e n   e i n e s   b e s t i m m t e n   G r e n z w e r t e s ,   e i n e n   S c h a l t v o r -  

g a n g   a u s l ö s e n   o d e r   e i n   S c h a l t s i g n a l   y 1  z u r   V e r f ü g u n g  

s t e l l e n   s o l l ,   w i r d   in  e inem  W a n d l e r   41  in  e i n e   d i e s e r  

E i n g a n g s g r ö s s e   f ( t )   z u g e o r d n e t e   z e i t a b h ä n g i g e   Wärme  b z w .  

t h e r m i s c h e   E n e r g i e   Q ( t )   t r a n s f o r m i e r t ,   f a l l s   s i e   n i c h t  

b e r e i t s   a l s   Wärme  v o r g e g e b e n   i s t .   D i e s e   Wärme  Q ( t )   w i r d  

in  e i n e m   w e i t e r e n   W a n d l e r   42  in  e i n e   B e s c h l e u n i g u n g   x  

t r a n s f o r m i e r t ,   w e l c h e   e inem  V e r g l e i c h e r   43  mit   e inem  B e -  

s c h l e u n i g u n g s g r e n z w e r t   xG  v e r g l i c h e n   w i r d .   Für  x  >   xG 

l i e g t   am  A u s g a n g   y  des  V e r g l e i c h e r s   43  das   S c h a l t s i g n a l  

y1  an ,   a n d e r n f a l l s   das  S i g n a l   y2.  G l e i c h b e d e u t e n d   m i t  

d i e s e n   vom  A u s g a n g   des   Verg le ichs   a b h ä n g i g e n   S i g n a l e s   y1  
bzw.  y2  i s t   e i n   " E i n - "   bzw.  " A u s s c h a l t e n "   o d e r   e i n   "Um- 

s c h a l t e n "   e i n e s   S c h a l t e r s .  

Be i   den  T h e r m o s c h a l t e r n   gemäss   F i g .   3  und  F i g .   8a,   B e z u g s -  

z i f f e r   38,  i s t   d i e   z e i t a b h ä n g i g e   p h y s i k a l i s c h e   G r ö s s e   f ( t )  

e i n . e l e k t r i s c h e r   S t r o m   I ( t ) .   Die  W a n d l e r   41  und  42  w e r d e n  

d u r c h   das   S c h a l t e l e m e n t   18  aus  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e -  

r u n g   g e b i l d e t .   Der  e l e k t r i s c h e   S t r o m   I ( t )   w i r d   in  d i e s e m  

S c h a l t e l e m e n t   g e m ä s s  

in  Wärme,  d i e s e   g e m ä s s   G l e i c h u n g   (11)   in   m e c h a n i s c h e   S p a n -  

nung  und  d i e s e   g e m ä s s d e n   G l e i c h u n g e n   (7)  und  (1)  in  Kraft  F  bzw.  Be-  

s c h l e u n i g u n g  x   t r a n s f o r m i e r t .   Der  V e r g l e i c h e r   43  w i r d  

d u r c h   e i n e   e i n s t e l l b a r e   Masse  16  d a r g e s t e l l t ,   wobe i   d i e  

T r ä g h e i t   d i e s e r   Masse   zur   R e a l i s i e r u n g   des   B e s c h l e u n i g u n g s -  

g r e n z w e r t e s   xG  v e r w e n d e t   w i r d .   E r s t   wenn  e i n e   d u r c h ' d e n  



F o r m g e d ë c h w r i s e f f e n t   be im  A u f h e i z e n   des  S c h a l t e l e m e n t e s  

e r z e u g u e   K r a f t w i r k u n g   bzw.  B e s c h l e u n i g u n g  x '   d i e s e n   v o r g e b -  

b a r e n  B r e n w e r   ü b e r s c h r e i t e t ,  e r f o l g t  e i n e   A u s l ö s u n g   d e s  

S c h a l t s i g n a l s   bzw.  e i n   S c h a l t v o r g a n g .   L a r g s a m   v e r l a u f e n d e  

S t r o m -   bzw  T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   in  S c h a l t e l e m e n t   18  l ö s e n  

s o m i t   k e i n e n  S c h a l t v o r g a n g   a u s .   Ebenso  l ö s e n d e   S t r o m ä n d e -  

r u n g e n ,   d i e   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g e n   a u s s e r h a l b   de r   P h a s e n -  

ü b e r g ä n g e   z w i s c h e n   TAS  und  TAF  bzw.  z w i s c h e n   TMS  und  TMF 

e n t s p r e c h e n ,   k e i n e   S c h a l t s i g n a l e   a u s .   Es  h a n d e l t   s i c h   s o -  

' m i t   um  e i n e n   s e l e k t i y   w i r k e n d e n   T h e r m o s c h a l t e r ,   d e r   u n t e r  

a n d e r e m   f ü r   e i n   s c h n e l l e s   A b s c h a l t e n   von  U e b e r s t r ö m e n   g e -  

e i g n e t   i s t .   D a f ü r   w i r d   d e r   P h a s e n ü b e r g a n g   von  M a r t e n s i t   i n  

A u s t e n i t   e n t s p r e c h e n d   dem  T e m p e r a t u r b e r e i c h   von  TAS  b i s   TAF 

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

des   S c h a l t e l e m e n t s ,   Z u s a m m e n s e t z u n g   de r   L e g i e r u n g   und  m e -  

c h a n i s c h e   V o r s p a n n u n g   e i n s t e l l b a r .  

Der  in  F i g .   3  s c h e m a t i s c h   d a r g e s t e l l t e   T h e r m o s c h a l t e r   b e -  

s t e h t   aus  dem  S c h a l t e l e m e n t   18  in  Form  e i n e s   R u n d s t a b e s  

bzw.  D r a h t e s   von  6 ,5   mm  Länge   und  0 , 3 3   mm2  Q u e r s c h n i t t  

aus   e i n e r   L e g i e r u n g   von  3  M  %  Ni ,   13  M %  Al  und  84  M %  C u ,  

v e r g l e i c h e   D r a h t - N u m m e r   9  in   T a b e l l e n   1  und  2.  Ein   w e i t e -  

r e s   B e i s p i e l   f ü r   e i n   S c h a l t e l e m e n t   i s t   d o r t   mit   D r a h t -  

Nummer  8  b e z e i c h n e t .   Das  o b e r e   Ende  des   S c h a l t e l e m e n t e s   18  

i s t   in  e i n e r   o b e r e n   H a l t e r u n g   19  g e h a l t e n ,   d i e   u n b e w e g l i c h  

an  e i n e r   B e f e s t i g u n g   4 0  a n g e b r a c h t   i s t .   Das  u n t e r e   E n d e  

des   S c h a l t e l e m e n t e s   i s t   ü b e r   e i n e   H a l t e r u n g   15  mi t   e i n e r  

e i n s t e l l b a r e n   Masse   16  von  1 4 , 8   g  und  e i n e r   Z u g f e d e r   1 4 ,  

d i e   auch   e n t f a l l e n   kann   und  im  v o r l i e g e n d e n   B e i s p i e l   m i t  

d e r   F e d e r k o n s t a n t e   K  =  0  a n g e s e t z t   i s t ,   g e k o p p e l t .   Die  Z u g -  

f e d e r   i s t   e i n s e i t i g   in   e i n e r   B e f e s t i g u n g   13  u n b e w e g l i c h   g e -  

h a l t e n .   Masse   16  und  Z u g f e d e r   14  w i r k e n   a l s   S p a n n e i n r i c h -  

t u n g   zusammen  und  e r z e u g e n   e i n e   m e c h a n i s c h e   S p a n n u n g   a u f  



das   in  de r   N i e d r i g t e m p e r a t u r p h a s e   d u r c h   Dehnung   p s e u d o - p l a s t i s c h e r  

v e r f o r m t e r S c h a l t e l e m e n t e  1 8 ,   d i e   u n t e r h a l b   d e s s e n   Z e r r e i s s -  

s p a n n u n g   l i e g t .   Durch   das   S c h a l t e l e m e n t   w i r d   be i   e i n e r  

Z i m m e r t e m p e r a t u r   von  200C  e in   S t r o m   I  g e s c h i c k t ,   der   a u f  

das   A u f t r e t e n   e i n e s   U e b e r s t r o m e s   zu  ü b e r w a c h e n   i s t .   U e b e r -  

s c h r e i t e t   aas   S t r o m - Z e i t i n t e g r a l  

i n n e r h a l b   e i n e s   Z e i t i n t e r v a l l e s   mit   4 t   = 2  ms  den  Wert   v o n  

SZ  =  1 0 0 0   A2s,  so  z e r r e i s s t   das  S c h a l t e l e m e n t   18  und  u n t e r -  

b r i c h t   den  S t r o m k r e i s ,   wie  in  F i g .   3b  d a r g e s t e l l t .   Das  

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

e i n s t e l l b a r e r   E m p f i n d l i c h k e i t .   Wenn  d e r   S t r o m a n s t i e g  

s c h n e l l e r   a l s   e i n   v o r g e b b a r e r   Wert   i s t ,   ü b e r s c h r e i t e t   d i e  

m e c h a n i s c h e   S p a n n u n g  σ   d i e   Z e r r e i s s p a n n u n g   des   S c h a l t -  

e l e m e n t e s   b e v o r   s i c h   d i e   Masse   16  zu  b e w e g e n   b e g i n n t .   D i e  

A n f a n g s g e s t a l t   des  S c h a l t e l e m e n t e s   i s t   so  g e w ä h l t ,   d a s s  

d e r   A b s t a n d   z w i s c h e n   den  B r u c h s t ü c k e n   nach   dem  Z e r r e i s s e n  

g r o s s   g e n u g   i s t ,   um  e i n e   T r e n n u n g   des  L i c h t b o g e n s   zu  g e -  

w ä h r l e i s t e n .   Bei   e i nem  l a n g s a m   a n s t e i g e n d e n   U e b e r s t r o m  

w i r d   d i e   Masse  16  b e w e g t   u n d  G   w i rd   n i e m a l s   d i e  Z e r -  

r e i s s p a n n u n g   des  S c h a l t e l e m e n t e s   ü b e r s c h r e i t e n .   Die  W e r t e  

von  m  und  K  s i n d   z w e c k m ä s s i g   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e r   Z w e i -  

w e g - G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   f ü r   das   S c h a l t e l e m e n t   so  g e w ä h l t ,  

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

v e r g l e i c h e   F i g .   2b,  n a c h d e m   e i n   U e b e r s t r o m   mit   u n t e r -  

k r i t i s c h e m   A n s t i e g   v o r b e i   i s t .   D i e s e r   T h e r m o s c h a l t e r   k a n n  

auch   mit   e inem  S c h a l t e l e m e n t   mit   e inem  E i n w e g g e d ä c h t n i s -  

e f f e k t   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   wobe i   F o r m ä n d e r u n g e n   b i s   zu  e t w a  

8  %  n u t z b a r   s i n d .   A n s t e l l e   e i n e r   d i r e k t e n   U n t e r b r e c h u n g  

des   S t r o m k r e i s e s   kann  d i e   L a g e v e r ä n d e r u n g   beim  Z e r r e i s s e n  



des  S c h a l t e l e m e n t e s   in  b e k a n n t e r   Weise   a l s   M i t t e l   zum  A u s -  

l ö s e n   e i n e s   a n d e r e n   S c h a l t v o r g a n g e s ,   e r f o r d e r l i c h e n f a l l s  

mit   z w i s c h e n g e s c h a l t s t e n   V e r s t ä r k u n g   des   S c h a l t s i g n a l s ,  

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

T h e r m o s c h a l t a r   g e m ä s s   F i g .   3  i s t   a n s t e l l e   e i n e r   S c h m e l z -  

s i c h e r u n g   in  e i n e m   k o n v e n t i o n e l l e n   t h e r m o e l e k t r i s c h e n  

S c h a l t e r   50  g e m ä s s   F i g .   8  v e r w e n d b a r ,   d e r   zu r   S i c h e r u n g  

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

n e h m e n d e   U e b e r s t r ö m e   b e k a n n t   i s t .  

F i g .   8a  z e i g t   e i n e n   d e r a r t i g e n   t h e r m o e l e k t r i s c h e n   S c h a l t e r  

50  in  h a l b s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g ,   j e d o c h   mit   e i n e m  

T h e r m o s c h a l t e r   38,  d e r   e i n   S c h a l t e l e m e n t   18  mi t   e i n e m   Z w e i -  

w e g g e d ä c h t n i s e f f e k t   a u f w e i s t ,   das  beim  A u f h e i z e n   n i c h t  

z e r r e i s s e n   und  s o m i t   den  S t r o m k r e i s   n i c h t   d i r e k t   u n t e r -  

b r e c h e n   k a n n .   Im  U n t e r s c h i e d   zu  dem  T h e r m o s c h a l t e r   g e m ä s s  

F i g .   3  i s t   b e i   dem  T h e r m o s c h a l t e r   38  d i e   o b e r e   H a l t e r u n g  

19  des  S c h a l t e l e m e n t e s   18  n i c h t   u n b e w e g l i c h   g e l a g e r t ,   s o n -  

d e r n   mi t   e i n e r   A n l e n k u n g   12  im  F a n g a r m   23  ü b e r   e i n e   m e -  

c h a n i s c h e   K o p p l u n g   20  v e r b u n d e n   und  g e g e n   e i n e   Z u g f e d e r   11  

b e w e g l i c h .  

Der  e l e k t r i s c h e   S t r o m k r e i s   g e h t   von  e i n e r   A n s c h l u s s l e i t u n g  

7  ü b e r   e i n e n   F e s t k o n t a k t   6,  e i n   K o n t a k t e n d e   8  e i n e s   K o n t a k t -  

a rmes   4,  d e r   um  e i n e   A n l e n k u n g   1  s c h w e n k b a r   i s t ,   ü b e r   e i n e  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g   28,   e i n   Z u s a t z s i c h e r u n g s e l e m e n t   9,  e i n e  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g   22,  d i e   o b e r e   H a l t e r u n g   19  d u r c h   d a s  

S c h a l t e l e m e n t   18  zur   u n t e r e n   H a l t e r u n g   15  an  e i n e   A n -  

s c h l u s s l e i t u n g   1 7 .  

F l i e s s t   d u r c h   das   S c h a l t e l e m e n t   e i n   U e b e r s t r o m ,   d e r   e i n e  

G e s t a l t ä n d e r u n g   bzw.  h i e r   zur   K o n t r a k t i o n   d u r c h   den  F o r m -  

g e d ä c h t n i s e f f e k t   f ü h r t ,   so  w i r d  



1)  d i e   A n l e n k u n g   12  g e g e n   d i e   F e d e r k r a f t   d e r   Z u g f e d e r   11  

nach   u n t e n   v e r s e t z t   u n d  

2)  d i e   Masse   16  und  d i e   m i t   i h r   g e k o p p e l t e   Z u g f e d e r   14 

a u f w ä r t s   b e w e g t .  

Für  d i e   z w e i t e   B e w e g u n g ,  i s t   d i e   B e w e g u n g s z e i t   Δtm  g e m ä s s  

G l e i c h u n g   (8)  c h a r a k t e r i s t i s c h .   S o b a l d   d i e   B e w e g u n g   a b g e -  

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

G l e i c h u n g   ( 1 1 ) .  

Die  e r s t e   B e w e g u n g   w i r d   den  S c h a l t e r   50  nur   dann   a u s l ö s e n ,  

w e n n  σ   ü b e r   e i n e n   v o r g e b b a r e n   k r i t i s c h e n   Wert   a n s t e i g t ,  

de r   zur   T r a n s l a t i o n   d e r   A n l e n k u n g   12  nach   u n t e n   um  z . B .  

1  mm  a u s r e i c h t .   A n d e r n f a l l s   w i rd   das   S c h a l t e l e m e n t   18  

auf   Grund  d e r   E i n s t e l l u n g   d e r   W e r t e   von  Masse   16  u n d  

F e d e r k r a f t   K  d e r   Z u g f e d e r   14  nach   dem  D u r c h g a n g   e i n e s  

u n t e r  k r i t i s c h e n   U e b e r s t r o m e s   d u r c h   K ü h l u n g   z u r ü c k v e r f o r m t .  

Kommt  es  j e d o c h   zu  e i n e r   A u s l e n k u n g   d e r   A n l e n k u n g   12  n a c h  

u n t e n ,   so  w i r d   d e r   F a n g a r m   23  um  e i n e   A n l e n k u n g   21  i m  

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

g i b t   e i n e n   W i n k e l a r m   37  zu r   V e r s c h w e n k u n g   e n t g e g e n   dem 

U h r z e i g e r s i n n   f r e i .   D i e s e   V e r s c h w e n k u n g   i s t   g e s p e r r t ,   s o -  

l a n g e   e in   H a k e n e n d e   25  des  F a n g a r m e s   23  an  e inem  F a n g e n d e  

24  des   W i n k e l a r m e s   37  a n l i e g t .   U n t e r   d e r   W i r k u n g   e i n e r  

D r u c k f e d e r   2,  d i e   s i c h   an  e i n e   B e f e s t i g u n g   3 ` a b s t ü t z t ,  

und  den  K o n t a k t a r m   4  um  s e i n e   A n l e n k u n g   1  im  U h r z e i g e r -  

s i n n   zu  b e w e g e n   s u c h t ,   w i r d   de r   W i n k e l a r m   37  m i t t e l s  

e i n e s   S c h u b a r m e s   29  um  e i n e   A n l e n k u n g   26  e n t g e g e n   dem 

U h r z e i g e r s i n n   v e r s c h w e n k t ,   wie  in  F i g .   8b  d a r g e s t e l l t .  

D a b e i   h e b t   s i c h   d e r   K o n t a k t a r m   4  vom  F e s t k o n t a k t   6  a b  

und  u n t e r b r i c h t   d i e   e l e k t r i s c h e   V e r b i n d u n g   z w i s c h e n   d e r  



A n s c h l u s s l e i t u n g   7  und  d e r   V e r b i n d u n g s l e i t u n g   28.  D e r  

S c h u b a r m   29  i s t   d u r c h   e i n e   A n l e n k u n g   5  mi t   dem  K o n t a k t a r m  

4  v e r b u n d e n .   An  s e i n e n   u n t e r e n   Ende  w e i s t   er  e i n e   A n l e n -  

kung  27  a u f ,   d i e   in  e i n e r   D u r c h b r e c h u n g   36  des   W i n k e l a r m e s  

37  g l e i t e n   k a n n ,   wenn  d e r   W i n k e l a r m   v e r s c h w e n k t   w i r d .   B e i m  

V e r s c h w e n k e n   g l e i t e t   d i e   A n l e n k u n g   27  in  de r   D u r c h b r e c h u n g  

36  n a c h   l i n k s , w o d u r c h   d e r   e b e n f a l l s   um  d i e   A n l e n k u n g   27 

s c h w e n k b a r e R ü c k s t e l l h e b e l   32  m i t t e l s   e i n e s   S c h u b a r m e s   30  

in  e i n e   in  F i g .   8c  d a r g e s t e l l t e   A u s - S t e l l u n g   b e w e g t   w i r d .  

Der  R ü c k s t e l l h e b e l   32  s t e h t   u n t e r   de r   Z u g s p a n n u n g   e i n e r  

Z u g f e d e r   34,  d i e   in  e i n e r   B e f e s t i g u n g   37  v e r a n k e r t   i s t .  

Er  i s t   ü b e r   e i n e   b e w e g l i c h e   A n l e n k u n g   31  mi t   e i n e m   E n d e  

des   S c h u b a r m e s   30  v e r b u n d e n .   Das  a n d e r e   Ende  des  S c h u b -  

a r m e s   30  i s t   d u r c h   d i e   b e w e g l i c h e   A n l e n k u n g   27  mi t   d e m  

S c h u b a r m   29  v e r b u n d e n .   Der  S c h a l t e r   50  kann   a u c h   mit   d e m  

R ü c k s t e l l h e b e l   32  w i e d e r   e i n g e s c h a l t e t   w e r d e n ,   i ndem  e r  

im  U h r z e i g e r s i n n   g e s c h w e n k t   w i r d .  

Die  T h e r m o s c h a l t e r   g e m ä s s   F i g .   3  und  F i g .   8a ,   B e z u g s z i f f e r  

38,   w e r d e n   z w e c k m ä s s i g   ergänzend  zu  e i n e m   Z u s a t z s c h a l t e l e -  

ment   9  a n g e w a n d t ,   das   m i t t e l s   e i n e r   m e c h a n i s c h e n   K o p p l u n g  

10  mi t   dem  F a n g a r m   23  v e r b u n d e n   s e i n   kann   und  au f   a n d e r e  

s c h u t z t e c h n i s c h   r e l e v a n t e   P a r a m e t e r   a n s p r i c h t .  

B e m e s s u n g s w e r t e   f ü r   S c h a l t e l e m e n t e   18,  d i e   s i c h   zur   V e r -  

w e n d u n g   in  dem  T h e r m o s c h a l t e r   38  e i g n e n ,   s i n d   in   d e n  

T a b e l l e n   1  und  2  u n t e r   den   D r a h t n u m m e r n   1  b i s  7   a n g e g e b e n .  

Die  W e r t e   in  T a b e l l e   1  g e l t e n   f ü r   e i n e   Z i m m e r t e m p e r a t u r  

von  20oC,  e i n e   A u s l e n k u n g   d u r c h   e i n e n   d e r   F o r m g e d ä c h t n i s -  

e f f e k t e   von  1  mm  und  e i n e   F e d e r k o n s t a n t e   K  =  0  d e r   Z u g -  

f e d e r   14.  Die  Z u g f e d e r   14  kann   b e i   b e i d e n   b e s c h r i e b e n e n  

T h e r m o s c h a l t e r n   w e g g e l a s s e n   w e r d e n ,   s i e   e i g n e t   s i c h   j e d o c h  

z u r   L a g e s t a b i l i s i e r u n g   d e r   T h e r m o s c h a l t e r   und  zu r   A u f b r i n g u n g  



e i n e r   V o r s p a n n u n g   a u f   das   S c h a l t e l e m e n t   1 8 .  

Für   d i e   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   des   S c h a l t e l e m e n t e s   18  

e i g n e n   s i c h   u n t e r   a n d e r e m   von  den  M a t e r i a l e i g e n s c h a f t e n  

und  vom  P r e i s   he r   b e s o n d e r s   L e g i e r u n g e n   a u f   de r   B a s i s   Ni  T i ,  

Ni  Ti  Cu  gemäss   DE-OS  2  644  041,   Cu  Zn,  Cu  Al ,   Ni  Zn 

a u c h   mi t   t e r n ä r e n   und  w e i t e r e n   K o m p o n e n t e n   wie  Cu  Al  N i ,  

Cu  Zn  Al  Ni  u s w .  

Es  v e r s t e h t   s i c h ,   d a s s   d i e   E r f i n d u n g   au f   das  oben  D a r g e -  

s t e l l t e   n i c h t   b e s c h r ä n k t   i s t .   So  kann  z .B .   F o r m g e b u n g  

des   S c h a l t e l e m e n t e s   18  s t r e i f e n f ö r m i g ,   r o h r f ö r m i g ,   s p i r a l -  

f ö r m i g ,   g e b o g e n   usw.  g e s t a l t e t   s e i n .   Das  S c h a l t e l e m e n t  

kann   d u r c h   B i e g e n ,   T o r d i e r e n ,   S t a u c h e n   ode r   S t r e c k e n   v e r -  

f o r m t   s e i n .   Die  A u s l ö s u n g   e i n e s   t h e r m o e l e k t r i s c h e n   S c h a l -  

t e r s   50  g e m ä s s   F i g .   8  kann  d u r c h   Zug  o d e r   Druck   e r f o l g e n .  

Die  d u r c h   das   S c h a l t e l e m e n t   b e w i r k t e   L a g e ä n d e r u n g   k a n n  

in  b e k a n n t e r   Weise   z .B .   m i t t e l s   o p t i s c h e r ,   e l e k t r i s c h e r  

o d e r   h y d r a u l i s c h e r   D e t e k t o r e n   e r f a s s t ,   v e r s t ä r k t   und  a u f  

e i n   a n d e r e s   S c h a l t o r g a n   ü b e r t r a g e n   w e r d e n .  







B  e  z  e  i  c  h  n  u  n  g  s  l  i  s  t  e  

1  A n l e n k u n g   von  4 

2  D r u c k f e d e r  

3  B e f e s t i g u n g   von  2 

4  K o n t a k t a r m  

5  A n l e n k u n g  

6  F e s t k o n t a k t  

7  A n s c h l u s s l e i t u n g  

8  K o n t a k t e n d e   von  4 

9  Z u s a c h s i c h e r u n g s e l e m e n t  

10  m e c h a n i s c h e   K o p p l u n g  

11  Z u g f e d e r  

12  A n l e n k u n g  

13  B e f e s t i g u n g   von  14 

14  Z u g f e d e r  

15  u n t e r e   H a l t e r u n g   von  18  

16  M a s s e  

17  A n s c h l u s s l e i t u n g  

18  a u s l ö s e n d e s   S c h a l t e l e m e n t  

19  o b e r e   H a l t e r u n g   von  18  

20  m e c h a n i s c h e   K o p p l u n g  

21  A n l e n k u n g   von  23  

22  V e r b i n d u n g s l e i t u n g  

23  F a n g a r m  

24  F a n g e n d e   von  37 

25  H a k e n e n d e   von  23  

26  A n l e n k u n g   von  37 

27  A n l e n k u n g  

28  V e r b i n d u n g s l e i t u n g  

29  S c h u b a r m  

30  S c h u b a r m  

31  A n l e n k u n g  



32  R ü c k s t e l l h e b e l  

33  A n l e n k u n g  

34  Z u g f e d e r  

35  B e f e s t i g u n g   von  34 

36  D u r c h b r e c h u n g   von  37 

37  W i n k e l a r m  

38  T h e r m o s c h a l t e r  

40  B e f e s t i g u n g  

4 1   W a n d l e r  

42  W a n d l e r  

43  V e r g l e i c h e r  

50  S c h a l t e r  

A  A u s t e n i t  

C  s p e z i f i s c h e   W ä r m e k a p a z i t ä t  

d  r e l a t i v e   D i c h t e  

f ( t )   z e i t a b h ä n g i g e   p h y s i k a l i s c h e g  G r ö s s e  

F  K r a f t  

g  E r d b e s c h l e u n i g u n g  

G  c h e m i s c h e  E n e r g i e  

h  s p e z i f i s c h e   E n t h a l p i e  

I  e l e k t r i s c h e   S t r o m s t ä r k e  

K  F e d e r k o n s t a n t e  

1  L ä n g e  

m  M a s s e  

M  M a r t e n s i t  

q  Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e  

Q ( t )   z e i t a b h ä n g i g e   E n e r g i e  

s  s p e z i f i s c h e   E n t r o p i e  

t  Z e i t  

tm  m e c h a n i s c h e   B e w e g u n g s z e i t  

T  T e m p e r a t u r  

U  e l a s t i s c h e   E n e r g i e   d e r   F e d e r  



x  Weg,  A u s l e n k u n g  

x  G e s c h w i n d i g k e i t  

x  B e s c h l e u n i g u n g  

xG  B e s c h l e u n i g u n g s g r e n z w e r t  

xmax  m a x i m a l e   D e h n u n g  

y  S c h a l t e r a u s g a n g ,   S c h a l t s i g n a l  

y1  S c h a l t s i g n a l   " E i n "  

y2  S i g n a l   " A u s "  

SZ  S t r o m - Z e i t i n t e g r a l  

@  D ä m p f u n g s k o n s t a n t e  

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

ε d   d u r c h   V e r f o r m u n g   a u f g e b r a c h t e  

r e l a t i v e   F o r m ä n d e r u n g  

ε M   m a x i m a l e   r e l a t i v e   F o r m ä n d e r u n g  

d u r c h   P h a s e n u m w a n d l u n g  

D ä m p f u n g s k o n s t a n t e  

s p e z i f i s c h e r   e l e k t r i s c h e r   W i d e r -  

s t a n d  

m e c h a n i s c h e   S p a n n u n g  

σ0  M a t e r i a l k o n s t a n t e  

ψ  P h a s e n w i n k e l  

ω   K r e i s f r e q u e n z  



1.  T h e r m o s c h a l t e r  

a)  mit   e i n e m   den  S c h a l t v o r g a n g   a u s l ö s e n d e n   S c h a l t e l e -  

ment  (18)   aus  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e  u n g  

b)  mit   m i n d e s t e n s   e i n e r   mit   d i e s e m   S c h a l  e i e m e n t   z u -  

s a m m e n w i r k e n d e n   S c h a l t e i n r i c h t u n g   (14 ,   16;  11,  1 4 ,  

1 6 ) ,  

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

c)  d i e s e s   S c h a l t e l e m e n t   t h e r m i s c h   mit   e i n e r   zu  ü b e r -  

w a c h e n d e n ,   z e i t a b h ä n g i g e n   p h y s i k a l i s c h e n   G r ö s s e  

f ( t )   u n d  

d)  m e c h a n i s c h   mit   e i n e r   e i n s t e l l b a r e n   Masse   (16)  g e -  

k o p p e l t   i s t   und  d a s s  

e)  d e r   T h e r m o s c h a l t e r   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  U e b e r -  

s c h r e i t e n   e i n e s   v o r g e b b a r e n   G r e n z w e r t e s   (xG)  d e r  

d u r c h   e i n e   T e m p e r a t u r -   und  F o r m ä n d e r u n g   b e d i n g t e n  

B e s c h l e u n i g u n g   (x)  in  dem  S c h a l t e l e m e n t   (18)  e i n e  

d i e s e   U e b e r s c h r e i t u n g   k e n n z e i c h n e n d e   S c h a l t p o s i -  

t i o n   ( y = y 1 ;   F i g .   8b)  e i n n i m m t .  

2.  T h e r m o s c h a l t e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s  

a)  das  S c h a l t e l e m e n t   (18)   in  e inem  S t r o m k r e i s   e i n e s   z u  

s c h a l t e n d e n ,   e l e k t r i s c h e n   S t r o m e s   a n g e o r d n e t .  

3.  T h e r m o s c h a l t e r   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s  

a)  das   S c h a l t e l e m e n t   (18)   mit   e i n e r   A u s l ö s e v o r i c h t u n g  

(23)   e i n e s   S c h a l t e r s   (50)   g e k o p p e l t   i s t .  



4.  T h e r m o s c h a l t e r   n a c h   A n s p r u c h   2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   d a s s  

a)  das   S c h a l t e l e m e n t   (18)   e i n s e i t i g   u n b e w e g l i c h   g e -  

l a g e r t   i s t   u n d  

b)  d e r   T h e r m o s c h a l t e r   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  U e b e r s c h r e i -  

t e n   de r   Z e r r e i s s p a n n u n g   des  S c h a l t e l e m e n t e s   e i n e  

d i e s e s   U e b e r s c h r e i t e n   k e n n z e i c h n e n d e   S c h a l t p o s i t i o n  

( y = y 1 ;   F i g .   8b)  e i n n i m m t .  

5.  V e r f a h r e n   zum  A u s l ö s e n   e i n e s   S c h a l t v o r g a n g e s  

a)  in  A b h ä n g i g k e i t   von  e i n e r   G r e n z w e r t ü b e r s c h r e i t u n g  

e i n e r   z e i t a b h ä n g i g e n   p h y s i k a l i s c h e n   G r ö s s e   ( f ( t ) ) ,  

b)  d i e   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   T h e r m o s c h a l t e r s   in  e i n e  

weg-   und  z e i t a b h ä n g i g e   G r ö s s e   (x)  t r a n s f o r m i e r t   i s t ,  

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

c)  d i e s e   p h y s i k a l i s c h e   G r ö s s e   in  e i n e   w ä r m e -   und  z e i t -  

a b h ä n g i g e   G r ö s s e   e i n e s   S c h a l t e l e m e n t e s   (18)   t r a n s -  

f o r m i e r t   w i r d ,  

d)  d a s s   d i e s e   w ä r m e -   und  z e i t a b h ä n g i g e   G r ö s s e   in  e i n e  

weg-   und  z e i t a b h ä n g i g e   G r ö s s e   ( x ( t ) )   t r a n s f o r m i e r t  

u n d  

e)  e i n e r   B e s c h l e u n i g u n g s d e t e k t i o n   (x)  u n t e r z o g e n   w i r d ,  

d a s s  

f)  d e r   B e s c h l e u n i g u n g s w e r t   (x)  mi t   e i n e m   v o r g e b b a r e n  

B e s c h l e u n i g u n g s g r e n z w e r t   (xG)  v e r g l i c h e n   u n d  



g)  in  A b h ä n g i g k e i t   vom  U e b e r s c h r e i t e n   u b e s e r   a r e n z -  

w e r t e s   e i n   S c h a l t s i g n a l   ( y = y l )   e r z e u g t   w i r d .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

a)  d e r   B e s c h l e u n i g u n g s g r e n z w e r t   (xG)  m i t t e l s   e i n e r  

Masse   (16)   e i n g e s t e l l t ,  

b)  d i e   Masse   mit   dem  S c h a l t e l e m e n t   (18)   s t a r r   g e -  

k o p p e l t   u n d  

c)  e i n   S c h a l t e l e m e n t   (18)   aus  e i n e r   F o r m g e d ä c h t n i s -  

l e g i e r u n g   v e r w e n d e t   w i r d ,   d a s s  

d)  das   S c h a l t e l e m e n t   mit   e i n e r   S p a n n e i n r i c h t u n g   ( 1 4 ,  

16;  11,   14,  16)  z u s a m m e n w i r k t ,  

e)  d e r e n   a u f   das   S c h a l t e l e m e n t   a u s g e ü b t e   S p a n n u n g  

zur   E r z e u g u n g   e i n e r   p s e u d o - p l a s t i s c h e n   V e r f o r m u n g  

und  d a m i t   zu r   E r z e u g u n g   e i n e s   F o r m g e d ä c h t n i s e f f e k -  

t e s   in  d i e s e m   S c h a l t e l e m e n t   a u s r e i c h t .  

7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

a)  f ü r   das   S c h a l t e l e m e n t   (18)   e i n e   F o r m g e d ä c h t n i s -  

l e g i e r u n g   mit   e i n e m   Z w e i w e g - G e d ä c h t n i s e f f e k t   v e r -  

w e n d e t   w i r d .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

a)  das   S c h a l t e l e m e n t   (18)   mit   e i n e r   A u s l ö s e v o r r i c h -  

t u n g   (23)   e i n e s   S c h a l t e r s   (50)   g e k o p p e l t   u n d  

z u s ä t z l i c h   zu  m i n d e s t e n s   e i n e m   Z u s a t z s i c h e r u n g s -  

e l e m e n t   ( 9 ) ,   das   a u f   a n d e r e   s c h u t z t e c h n i s c h   r e l e -  

v a n t e   P a r a m e t e r   a l s   das   S c h a l t e l e m e n t   ( 1 8 )  



a n s p r i c h t ,   v e r w e n d e t   w i r d .  

9 .   V e r f a h r e n   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   8 ,  

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

a)  d i e   A n f a n g s t e m p e r a t u r   (TAS)  des   P h a s e n ü b e r g a n g e s  

d e r   F o r m g e d ä c h t n i s l e g i e r u n g   des   S c h a l t e l e m e n t e s  

(18)   von  d e r   N i e d e r -   zur   H o c h t e m p e r a t u r p h a s e  

d u r c h   Wahl  d e r   L e g i e r u n g s z u s a m m e n s e t z u n g   u n d /  

o d e r   d e r   m e c h a n i s c h e n - V o r s p a n n u n g   des   S c h a l t -  

e l e m e n t e s   e i n g e s t e l l t   w i r d   und  d a s s  

b)  d i e s e   A n f a n g s t e m p e r a t u r   e i n e m   A n f a n g s w e r t   d e r  

a u f   e i n e   G r e n z w e r t ü b e r s c h r e i t u n g   zu  ü b e r w a c h e n -  

den   p h y s i k a l i s c h e n   G r ö s s e   ( f ( t ) )   d e r a r t   z u g e -  

o r d n e t   w i r d ,   d a s s   nu r   be im  U e b e r s c h r e i t e n   e i n e s  

v o r g e b b a r e n   A n s t i e g s   d i e s e r   p h y s i k a l i s c h e n   G r ö s s e  

e i n   S c h a l t s i g n a l   ( y = y l )   a u s g e l ö s t   w i r d .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   9  ,  

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

a)  das   S c h a l t e l e m e n t   (18)   von  e i n e m   zu  s c h a l t e n d e n  

e l e k t r i s c h e n   S t r o m   d u r c h f l o s s e n   w i r d   u n d  

b)  e i n  S c h a l t s i g n a l   e r z e u g t ,   wenn  d e r   A n f a n g s a n s t i e g  

e i n e s   U e b e r s t r o m s   e i n e n   v o r g e b b a r e n   Wert   ü b e r -  

s c h r e i t e t .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   w e n i g s t e n s   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   5  b i s   1 0 ,  

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

a)  das   S c h a l t e l e m e n t   (18)   e i n s e i t i g   u n b e w e g l i c h   g e -  

l a g e r t   i s t ,  

b)  a l s  S i c h e r u n g   w i r k t   und  das   U e b e r s c h r e i t e n   d e r  

Z e r r e i s s p a n n u n g   des   S c h a l t e l e m e n t e s   a l s   K r i t e r i u m  



f ü r   das   A u s l ö s e n   des   S c h a l t s i g n a l s   ( y = y 1 )   v e r -  

w e n d e t   w i r d .  
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