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@ Selektiv wirkender Thermoschalter und Verfahren zu seiner Auslosung.

@ Es wird ein selektiv wirkender Thermoschalter und ein

Verfahren zum Auslosen eines Schaltvorganges unter Ver-

wendung eines Thermoschalters angegeben, bei dem das a) 5)
einen Schaltvorgang ausiésende Schaltelement (18) aus einer AR
Formgedachtnisiegierung besteht. Ein Schaltvorgang wird 240 \x \\\.\\ 40
nur dann ausgelost, wenn die durch eine Aufheizung bewirkte =
zeitliche Aenderung der Temperatur in dem Schaitelementim 19 19
Bereich des Uebergangs von der Niedrig- zur Hochtempera-
turphase der Formgedachtnisiegierung einen vorgebbaren
Grenzwert Ubersteigt. Bei einem derartigen Uebergang
bewirkt der Formgedachtniseffekt eine zum Schalten ver-
wendete, ruckartig veriaufende Gestaltsidnderung, z.B. ein
zerreissendes Schaitelements, wenn dieses einseitig unbe-
weglich gehaltenist. Dieses Schaltelement ist mit einer Masse
{16) mechanisch gekoppelt, deren Tragheit zur Festlegung der 16 18
Auslésebedingung massgebend ist. Der Thermoschalter eig- ’
net sich zum Abschalten von Ueberstromen, wenn Stroman-
stieg und -dauer einen vorgebbaren Grenzwert iberschreiten. 5:-— 14
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Thermoschalter

Die Erfindung betrifft einen Thermoschalter und ein Ver-
farren zum Auslosen eines Schaltvorganges unter Verwen-
eires Tharmoszhalters geméss dem Oberbegriff der

T
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anspricng 1 und o.

sekannte Therwcschalter, wis z,B. Bimetallstreifen, Schmelz-

sicherungen cder Regelventile mit Thermoelementen, 18sen
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vorgang bel einem Ueberschreiten eines vorgeb-

e

srwertes w2t einer relativ grossen gzeitli-
o2 Verzogerung aus. Ueblicherweise werden Thermoschalter

werprechung eines elektrischen Stromkreises verwen-

=.r dle Bebtriebssicherheit von elektrischen Gerdten und An-
lagen ist insvesondere die Fehlspannung und deren Dauer,
Amplitudenanstieg und Repetition von Bedeutung. Ueber das
elektrische Verteilernetz kdnnen Storspannungen in Gerdten
und Anlagen zu Stdrungen oder Zerstdrungen

an Halbleitern in empfindlichen elektronischen Schalt-
kreisen, zu Fehlfunktionen in Regelsystemen, zum Verlust
von Informationen cder zu Ueberschrhidgen bel schlechter
Isolation oder zu klein gewdhlten kriech- oder Luftstrecken
fiihren. Schalter mit grosser Zeitverzdgerung sind
fiir einen Schutz derartiger Gerite ungeeigneﬁ. Bimetall~
streifen zeigen ausserdem bei l&ngerer Benutzung Ermiidungs-
erscheinungen, die zu einer Aenderung der Ansprechtempe-

ratur flhren.

Thermoschalter mit relativ kleilner zeitlicher Schaltver-
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16senden Elementes aus einer Formgeddchtnislegierung sind
unter anderem durch die DE-0S 2 026 629, 2 139 852 und

2 701 884 bekannt. Dabei wird die relativ grosse Forminde-
rung dieses Schaltelementes bei dessen Temperaturerh&hung
ubsy die solasesemperatur der Phassnunmwandlung von da2ry
Niedrig- zur Hochtemperaturphase der Formgedichtnislegie-
rung zum Betdtigen eines Schalters verwendet. Das Schalt-
element kann direkt von dem zu schaltenden Strom durch-
flossen und erwdrmt sein. Die Erwdrmung kann auch durch
eine in die Schaltung eingefiigte Heilzung erfclgen. Durch
die DE-0S 2 701 884 ist es bekannt, den Strom in der Schal-
tung beim Ueberschreiten eines bestimmten Maximalstrom-
wertes zu unterbrechen. Ein Problem bei der Konstruktion
von Schaltern insbesondere flir den Leitungs- und Ueber-
stromschutz besteht darin, eine gute Selektivitdt in den
Schaltbedingungen ‘zu gew&Zhrleisten, d.h., der Schaiter
sollte nach Erreichen eines Stromtoleranzwertes nur beim
Ueberschreiten eines vorgebbaren Stromanstiegs &ffnen und

nicht bel allen Ueberstromen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, das Ausldsen eines
Schaltvorganges bei hoher Selektivitidt der Schaltbedingung

zu gewdhrleisten.

Die Aufgabe wird gemiss dem kennzeichnenden Teil der An-
spriiche 1 und 6 geldst. Weiterbildungen der Erfindung sind

in den Unteranspriichen beschrieben.

Die Erfindung beruht auf der neuen Erkenntnis der Kinetik
des Formgeddchtniseffektes. Ein Vorteil der Erfindung be-
steht darin, dass der Schaltvorgang selektiv beziigiich des
durch einen Ueberstrom verursachten Anfangswertes einer

zeitlichen Aenderung der Temperatur in dem Schaltelement
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nd nicht bezligiich der Ubertragenen Energle ist. Die durch
eine Spannvorrichtung auf das Schaltelement aufgebrachte
Vorspannung ist so einstellbar, dass das Schaltelement nach
dem Durchgang eines unter_kritischen Ueberstromes bei Ab-~

kxlihlung zurlckverformt werden kann.

Die

71

rfindung wird nachstehend anhand von Ausfihrungsbei-

spielen beschrieben. Es =z

W

n:

ooy
ig

Qr

I—Jj

ig. 1 das Prinzip des Formgeddchtniseffektes,

a) den Einwegeffekt,

b) den Zweiwegeffekt,

¥:g. 2 die Dehnung als Funktion der Temperatur,

a) flir den Einwegeffekt,
b) fir den Zweiwegeffekt,

Fig. 3 das Schema eines einfachen Thermoschalters in einer

auch filir Frifzwecke geeigneten Ausfihrungsform,

Fig. 4 die chemische Energie G der zweil Phasen Martensit
und Austenit einer Formged&dchtnislegierung als

Funktion der Temperatur T (schematisch),

Fig. 5 den prozentualen Anteil des Martensits M als Funk-

tion der Temperatur T,

Fig. 6 den elektrischen Widerstand R einer Formged&chtnis-

legierung (a) vor und (b) nach einem Aufheizen als
Funktion der Zeit t,

rd

[
09
-3

das Schema eines mechanischen Modells aus einer
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Feder K, einer Stossddmpfungseinrichtung mit einer

Dampfungskonstante o uné einer Masse m,

Fig. 8a, B8b, 8c eine halbschematische Darstellung eines
Thermoschalters in einem thermoelektrischen Schal-
ter mit Zusatzsicherungselement und mechanischer
Schaltverstédrkung in verschiedenen Stellungen und

-

Fig. 9 €in Funktionsschaltbild des Thermoschalters.

Fig. la) zeigt den Einweg- und Fig. 1b) den Zweiweg-Form-
geddchtniseffekt. Diese Effekte treten bel Formgedichtnis-
legierungen, d.h. bei thermoelastischen Martensiten auf,
die nach einer sogenannten pseudo-plastischen Verformung
bei niedriger Temperatur wieder zu ihrer urspringlichen Ge-
stalt zurilickkehren, wenn sie iliber eine kritische Temperatur
erwirmt werden. Diese Legierungen existieren in einer marten-
sitischen Tieftemperaturphase niedriger, fldchenzentriert
orthorhombischer oder monokliner Symmetrie und in =ziner
austenitischen Hochtemperaturphase hoher, kubisch raumzen-
trierter Symmetrie. In der Martensit-Phase existieren keine
Pldttchen oder Lamellen, die verschiedene kristallographi-
sche Orientiefung besitzen. Bei hoher Temperatur von z.B.
600°C bringt man die Legierung in eine gewilinschte, z.B.
gestreckte Stabform und tempert sie. Wihrend der Abkiihlung
geht beim Ueberschreiten einer kritischen Temperatur die
austenitische in die martensitische Phase ﬁbér. Wird jetzt

bei einer tiefen Temperatur T, deformiert, z.B. gebogen,

so entsteht durch spannungsinéuzierte oder reorientierte
Martensitbildung eine quasistabile Form, welche die ur-
spriingliche gerade Struktur in sich tridgt. Beim Aufheizen
lber eine Temperatur T2, die lber einer kritischen Tempe-
ratur liegt, entsteht beim Einwegeffekt aus der gebogenen

spontan wieder eine gefade Struktur. Bei
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zinem anschliessenden Abkiihlen findet keine spontane Form-
dnderung mehr statt. Wird jedoch die Legierung bei der Tempe-

ratur Tl erneut verformt, so wiederholt sich der geschildert:
Effekt beim Aufheizen auf Tz.

Beim Zweiwegeffekt geht ein bei der Temperatur T, verform-

1
ter, z.B. gebogener Kdrper aus einer Formged&Zchtnigslegie-

rung beim Aufheizen auf die Temperatur T2 spontan nur teil-
weise in die Ursprungsform zurlick. Bei einem nachfolgenden
Abkiihlen auf Tl verformt er sich wieder spontan, jedoch
nicht bis zu dem von aussen aufgebrachten Verformungsgrad.
Dié beiden temperaturinduzierten, spontanen Formidnderungen

3ind bei aufeinanderfolgenden Temperaturzyklen zwischen
7. und T, wiederholbar.

i "2

Fig. 2 zeigt eine andere Darstellung der Ged&chtniseffekte.
In Abh&ngigkeilt von der Legierungszusammensetzung konnen
flir den in Fig. 2a dargestellten Einwegeffekt Dehnungen bzw.
pseudo-plastischen Verformungen bis zu etwa 8 % beim Auf-
heizen zuriickgewonnen werden, wihrend fir den in Fig. 2b
dargestellten Zweiwegeffekt Dehnungen bzw. Verfor-
mungen bis zu 1,5 % bekannt sind. Wdhrend durch Aufheizen
die Verformung beim Einwegeffekt auf Null zurilickgeht und
beim Abkiihlen diesen zurilickgebildeten Formzustand beibe-
hidlt, bleibt beim Zweiwegeffekt eine Verformung von etwa

2 % zurtick. Beim Abkiihlen unter eine bestimmte Temperatur
tritt dann eine spontane Verformung von etwa 1,5 % auf,

die sich beim Aufheizen der Legierung spontan zurlickbildet.

Der Zweiwegeffekt kann durch Erzeugung von Versetzungen
und Gitterstdrstellen z.B.

a) durch eine irreversible plastische Verformung lber den pseudo-

plastischen Bereich der Legilerung hinaus, d.h. von mehr
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als etwa 8 %,oder

b) durch eine Temperaturerhfhung um etwa 50 K {iber die

Endtemperatur der Austenitumwandlung hergestellt werdern.

Der zu Verseitzungen flihrende Anteil der Verformung wird

5 beim Aufheizen nicht zurlickgewonnen. Beim erneuten Ab-
kiihlen beglinstigt das Eigenspannungsfeld der Gitterstdr-
stellen die Riickbildung von Martensitorientierungen, die
durch die urspriinglich aufgebrachte Spannung erzeugt wur-
den, und flihrt dazu, dass beim Abklihlen eine kleinere

10 Formdnderung in der Richtung der urspringlichen Verfor-
mung stattfindet. Bei nachfolgenden thermischen Zyklen

wird ein kleiner Zweiwegeffekt erzeugt.

Wird auf eine Formged&dchtnislegierung eine Spannung ausge-
libt, so verschiebt sich der Temperaturbereich der Phasen-

15 umwandlung zu hdheren Temperaturen, wie in Fig. 2a ge-
strichelt angedeutet. Unbelastet kann die Umwandlung von
der Niedrig- zur Hochtemperaturphase zwischen etwa -180°C
und +250°C liegen, in Abhéngigkeit von der Legierungszu-
sammensetzung.

20

In Fig. 4 ist die chemische Energie G der Martensit- und
Austenitphase als Funktion der Temperatur T dargestellt.
25 Bei niedrigen Temperaturen hat Martensit eine geringere

Energie als Austenit. Oberhalb einer Temperatur T,, bei

O.)
der beide Phasen in thermodynamischem Gleichgewicht sind
und gleiche chemische Energie G aufweisen, hat Austenit

eine geringere Energie als Martensit.
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Soll durch Abkiihlen Austenit in Martensit umgewandelt wer-
den, so muss die Formged&dchtnislegierung unterhalb TO abge-
kihlt werden, wie in Fig. 5 dargestellt, da wegen des Vo~

lumen Unterschiede elastische bzw. Keimbildungsenergie mit-

geliefert werden muss.

Bei einer Martensitumwandlung-Starttemperatur TMS beginne
die Umwandlung, bei einer Martensitumwandlungs-Endtempera-
tur TMF ist sie abgeschlossen, d.h., es bleibt kein Auste-
nit zurlick. Bereits bei Temperaturen oberhalb TMS
kann jedoch eine von aussen aufgebrachte Spannung einen
chemlsché Energie

Beitrag zur Keimbildungs- oder / flir den Martensit liefern,
d.h., es kann ein spannungsinduzierter Martensit erzeugt
werden. Wird ein KOrper aus einer Formgeddchtnislegierung
zundchst unterhalb TMS 6der TMF abgekiihlt und dann ver-
formt, so wird unter anderem durch einen Zwillings-Sche-
rungsprozess eine Umorientierung der Martensitpl&ttchen
erzeugt, die beim Aufheizen zu einer Riickwandlung der Ver-

formung fihrt.

Die Umwandlung von Martensit in Austenit beginnt bei einer

sogenannten kritischen Temperatur T oberhalb T,. und endet

AS 0
bei einer Temperatur T

AF°

Um einen grossen Formgeddchtniseffekt erzeugen zu kdnnen,
muss die durch den Phasenlibergang bedingte.Volumendnde-
rung gering sein, da sonst viele Versetzungen erzeugt wer-
den, um die Volumenunterschiede anzupassen. Durch eine er-
hdhte Versetzungsdichte wird der Martensit verfestigt bzw.
gehirtet und eine Umorientierung durch eine aufgebrachte
Spannung nicht mehr mdglich, wie z.B. bei Stahl. Die fiir
eine Anwendung als Schaltelement wichtigste Eigenschaft

einer Formgedichtnislegierung besteht darin, dass bei der
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Rickwandlung der Verformung beim Aufheizen Arbelt geleistet
bzw. eine Spannung erzeugt werden kann. Flir Ni-Ti-Basislegierun-
gen ist eine Energiedichte von 2 MJ/m3 erreichbar, welche
wesentlich hdher liegt als die von Bimetall. Durch eine
Behinderung der Gestalté@nderung beim Aufheizen sind Span-~
nungen von mehr als 650 MPa erzeugbar. Die erreichbare

Kraft und der Weg sind von der Probenéeometrie abhéngig.

Bei einem Rundstab, dessen LZnge 10 mal so gross ist wie

sein Durchmesser, ist die Biegekraft 20 mal kleiner als

die Zugkraft, aber die Verschiebung des freien Endes im
Falle der Biegung ist 10 mal so gross wie die Verschiebung

bei Zugbeanspruchung.

In Fig. 6 zeigt die Kurve a den Widerstand R eines Drahtes
aus einer mechanisch belasteten bzw. vorgespannten Form-
geddchtnislegierung vor einem Aufheizen als Funktion der
zeit t. Die Kurve b wurde dadurch erzeugt, dass ein
kurzfristiger Stromimpuls aus einer Kondensatorentladung
(875 v, 25 P F) durch diesen Draht geschickt und dadurch
eine Aufheizung bewirkt wurde. Der Widerstand kennzeichnet
die Struktur bzw. die Phasenumwandlung der Legierung. Die
der gemessenen Widerstandsschwingung entsprechende Bewe-
gung des Drahtes wird anhand eines in Fig. 7 dargestellten
mechanischen Modells erklidrt, in dem K die Federkonstante
einer Feder, m eine Masse, < die D&mpfungskonstante,

X den Weg bzw. eine Auslenkung, X
bzw. ¥ die erste bzw. zweite Ableitung des Weges nach der
Zeit und g die Erdbeschleunigung bedeuten. Fir dieses

Modell gilt die Differentialgleichung:
m¥ + N X - Kx = -mg (1)

mit der Anfangsbedingung:
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AE Xt %% und x = 0 fir t = 0, (2)

wobel X ax die maximale Dehnung bedeutet, die durch Auf-
heizen eines Federk®rpers als Ergebnis eines Formgeddcht-
niseffektes erreichbar ist. Unter diesen Voraussetzungen

hat die Differentialgleichung (1) die Ldsung:

¥ - 222; - exp (mlw t) - cos (wt +p) + %% (3)

mit

wz}rKn(l-AZ) | v

tanly = -22 und (5)
A= Siu) ’ (6)

U = % X Xmsx = )[F dx : (7)

stellt die elastische Energie der Feder dar, die beim Auf-
heizen in eine Gestaltdnderung innerhalb einer charakteri-
stischen Bewegungszeit '

st =L 12 ' (8)

mit einer wirksam werdenden Kraft F umgesetzt wird.

Die Federkonstante K hingt von der Bewegungsart, wie Span-
nung, Biegung usw., vom Typ der Formged&dchtnislegierung
und von der Grdsse einer mechanischen Vorspannung ab. Ohne

20 Vorspannung ergibt sich XK fiir Spannung bzw. Kompression zu:

k= 4 . As - Ah - d

‘._l

—~
\0
e

mit
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Querschnittsfliche des TormgedichtniskOrpers
Lénge

relative Dichte

aQ L -0

spezifische Wdrmekapazitit

£ 8 spezifis-hs Entropie

Ah spezifische Enthalpie

C spezifische Wdrmekapazitit

gd.durch Verformung aufgebrachte relative Forménderung und

€y maximale relative Forminderung durch Phasenumwandlung.

Erfolgt das Aufheizen eines aus einer Formgeddchtnislegie-
rung bestehenden KOrpers bzw. Drahtes durch einen hindurch-
fliessenden elektrischen Strom I, so gilt flr zeitliche
Temperaturdnderungen dT/dt in einem Temperaturbereich, in
dem keine durch einen Formged&dchtniseffekt bewirkte Form-

dnderung erfolgt, die Beziehung:

4T _ RI(t)° | (10)
dt cvVv 4

wobel V das Volumen des Kbrpers bedeutet.

Oberhalb der kritischen Temperatur TAS fir die Rlckverfor-

mung entsteht in dem Formgedichtniskdrper eine mechani-

sche Spannung & proportional zu T - Tpg'

Go

To

6 = ), ‘ : (11)

(T - TAS

konstante
wobeil Gb eine Material/ ist. Diese Spannung & wird in
den in den Fig. 3 und 8a, Bezugsziffer 38, dargestellten
Thermoschaltern zur Ausl&sung eines Schaltvorganges be-

nutzt.

Das Prinzip der Thermoschalter wird anhand der Fig. 9 er-
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idutert. Eine beliebige zeitabhingige physikalische Grdsse
f(t), die bel einer vorgebbaren Bedingung, z.B. beim Ueber-
schreiten eines bestimmten Grenzwertes, einen Schaltvor-
gang ausldsen oder ein Schaltsignal y, zur Verfligung |
stellen soll, wird in einem Wandler 41 in eine dieser
Eingangsgrdsse £(t) zugeordnete zeitabhidngige Wéarme bzw.
thermische Energie Q(t) trarsformiert, falls sie nicht
bereits als Wirme vorgegeben ist. Diese Warme Q(t) wird

in einem weiveren Wandler 42 in eine Beschleunigung X
transformiert, welche einem Vergleicher 43 mit einem Be-
schleunigungsgrenzwert X, verglichen wird. Fir X » kc
liegt am Ausgang y des Vergleichers 43 das Schaltsignal
Jy an, andernfalls das Signal Yoo Gleichbedeutend mit
diesen vom Ausgang des Vergleichs athidngigen Signales vy
bzw. Y, ist ein "Ein-" bzw. "Ausschalten" oder e¢in "Um-

schalten" eines Schalters.

Bei den Thermoschaltern gemdss Fig. 3 und Fig. 8a, Bezugs-
ziffer 38, ist die zeitabhingige physikalische Groésse f(t)
ein. elektrischer Strom I(t). Die Wandler 41 und 42 werden
durch das Schaltelement 18 aus einer Formgedéchﬁnislegie-
rung gebildet. Dér elektrische Strom I(t) wird in diesem
Schaltelement gemédss '

£
Qt) = J' 2 Rrat (12)

in Wdrme, diese gemidss Gleichung (11) in mechanische Span-

nung und diese gemdssden Gleichungen (7) und (1) ir Kraft F bzw. de-
schleunigung ¥ transformiert. Der Vergleicher 43 wird

durch eine einstellbare Masse 16 dargestellt, wobei die

Trigheit dieser Masse zur Realisierung des Beschleunigungs-

grenzwertes fG verwendet wird. Erst wenn eine durch den
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Formgedis~iricellfelt beim Aufheizen des Schaltelementes

rzeugre Krafiwirkung bzw. Beschleunigung X diesen vorgeb-
Yaveq Lorovert fikebschroeltet, erfolgt erne Ausllsung des
Schalfsigns-s n~w, ein Schaltvorgang. Largsam verlaufende
< Strom- bzw Tr-rsvabuprinderurgen iw Srhaltelement 18 lésen
somit keinen Schazitvorgang aus. Ebenso l1losende Stromdnde-
rungen, die Temperaturinderungen ausserhalb der Phasen-
Lberginge zwischen TAS und TAF bzw. zwischen TMS und TMF
entsprechen, keine Schaltsignale aus. Es handelt sich so-

Jmit um einen selektivr girkenden Thermoschalter, der unter
0 s

-

anderem fir ein schnelles Abschalten von Ueberstrimen ge-
eignet ist. Daflr wird der Phaseniibergang von Martensit in
Austenit entsprechend dem Temperaturbereich von TAS bis TAF
verwendet  Dieser Schaltbereich ist durch Dimensionierung
15 des Schaltelements, Zusammensetzung der Legierung und me-

chanische Vorspannung einstellbar.

Der in Fig. 3 schematisch dargestellte Thermoschalter be-
steht aus dem Schaltelement 18 in Form eines Rundstabes
bzw. Drahtes von 6,5 mm Linge und 0,33 mm2 Querschnitt

og aus einer Legierung von 3 M % Ni, 13 M % Al und 84 M % Cu,.
vergleiche Draht-Nummer 9 in Tabellen 1 und 2. Ein weite-
res Beispiel fiir ein Schaltelement ist dort mit Draht-
Nummer 8 bezeichnet. Das obere Ende des Schaltelementes 18
ist in einer oberen Halterung 19 gehalten, die unbeweglich

25 an einer Befestigung 40 angebracht ist. Das untere Ende
des Schaltelementes ist Uber eine Halterung 15 mit einer
einstellbaren Masse 16 von 14,8 g und einer Zugfeder 14,
die auch entfallen kann und im vorliegenden Beispiel mit
der Federkonsiante K = 0 angesetzt ist, gekoppelt. Die Zug-

30 feder ist einseitig in einer Befestigung 13 unbeweglich ge-
halten. Mass=z 16 und Zugfecer 14 wirken als Spanneinrich-

Tung zusammen und erzeugen eine mechanische Spannung auf

BAD.ORIGINAL @
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das in der Hiedrigtemperaturphase durch Dehnung pseudo-plastischer
verformterSchaltelemente 18, die unterhalb dessen Zerreiss-
spannung liegt. Durch das Schaltelement wird bei einer
Zimmertemperatur von 20°C ein Strom I geschickt, der auf
das Auftreten eines Ueberstromes zu {iberwachen ist. Ueber-
schreitet aas Strom-Zeitintegral
sz = /2 rat,  Qt o= t, -ty (13)

L1

innerhalb eines Zeitintervalles mit 4t = 2 ms den Wert von
SZ = 1000 Azs, so zerreisst das Schaltelement 18 und unter-
bricht den Stromkreis, wie in Fig. 3b dargestellt. Das
3chaltelement wirkt hierbei als elektrische Sicherung mit
einstellbarer Empfindlichkeit. Wenn der Stromanstieg
schneller als ein vorgebbarer Wert ist, lberschreitet die
mechanische Spannung - die Zerreisspannung des Schalt-
elementes bevor sich die Masse 16 zu bewegen beginnt. Die
Anfangsgestalt des Schaltelementes isﬁ so gewidhlt, dass
der Abstand zwischen den Bruchstlicken nach dem Zerreissen
gross genug ist, um eine Trennung des Lichtbogens zu ge-
wihrleisten. Bel einem langsam ansteigenden Ueberstrom
wird die Masse 16 bewegt und & wird niemals die Zer-
reisspannung des Schaltelementes {iberschreiten. Die Werte
von m und K sind zweckmissig unter Verwendung einer Zwei-
weg-Gedidchtnislegierung flir das Schaltelement so gew&hlt,
dass das Schaltelement durch Kihlung Zurﬁckvérformt wird,
vergleiche Fig. 2b, nachdem ein Ueberstrom mit unter-
kritischem Anstieg vorbei ist. Dieser Thermoschalter kann
auch mit einem Schaltelement mit einem Einwegged&ichtnis-
effekt verwendet werden, wobel Formlnderungen bis zu etwa
8 % nutzbar sind. Anstelle einer direkten Unterbrechung

des Stromkreises kann die Lageverinderung beim Zerreissen
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des Schalitelementes in bekannter Weise als Mittel zum Aus-

%)

18sen eines anderen Schaltvorganges, erforderlichenfalls

mit zwisthengeschaiszter Verstarkung des Schaltsignals,

JO

verwende® werden. Der als elektrische Sicherung wirkende

Thermoschaiter gemdss Fig. 3 ist ansteile einer Schmelz-

Wi

sicherung in einem konventionellen thermoelektrischen
Schalter 50 gemdss Fig. 8 verwendbar, der zur Sicherung
elektrischer Stromkreise gegen langsam oder stossartig zu-

nehmende Ueberstrdme bekannt ist.

10 Fig. Ba czeigt einen derartigen thermoelektrischen Schalter
50 in halbschematischer Darstellung, jedoch mit einem
Thermoschalter 38, der ein Schaltelement 18 mit einem Zwei-
weggeddchtniseffekt aufweist, das beim Aufheizen nicht
zerreissen und somit den Stromkreis nicht direkt unter-

15 brechen kann. Im Unterschied zu dem Thermoschalter gemidss
Fig. 3 ist bei dem Thermoschalter 38 die obere Halterung
19 des Schaltelementes 18 nicht unbeweglich gelagert, son-
dern mit einer Anlenkung 12 im Fangarm 23 lber eine me-
chanische Kopplung 20 verbunden und gegen eine Zugfeder 11

20 beweglich.

Der elektrische Stromkreis geht von einer Anschlussleitung

7 {iber einen Festkontakt 6, ein Kontaktende 8 eines Kontakt-

armes 4, der um eine Anlenkung 1 schwenkbar ist, liber eine

Verbindungsleitung 28, ein Zusatzsicherungselement 9, eine
25 Verbindungsleitung 22, die obere Halterung 19 durch das

Schaltelement 18 zur unteren Halterung 15 an eine An-

schlussleitung 17.

Fliesst durch das Schaltelement ein Ueberstrom, der eine
Gestalténderung bzw. hier zur Kontraktion durch den Form-

30 gedichtniseffekt fiuhrt, so wird

175/7&
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1) die Anlenkung 12 gegen die Federkraft der Zugfeder 11

nach unten versetzt und

2) die Masse 16 und die mit ihr gekoppelte Zugfeder 14
aufwérts bewegt.

Pir die zwelte Bewegung ist die Bewegungszeit Atm geméss
Gleichung (8) charakteristisch. Sobald die Bewegung abge-
schlossen ist, verschwindet die Spannung A , vergleiche
Gleichung (11).

Die erste Bewegung wird den Schalter 50 nur dann auslfsen,
wenn 5 lber einen vorgebbaren kritischen Wert ansteigt,
der zur Translation der Anlenkung 12 nach unten um z.B.
1 mm ausreicht. Andernfalls wird das Schaltelement 18
auf Grund der Einstellung der Werte von Masse 16 und
Federkraft K der Zugfeder 14 nach dem Durchgang eines

unter_kritischen Ueberstromes durch Kihlung zurlickverformt.

Kommt es jedoch zu einer Auslenkung der Anlenkung 12 nach
unten, so wird der Fangarm 23 um eine Anlenkung 21 im
Uhrzeigersinn geschwenkt, wie gestrichelt angedeutet, und
gibt einen Winkelarm 37 zur Verschwenkung entgegen dem
Uhrzeigersinn frei. Diese Verschwenkung ist gesperrt, so-
lange ein Hakenende 25 des Fangarmes 23 an einem Fangende
24 des Winkelarmes 37 anliegt. Unter der Wirkung einer
Druckfeder 2, die sich an eine Befestigung 3 abstlitzt,
und den Kontaktarm 4 um seine Anlenkung 1 im Uhrzeiger-
sinn zu bewegen sucht, wird der Winkelarm 37 mittels
eines Schubarmes 29 um eine Anlenkung 26 entgegen dem
Uhrzeigersinn verschwenkt, wie in Fig. 8b dargestellt.
Dabei hebt sich der Kontaktarm 4 vom Festkontakt 6 ab

und unterbricht die elektrische Verbindung zwischen der



BBC Ea

10

15

20

25

30

M

(o)
4]

o 175/7&
J013280

Anschlussleitung 7 und der Verbindungsleitung 28. Der
Schubarm 29 ist durch eine Anlenkung 5 mit dem Kontaktarm
4 verbunden. An seinem unteren Ende weist er eine Anlen-
kung 27 auf, die in einer Durchbrechung 36 des Winkelarmes
37 gleiten kann, wenn der Winkelarm verschwenkt wird. Beim
Verschwenken gleitet die Anlenkung 27 in der Durchbrechung
36 nach links,wodurch der ebenfalls um die Anlenkung 27
schwenkbare Riickstellhebel 32 mittels eines Schubarmes 30
in eine in Fig. 8c dargestellte Aus-Stellung bewegt wird.
Der Rickstellhebel 32 steht unter der Zugspannung einer
Zugfeder 34, die in einer Befestigung 37 verankert ist.

Er ist Uber eine bewegliche Anlenkung 31 mit einem Ende
des Schubarmes 30 verbunden. Das andere Ende des Schub-
armes 30 ist durch die bewegliche Anlenkung 27 mit dem
Schubarm 29 verbunden. Der Schalter 50 kann auch mit dem
Riickstellhebel 32 wieder eingeschaltet werden, indem er

im Uhrzeigersinn geschwenkt wird.

Die Thermoschalter gemdss Fig. 3 und Fig. 8a, Bezugsziffer
38, werden zweckmissig erginzend zu einem Zusatzschaltele-
ment 9 angewandt, das mittels einer mechanischen Kopplung
10 mit dem Fangarm 23 vérbunden sein kann und auf andere

schutztechnisch relevante Parameter anspricnt.

Bemessungswerte flir Schaltelemente 18, die sich zur Ver-
wendung in dem Thefmoschalter 38 eignen, sind in den
Tabellen 1 und 2 unter den Drahtnummern 1 bis 7 angegeben.
Die Werte in Tabelle 1 gelten flr elne Zimmertemperatur
von 2OOC, eine Auslenkung durch einen der Formgedichtnis-
effekte von 1 mm und eine Federkonstante K = 0 Aer Zug-
feder 14. Die Zugfeder 14 kann bei beiden beschriebenen
Thermoschaltern weggelassen werden, sie eignet sich jedoch

zur Lagestabilisierung der Thermoschalter und zur Aufbringung
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einer Vorspannung auf das Schaltelement 18.

Fiir die Formged&ichtnislegierung des Schaltelementes 18
eignen sich unter anderem von den Materialeigenschaften

und vom Preis her besonders Legierungen auf der Basis Ni Tz,
Ni Ti Cu gemidss DE-OS 2 644 041, Cu Zn, Cu Al, Ni Zn
auch mit terndren und weiteren Komponenten wie Cu Al Ni,

Cu Zn Al Ni usw.

Es versteht sich, dass die Erfindung auf das oben Darge-~
stellte nicht beschrénkt ist. So kann z.B. Formgebung

des Schaltelementes 18 streifenfdrmig, rohrfdrmig, spiral-
férmig, gebogen usw. gestaltet sein. Das Schaltelement
kann durch Biegen, Tordieren, Stauchen oder Strecken ver-
formt sein. Die Ausldsung eines thermoelektrischen Schal-

ters 50 gemdss Fig. 8 kann durch Zug oder Druck erfolgen.

15 Die durch das Schaltelement bewirkte Lagednderung kann

in bekannter Welse z.B. mittels optischer, elektrischer
oder hydraulischer Detektoren erfasst, verstdrkt und auf

ein anderes Schaltorgan libertragen werden.
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Tabelle 1
Draht- 1 q m K(11)] SZ At
Ny mm mm MN/m | A°s ms
1 5,2 2 38 | 0,36 | 1.10° 1
2 5,2 2 950 | 0,36 | 1.10° 5
3 5% 20 950 | 3,6 1.10°
I 53 20 3 800 | 3,6 1.10° 10
5 78 4 14,8 | 0,3 1.10° 2
6 78 ! 3 700 | 0,3 1.10° | 10
7 780 5o |14 800 | 3 1.107 ] 20
8 3.6 1,5 38 - 1.10° 1
9 6,5 | 0,33 14,8 | - 1.10° 2
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Anlenkung von U4
Druckfeder

Befestigung von 2
Kontaktarm

Anlenkung

Festkontakt
Anschlussleitung
Kontaktende von 4
Zusachsicherungselement
mechanische Kopplung
Zugfeder

Anlenkung

Befestigurg von 14
Zugfeder

untere Halterung von 18
Masse

Anschlussleitung

ausldsendes Schaltelement

_obere Halterung von 18

mechanische Kopplung
Anlenkung von 23
Verbindungsleitung
Fangarm ;
Fangende von 37
Hakenende von 23
Anlenkung von 37
Anlenkung
Verbindungsleitung
Schubarm

Schubarm

Anlenkung
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Rlickczicilhebel
Anlenkung

Zugleder
Befestigung von 34
Durchbrechung von 37
Winkelarm
Thermoschalter
Befestigung
Wandler

Wandler
Vergleicher
Schalter -

Austenit

spezifische Wirmekapazitit
relative Dichte

zeitabhidngige physikalisches Grdsse
Kraft

Erdbeschleunigung

‘chemische Energie

sﬁezifische Enthalpie
elektrische Stromstérke
Federkonstante

Lénge

Masse

Martensit _
Querschnittsflé&che
zeitabhlngige Energie
spezifische Entropie
Zeit

mechanische Bewegungszeit
Temperatur

elastische Energie der Feder
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Geschwindigkeit
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maximale Dehnung
Schalterausgang, Schaltsignal
Schaltsignal "Ein"

Signal "Aus"
Strom-Zeitintegral
Dé&mpfungskonstante

elastische Verformung

durch Verformung aufgebrachte
relative Forminderung
maximale relative Forminderung
durch Phasenumwandlung
Dampfungskonstante
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stand
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1. Thermoschalter

a) mit einem den Schaltvorgang auslz:enden Schaltele-
ment (18) aus einer Formgeddchtnislegis .ng
b) mit mindestens €iner mit diecen Schzl elenment zu-
5 sammenwirkenden Schalteinrichtung (14, 1&; 11, 14,

16),
dadurch gekennzeichnet, dass

c) dieses Schaltelement thermisch mit einer zu iiber-
wachenden, zeitabhdngigen physikalischen Grosse
10 £(t) und
d) mechanisch mit einer einstellbaren Masse (16) ge-
koppelt ist und dass
e) der Thermoschalter in Abh#ngigkeit vom Ueber-
schreiten eines vorgebbaren Grenzwertes (iG) der
15 durch eine Temperatur- und Formidnderung bedingten
Beschleunigung (X) in dem Schaltelement (18) eine
diese Ueberschreitung kennzeichnende Schaltposi-
tion (y=yl; Fig. 8b) einnimmt.

2. Thermoschalter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
20 dass

a) das Schaltelement (18) in einem Stromkreis =ines zu

schaltenden, elektrischen Stromes angeordnet.

3. Thermoschalter nach Anspruch 1 oder 2, dadurch zekenn-

zeichnet, dass

25 a) das Schaltelement (18) mit einer Auslbsevorrichtung
(23) eines Schalters (50) gekoppelt ist.



10

15

20

B8BC saden

75/78

(S8

1013280

4, Thermoschalter nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass

a)

b)

das Schaltelement (18) einseitig unbeweglich ge-
lagert ist und

der Thermoschalter in Abhidngigkeit vom Ueberschrei-
ten der Zerreisspannung des Schaltelementes eine
dieses Ueberschreiten kennzeichnende Schaltposition

(y:ylé Fig. 8b) einnimmt.

5. Verfahren zum Ausldsen eines Schaltvorganges

a)

b)

in Abhdngigkeit von einer Grenzwertliberschreitung
einer zeitabhidngigen physikalischen Grd&sse (f(t)),
die unter Verwendung eines Thermoschalters In eine

weg- und zeitabhdngige Grésse (X) transformiert ist,

dadurch gekennzeichnet, dassc

c)

d)

e)

)

diese physikalische GrOsse in eine widrme- und zeit-
abhingige Grdsse eines Schaltelementes (18) trans-
formiert wird, .

dass diese widrme- und zeitabhidngige Gfbsse in eine
weg- und zeitabhingige Grdsse (x(t)) transformiert

und

einer Beschleunigungsdetektion (X) untefzogen wird,
dass

der Beschleunigungswert (X) mit einem vorgebbaren

Beschleunigungsgrenzwert (iG) verglichen und

"y
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g) in Abh8ngigkeit vom Uebs.schreiter w.sszi arenz-

wertes ein Schaltsignal (y=y,) erzeugt wiri.
1

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

a) der Beschleunigungsgrenzwert (&G) mittels siner
Masse (16) eingestellt,

b) die Masse mit dem Schaltelement (18) starr ge-
koppelt und

c) ein Schaltelement (18) aus einer Formgedichtnis-
legierung verwendet wird, dass

d) das Schaltelement mit einer Spanneinrichtuag (14,
16; 11, 14, 16) zusammenwirkt,

e) deren auf das Schaltelement auégeﬁbte Spannung
zur Erzeugung einer pseudo-plastischen Verformung
und damit zur Erzeugung eines Formgedichtniseffek-~

tes in diesem Schaltelement ausreicht.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass

a) flir das Schaltelement (18) eine Formged&chtnis-~

legierung mit einem Zweiweg-Ged&dchtniseffekt ver-
wendet wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass

a) das Schaltelement (18) mit einer Ausl&sevorrich-
tung (23) eines Schalters (50) gekoppelt und
zusdtzlich zu mindestens einem Zusatzsicherungs-
element (9), das auf andere schutztechnisch rele-

vante Parameter als das Schaltelement (18) -
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anspricht, verwendet wird.

. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) die Anfangstemperatur (TAS) des Phaseniiberganges
der Formgeddchtnislegierung des Schaltelementes
(18) von der Nieder- zur Hochtemperaturphase
durch Wahl der Legierungszusammensetzung und/
oder der mechanischen-Vorspannung des Schalt-
elementes eingestellt wird und dass

b) diese Anfangstemperatur einem Anfangswert der
auf eine Grenzwertiberschreitung zu liberwachen-
den physikalischen Grdsse (f(t)) derart zuge-
ordnet wird, dass nur beim Ueberschreiten eines
vorgebbaren Anstiegs dieser physikalischen Gr&sse

ein Schaltsignal (y=yl) ausgeldst wird.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 5 bis 9 ,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) das Schaltelement (18) von einem zu schaltenden
elektrischen Strom durchflossen wird und

b) ein Schaltsignal erzeugt, wenn der Anfangsanstieg
eines Ueberstroms einen vorgebbaren Wert iliber-

schreitet.

11. Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 5 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

a) das Schaltelement (18) einseitig unbeweglich ge-
lagert ist,
b) als  Sicherung wirkt und das Ueberschreiten der

Zerreisspannung des Schaltelementes als XKriterium

L4
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fiir das Ausldsen des Schaltsignals (y=y1) ver-

wendet wird.
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