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Parannus sihk®dlimmityslaitteissa on viime vuosina ollut itsesddtd-
vien lammityssysteemien kdyttodnotto, joissa kdytetdsn materiaaleja,
joilla on tietyntyyppisid PTC-ominaisuuksia, nimittdin ettd kun
tietty ldmpsdtila on saavutettu, tapahtuu huomattava vastuksen nousu.
Lammittimissd, joissa kdytetddn PTC-materiaaleja, ilmoitetaan olevan
enemmin tai vihemmin terdvdt vastuksen nousut kapealla>lémp6tila-
alueella, mutta tdmdn ldmp&tila-alueen alapuolella niissd on vain
suhteellisen pienet vastuksen muutokset l&mp&tilan mukana. Lampdti-
la, jossa vastus alkaa nousta jyrkdsti, mddritelld&n usein kytkenta-
tai anomalialdmpdtilaksi (Ts), silli saavuttaessaan tdmdn l&mpdtilan
1dmmittimelld esiintyy epésdinndllinen vastuksen muutos ja kdytdnndn
syistd se kytkeytyy pois. Itse sdativillid lammittimilld, joissa kay-
tetHin PTC-materiaaleja, on tavanomaisiin ldmmityslaitteisiin n&dhden
etuna se, ettd ne yleensd poistavat erillisten termostaattien, su-

lakkeiden tai linjassa olevien s&hkdvastusten tarpeen.
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Yleisimmin k&ytetty PTC-materiaali on ollut lakattu bariumtitanaatti,
Jota on kdytetty sellaisten keraamisten ldmmittimien itsesi4t&on,
Joita kdytetddn sellaisiin sovellutuksiin, kuten ruoanlidmmitystarjot-
timiin ja muihin pieniin kannettaviin ldmmityslaitteisiin. Vaikka ti1-
laiset keraamiset PTC-materiaalit ovat yleisessd kiytdssi l&mmitysso-
vellutuksissa, niiden j&dykkyys rajoittaa voimakkaasti siti sovellutus-
alaa, johon niiti voidaan k#yttii. PTC-materiaaleja, jotka sisiltivit
s&hk68 johtavia polymeeriseoksia, tunnetaan myos, Joista joillakin
vditetd4dn olevan yll3 kuvatut erikoisominaisuudet. Kuitenkin t&llais-
ten polymeeristen PTC-materiaalien kdyttd on ollut suhteellisen ra-
joitettua etupdidssi johtuen niiden pienestid lidmmityskapasiteetista.
Tdllaiset materiaalit sisdltivit yleensd yhtd tai useampaa johtavaa
tdyteainetta, esim. nokea tai Jauhettua metallia dispergoituna kitei-
seen kestomuovipolymeeriin. Erittidin kiteisists polymeereisti valmis-
tetuilla PTC-seoksilla on yleensi Jyrkkd vastuksen nousu, joka alkaa
Joitakin asteita niiden kiteiden sulamispisteen alapuolella samalla
tavoin kuin niiden keraamiset vastineet kdyttédytyvdt Curie-lémpdti-
lassa (TS keraamisille aineille). PTC-seoksilla, jotka on johdettu
pienemmin kiteisyyden, esim. alle n. 50 %:n omaavista homopolymee-
reista ja kopolymeereista, on Jonkin verran vihemmin Jyrkit vastuksen
kasvut, jotka alkavat huonommin médritellyssid lidmpStilassa alueella,
Joka usein on huomattavasti polymeerin kiteiden sulamispisteen ala-
puolella. A8ritapauksessa jotkut alhaisen kiteisyyden omaavat poly-
meerit antavat vastus-lidmpStilakdyrdt, jotka ovat enemmin tai vihem-
midn koverat (ylh&41ti#). Muut kestomuovipolymeerityypit antavat vas-
tukset, jotka kasvavat melko tasaisesti Ja enemmidn tai vihemmin Jyr-
kdsti, mutta jatkuvasti lidmpdtilan mukana. Liitteen4 olevien piirros-
ten kuvio 1 esittd4 luonteenomaisia kdyrid yl14 mainituille eri PTC-
seosten tyypeille. Kuviossa 1 kdyrdssd I on teridvi todella hetkelli-
nen vastuksen kasvu (jiljempini tunnetaan tyypin I kdyttidytymiseni),
Joka on yleensi ominainen muun muassa polymeereille, joilla on suuri
kiteisyys; kiyrd II esittii hitaampaa kasvua alemmissa l&mpodtiloissa
(suhteessa polymeerin sulamispisteeseen), joka Jdljempdnd tunnetaan
tyypin II kiyttiytymiseni, Jjoka yleensi on luonteenomainen polymee-
reille, joilla on alhaisempi kiteisyys. Kiyrs ITI kuvaa koveraa
(ylh481t4) kiyri4, joka on luonteenomainen (tyypin ITI kyttdytymi-
nen) monille erittiin alhaisen kitelsyyden omaaville polymeereille
kun taas k#yrd IV kuvaa vastuksen suurta kasvua, jossa el ole enem-
mén tai vihemmin pysyvin vastuksen aluetta (tyypin IV k&Hyttiytyminen)
ainakin kaupallisesti mielenkiintoisella ldmpdtila-alueella joiden-

kin materiaalien Osalta. Kdyrd V esittdd lievdsti nousevaa vastus-
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ldmp&tilaominaiskdyrdd (tyypin V kiyttdytyminen), jota monet "nor-
maalit" sihkdvastukset osoittavat. Vaikka yll4 mainittuja k8yttdyty-
mistyyppejd on kuvattu viitaten etupiissi polymeerimateriaalin eri-
koistyyppeihin, alaan perehtyneet ymmértivit, etti aineen osoittama
kulloinenkin kiyttiytymistyyppi on myds hyvin riippuvainen johtavan
tiyteaineen tyypistd ja midrdstid ja noen kyseessd ollen sen hiukkas-
koosta ja muodosta, pintaominaisuuksista, agglomeroitumistaipumuk-
sesta, Jja hiukkasagglomeraattien muodosta (so. sen struktugrin muo-

dostamistaipumuksesta).

On huomautettava, ettid alalla aikaisemmin paljastettujen suositelta-
vien PTC-seosten viitetdidn kaikkien osoittavan oleellisesti tyypin I
kdyttdytymistid. Itse asiassa alalla ei aikaisemmin erityisesti tun-
nettu tyyppien II-IV kiyttdytymistd huolimatta siitid, ettd monilla
alalla aikaisemmin paljastetuilla PTC-seoksilla ei itse asiassa ole
tyypin I vaan mieluummin tyypin II, III tai IV kdyttdytyminen.

Tyypin I vastus-lidmpbtilaominaisuuksien kyseessi ollen vastuksen kas-
vu Ts-pisteen ylipuoclella on nopeaa siten, ettid pistettd T voidaan
pitd4d ldmpdtilana, jossa laite kytkeytyy pols pd8ltid. Kuitenkin tyy-
pin II tai III PTC-materiaaleilla muutos vastuksesta, joka on suh-
teellisen stabiili l8mp&tilaa nostettaessa, vastukseen, joka nousee
Jyrkdsti lidmp6tilan mukana, on paljon huonommin miidriteltivissi ja
anomalialdmpétila tai Ty ei usein ole tarkka 1dmp&tila. Tdssd patent-
timddrityksessd, vaikka laitetta voidaan kuvata itse katkaisevana
tietyllid Ts—arvolla, alaan perehtyneet ymmi#rtivit, ettd monissa
kdytdnnén tapauksissa on sopivampaa ymmirtii T, ~arvon olevan alhai-
simman limpdtilan lidmpdtila-alueella, jolla laite kytkeytyy pois,

tali piti4 T -arvoa suhteellisen kapeana limpdtila-alueena mieluum-
min kuin tiettynid limpdtilana.

Aikaisemmin paljastetuilla itses#ditdvilli limp&laitteilla, joissa
kdytetddn PTC-materiaalia, esitetdin olevan erittdin jyrkit (tyyppi
I) R = f (T)-kdyrdt siten, ettd tietyn lidmpdtilan ylipuolella laite
itse asiassa sulkeutuu, kun taas t&min limpdtilan alapuolella saavu-
tetaan suhteellinen pysyvd wattiteho vakiojdnnitteelld. Ts—arvon
alapuolisilla l&mpétiloilla vastus on suhteellisen pieni ja vakio-
tasolla ja ndin ollen virtavuo on suhteellisen suuri millid tahansa
kdytetylld jinnitteelld. T&midn virtavuon kehittimi energia hiviii
1dmmdksi, so. sdhkiinen vastus kehittili limpd4i ja lHmmittiid PTC-ma-

teriaglin. Limp&tilan noustessa vastus pysyy ti118 suhteellisen
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alﬁaisella tasolla, suunnilleen Ts—lémpétilaan saakka, jossa pis-
teessd tapahtuu nopea vastuksen kasvu. Vastuksen kasvaessa tapahtuu
samanaikainen tehon lasku, miki rajoittaa kehittyneen 14mmdn miirii
siten, etti kun Ty saavutetaan, l&mmitys oleellisesti lakkaa. Sen
Jélkeen, kun laitteen 18mpStila on laskenut alle Tg-pisteen 1dmps-

hdvidnd ymp&ristdén, vastus laskee nostaen tehon tuotantoa.

Pysyvdssd olotilassa kehittynyt 1ampd on oleellisesti tasapainossa
hukkaan menneen 1dmm®én kanssa. N&in ollen kun kdytetty j&nnite suun-
nataan PTC-lémmityselementin 14pi, Joule-1&mpd saa aikaan PTC-ele-
mentin l&mpenemisen aina suunnilleen sen T -pisteeseen saakka, t&min
ldmpenemisen nopeuden riippuessa kdytetystd jénnitteestd ja PTC-ele-
mentin tyypistid, minki jilkeen vain pientd 1idmpdtilan nousua tapah-
tuu johtuen vastuksen kasvusta. Johtuen vastuksen noususta PTC-1&4m-
mityselementti saavuttaa tavallisesti pysyvén olotilan suunnilleen
Ts-pisteessd s#Hitden t31186in itse elementin l8mméntuotannon tur-
vautumatta sulakkedisiin tai termostaatteihin. T#llaisen itseensi
sisdltyvin ldmménsidtdelementin edut ovat nonissa sovellutuksissa
ilmeiset.

Kohler paljastaa US-patentissa 3 243 753 nokitidytteisen polyeteenin,
Jossa johtavat nokihiukkaset ovat oleellisessa kosketuksessa toisten-
sa kanssa. Kohler kuvaa tuotetta, joka sisilt&i U0 % polyeteenii ja
60 % nokihiukkasia, jolloin vastukseksi saadaan huoneenlédmp&tilassa
n. 0,4 ohm/em. Kuten on tyypillistd alan aikaisempien materiaalien
todistetuille ominaisuuksille, Kohler'in PTC-tuotteella kuvataan
olevan suhteellisen matala sdhkOvastuskiyrid lampdtilan funktiona
kytkentdlédmpotilan alapuolella, jota seuraa terivi resistiivisyyden
nousu, joka on vdhint#in 250 % 14°C:n alueella. Kohler'in ehdottama
mekanismi resistiivisyyden teriville nousulle on se, ettd t8116in
muutos on materiaalien, so. polyeteenin ja hiukkasmaisen noen ldmpo-
laajeneman eron funktio. Arvellaan, ettid seoksen suuri johtavan t8y~-
teaineen mdiri muodostaa johtavan verkoston polyeteenipolymeerimat-
riisin 14pi antaen n#in alussa muuttumattoman resistiivisyyden alem-
milla lémp&tiloilla. Kuitenkin suunnilleen kiteidensd sulamispistees-
s4 polyeteenimatriisi laajenee nopeasti ja timd laajeneminen aiheut-
taa monien johtavien verkkojen murtumisen, joka puolestaan johtaa
seoksen vastuksen nopeaan kasvuun.

Muihin teorioihin, joita on ehdotettu PTC-ilmisn selittdmiseen joh-

tavilla hiukkasilla t#ytetyissi polymeeriseoksissa, kuuluvat moni-
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mutkaiset mekanismit, jotka perustuvat elektronien tunnelinmuodos-
tukseen jyvidsten vdlisten rakojen ldpi johtavan tiyteaineen hiukkas-
ten vdlistid tai jotkut mekanismit, jotka perustuvat faasinmuutokseen
kiteisistd amorfisiin alueisiin polymeerimatriisissa. Taustakeskuste=-
lu lukuisille ehdotetuille vaihtoehtoisille PTC-ilmién mekanismeille
18ytyy artikkelista "Glass Transition Temperature as a Guide to the
Selection of Polymers Suitable for PTC materials", J. Meyer, Polymer
Engineering and Science, November, 1973, 13, n:o 6. US-patentissa n:o
3 673 121 Meyer ehdottaa, ettid perustuen faasinmuutosteoriaan, jyr-
kdsti nousevan vastuksen PTC-kdyrdn saavuttamiseksi, jolla on terdvé
raja (tyyppi I) polymeerimatriisin tulee sisdltdi kiteist& polymee-
ria, jolla on kapea molekyylipainojakautuma. Kawashima et al. paljas-
tavat US-patentissa 3 591 526 PTC-valuseoksen, jossa johtavat hiuk-
kaset, kuten noki dispergoidaan ensin kestomuoviseen materiaaliin ja
tdmén jilkeen tdmi dispergoitu seos sekoitetaan valuhartsiin. Kawa-
shima et al. korostaﬁat samoin erittidin jyrk#n ldmp&tilavastusklyrén
(so. R = £ (T))-kdyrdn toivottavuutta, jossa T -piste on v1illd n.
100~-1300C.

Johtuen niiden joustavuudesta, suhteellisen alhaisesta hinnasta ja
asennuksen helppoudesta PTC-nauhakuumentimille, jotka sisdltidvdt joh-
tavia hiukkasia dispergoituina kiteiseen polymeeriin, on viime aikoi-
na 16ytynyt laajaa kdyttdid putkien lankakuumentimina teollisuuden
putkistoissa ja sentapaisissa sovellutuksissa. Esimerkiksi t#llaisia
polymeerisia PTC-kuumentimia on, johtuen niiden itses&idtdvistid piir-
teistd, kdytetty putkin peittimiseen kemiallisissa laitoksissa niiden
suojaamiseksi jHdtymiseltd tail pysyvidn lidmpdtilan yllidpitidmiseen,
mik¥4 puolestaan tekee mahdolliseksi vesi- tal muiden liuosten virtaa-

misen putkien 1ldpi ilman "suolan erottumista'.

Tdllaisissa sovellutuksissa ldmmittimet ihannetapauksessa saavuttavat
Ja ylldpitdvidt ldmpbtilan, jossa energia, joka menee hukkaan l&mmon-
siirrosta ympdristdén, vastaa virrasta saatua energiaa. Tdllaiset
ldmmittimet koostuvat tavallisesti suhteellisen kapeasta ja ohuesta
nauhasta tai suikaleesta, joka on noella tidytettyl polymeerimate-
riaalia, jossa on elektrodit (kuten upotetut kuparilangat) vastakkai-
silla reunoilla pitkin suikaleen pituusakselia. Ndin ollen on yleensi
ajateltu sdhkdisen jinnitegradientin kulkevan pitkin nauhan pituus-
akselia ja sitid vastaan kohtisuorassa olevaa tasoa pitkin, vastak-
kaisten elektrodien vilille asetetun jdnnitteen saadessa aikaan koko
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nauhan kuumenemisen, tavallisesti suunnilleen sen Ty -pisteeseen
saakka.

Edelld olevasta selostuksesta selviii, ettd tyypin I materiaaleilla

on merkittidvii etuja edells lueteltuihin muuntyyppisiin PTC-materiaa-
leihin nihden useimmissa sovellutuksissa. Tyypilld II ja III on se
haitta, ettd johtuen paljon vihemmin terdvistid muutoksesta 1&mmitti-
men muuttumaton lidmpdtila on riippuvaisempi siihen kohdistetusta termi-
sestd kuormasta. Tillaiset seokset kirsivit myds virtasysidysongelmas-
ta, jota kuvataan yksityiskohtaisemmin Jdljemp&nd. Tyyppien IV ja V
materiaaleja johtuen siiti, ettid niiltd puuttuu hy&dyllinen l&mp&tila-
alue, jolla eﬁergian tuotanto muuttuu l1l&mpStilariippumattomuudesta
lémpdtilariippuvuuteen, ei ole pidetty t#hin saakka sopivina mate-

riaaleina kdytidnndén 1dmmittimiin tavallisissa olosuhteissa.

Niissi kéytoissid, joita on kuvattu ylli Ja muissakin on olemassa tar-
vetta joustavista nauhakuumentimista, joilla on paljon suuremmat
energian tuotantotiheydet ja/tai korkeammat kKdyttoldmpdtilat kuin
alalla aikaisemmin ajateltiin. Ei niytd olevan mahdollista kdyttsds
kuumentimia, erityisesti nauhakuumentimia, jotka on valmistettu alan
aikaisemmista seoksista ja alan aikaisempien rakenteiden mukaisesti,
korkeammilla energian tuotannoilla, so. korkeammilla wattitasoiila
(y1i n. 0,23 W/em®) ja/tai korkeammissa ldmpdtiloissa (yli n. 100°C).
Varsinainen alan aikaisempien kuumentimien tuottama wattimi&ri on
paljon pienempi kuin mit#4 odottaisi laskemalla ldmmitinpinta-alasta
Ja ldmménsiirtotarkasteluista ilmeisesti Johtuen siit4d, ettd 1ampds
tuotetaan hyvin ohuessa nauhassa pitkin kahden elektrodin vilissi
olevan nauhan pituusakselia. T#llaista ilmiSti# kutsutaan t4ssi kuuma-
viivaksi. Tdm4 kuumaviiva johtaa riittémittSmisn Jja epdyhteniiseen
ldmmitysominaisuuteen ja tekee koko limmityslaitteen kdyttbkelvotto-~
maksi suurimmaksi osaksi lidmmitysjaksoa sovellutuksissa, joissa suu-
ret wattitehot, erityisesti y1i 100°C:n l&mpdtiloissa ovat toivotta-
via. Tarkemmin sanoen koska limmdntuotanto on rajoittunut kapealle
nauhalle tai viivalle poikittain virtatiétﬁ vastaan, tdmin viivan
suuri vastus est#i virran kulun viivan poikki aiheuttaen itse asias-
sa koko lédmmittimen sulkeutumisen, kunnes Kuuman viivan ldmpdtila
putoaa jidlleen alle Ts-arvon.‘

Nyt on havaittu, ettd t&min kuuman viivan tila esiintyy useimmissa
ellei kaikissa aikaisemman kiytinndn mukaan suunnitelluissa polymee~

risissa PTC—nauhakuumentimissa, Joissa jlinnite on p#ills ja virta
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kulkee pituussuuntaa vastaan kohtisuoraan nauhan poikki, tdllaisen
tilan laajuuden riippuessa yleensi k#ytetyn jédnnitteen midristd seké
polymeerin ldmménjohtokyvystd ja epidyhtenédisen limpShukan midrdsté.
Kuuma viiva pitkin nauhan pituusakselia elektrodien vd1ill3 sulkee
tehokkaasti limmityslaitteen siitd huolimatta, ettd vain pieni osa
kalvon pinta-alasta, so. kuuma viiva on saavuttanut Tg-arvon. Té&mi
tuhoaa monessa tapauksessa kuumentimen tai ainakin tekee sen niin
tehottomaksi, ettd silli osoittautuu olevan hyvin pieni limmityskyky,
jonka on havaittu yleisesti liittyvén aikaisemman kiytdnndn mukaisiin

PTC-polymeerinauhakuumentimiin.

Y114 olevasta selostuksesta kiy ilmi, ettd kuuman viivan poistaminen
on tirke#i PTC-itsesiitivin kuumentimen tehokkaan toiminnan kannalta,
erityisesti sellaisen, jolla on suuri energiantuotanto ja/tal korkea
kdyttoldmpdtila.

Olisi myds mitd edullisinta, jos voitaisiin valmistaa PTC-itses#i-
tivi kuumennin, jonka lidmmityspinnan muoto olisi jokin muu kuin suh-
teellisen pitkd, kapea nauha, esim. nelidmiiinen tai pydred l&mmitys-
tyyny. Toivottava olisi myds PTC-itses#dftdv&d kuumennin, joka voitai-
siin valmistaa suhteellisen monimutkaisiin kolmiulotteisiin muotoihin,
esim, sellainen, joka kykenisi muodostamaan tehokkaan kosketuksen
oleellisesti koko kemiallisen prosessiastian ulkopinnan kanssa. Vali-
tettavasti pyrkimys kuumaan viivaan on erityisen vallitseva, kun
virtatien etiisyys, so. etiisyys elektrodien v#1il114 on suuri verrat-
tuna poikkileikkauspinta-alaan PTC-materiaalin pituusyksikkod kohti,
jonka 14pi virran on kuljettava. Esimevrkiksi kun kyse on ldmmitysnau-
hasta, jossa elektrodit ovat nauhan reunoissa, levedlld lyhyell& nau-
halla on suurempi taipumus kuumaan viivaan kuin samanpituisella saman koostu-
muksen ja paksuuden omaavalla kapealla nauhalla. Samoin pituuden ja
leveyden ollessa samat mit4 ohuempi nauha, sit#d suurempi taipumus
kuumaan viivaa. Nauhan pituuden lisiimisellid pidettHdessd leveys ja
paksuus vakiona ei ole merkitt&vii vaikutusta kuumaviivan muodosta-
mispyrkimykseen. Kuumaviivan muodostumisen ongelmaa ei ilmeisesti

ole aikaisemmin riittdvisti ymmirretty ja varmuudella mit#ddn koostu-

mus- tai rakenne-ehdotusta sen pienentédmiseksi ei ole tehty.

Polymeerisia PTC-seoksia on ehdotettu myds lidmmossi kutistuviin
tuotteisiin. Esimerkiksi Day kuvaa julkaisussa U.3. Tatent Office

Defensive Publication T 905 001 limmdssii kutistuvan PTC-kalvon k8yt-
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tod. Kuitenkin Day'n kutistekalvo kirsii siit4 melko vakavasta hai-
tasta, ettd koska TS el ole korkeampi kuin kalvon kiteiden sulamis-
piste, vain hyvin pieni palautumisvoima voidaan synnyttid. Buiting
et al. ehdottavat US-patentissa 3 413 442 l&mmitinrakenteita, joihin
liittyy polymeerikerroksen laminointi hopeaelektrodien vidliin. Mer-
kittdvd haitta Buiting et al:in rakenteessa on sen joustamattomuus.
Lisdksi enemp&dd Buiting et al:in kuin mik#in muukaan edelli selos-
tettu alan aikaisempi kuvaus ei viittaa ja vielid vihemmin ratkaisee
tiettyjd lisdongelmia, jotka ovat luonteenomaisia kaikissa alan ai-
kaisemmissa PTC-l&mmittimissi.

Ensinndkin on virtasysdyksen ongelma. Timi ongelma on erityisen vai-
kea, kun halutaan saada aikaan l4dmmitin, jonka Ty on yli n. 100°c.
Monissa sovellutuksissa voitaisiin edullisesti kdyttdd itsesHitivii
ld8mmittimild, joiden Ty on 200°C tai jopa ylikin. Valitettavasti kuten
edelld mainittiin aikaisemmin ehdotetut PTC-14mmitinrakenteet ovat

oleellisesti soveltumattomia ndin korkeisiin Ts-sovellutuksiin.

Materiaaleilla, joiden Tg-arvot ovat huomattavasti y1i 100°C, t#llai-
sen materiaalin vastus Tg-ldmpdtilassa tai juurli sen alapuolella voi
olla jopa 10 kertaa sen vastus ympiristdn l4dmpotilassa. Koska PTC-
ldmmitin tavallisesti toimii Tg-l&mpbtilassa tai hiukan sen alapuo-
lella, sen tehokas ldmmdntuotanto midrdytyy sen vastuksen mukaan hie-
man To-ldmpdtilan alapuolella. Timédn vuoksi PTC-l#mmitin, joka kulut-
taa esim. 15 amperia 200°C:ssa, voisi helposti kuluttaa 150 amperia
ympdristdn l&mpdtilassa. T4llainen ldmmitinsysteemi vaatisi turhaan
ylimd&rdistd virrankuljetuskapasiteettia siihen nidhden, miti pysyvén
tilan toiminnassa vaaditaan tai vaihtoehtoisesti vaatii monimutkai-
sen ja yleensd helposti 5érkyvén tai kalliin sd4t8piirin asentamista
estdmddn 150 amperin alkuvirtasysdystd polttamasta lidmmitinti tai
siihen johtavia johtimia, kun lidmmitin ensimmiisti kertaa kytketdin
sdhk8ldhteeseen,

Viitaten liitteen& olevien piirrosten kuvioon 2, joka on vastus-l&mp&-
tilakdyri, ldmmittimen ominaiskiyrin suositeltavalla tyypilld (kidyri
ABC) on ihannemuodossaan vakiovastus (Jjota ocoittaa suora AB) Ts- ‘
pisteeseen saakka, ja vastus, joka nousce eritt#in nopeasti (jota
osoittaa suora BC) TS—pisteen yldpuolella. N4in ollen kiyttdalue sa-
nokaamme sen maksimiarvosta suunnilleen kulutettuun O-virtaan, on se,
Jota esittdvit katkoviivat, jotka leikkaavat vastus-18mpotilak8yril
¥ohdissa B ja D. Ihannelimmittimen energiantuotantoon eivit vaikuta



63848

ldmpbtilan muutokset Ts-pisteen alapuolella, mutta sen sijaan muutok-
set sen koko alueella hyvin kapealla 1ldmp6tilavdlilli Ts—pisteen
ylidpuolella. Valitettavasti kuten edelld on kuvattu hyvin harvoilla
jos millidédn PTC-materiaalilla itse asiassa on td3t4 ihanneominaisuutta.
Lihint4 k&yridi, joka tavallisesti voidaan saada kdyt&nndn l&mmitti-
milld, esittdvdt viivat AB'C'. Jos sallittu maksimiteho, joka ote-
taan ulos sdhkdvirtapiiristid, saadaan vastuksella kohdassa A, niin
kdyttbalue itserajoitukselle tai "s#4dolle" saadaan viivan B'C' silli
osalla, joka on katkoviivojen vilissd. On ilmeistd, ettd l&mmittimen
l8mpbtila toimittaessa "sddtlvissi" olosuhteissa vaihtelee paljon
enemmdn tidssd viimemainitussa tapauksessa ja kdytettdvissd oleva te-
hoalue "s#diddetyllid" alueella on pienempi kuin ihannetapauksessa. Jos
halutaan saada tehoalue, joka vastaa ihannetapauksen aluetta, tarvi-

taan viivan A'B"C" tapainen vastuksen ominaisk#yri.

Viitaten jdlleen kuvioon 2 kéyr& AEF esittiii osaa tyypin II PTC-
materiaalin vastusominaiskiyridsti. Jos kuten edellisessi tapauksessa
kdyttdtehoalue on miidritetty katkovastusviioilla, voidaan helposti
arvioida, ettid limmittimen l4mpdtila vaihtelee kdyt8ssi melko laa-

Joissa rajoissa riippuen termisesti kuormasta.

Vaikka kuten yll4 mainittiin alalla aikaisemmin ymmirrettiin se huo-
mattava etu, joka on limmitinseoksen kéytéssé, jolla on tyypin I vas-
tus-1ldmpotilakdyri, monet seoksista, joihin alalla aikaisemmin on
viitattu, osoittavat kdyttiytymistid, joka muistuttaa lidheisemmin tyy-
pin II tai jopa tyypin III kdyttdytmist#. Optimaalinen (tyyppi I)
ominaiskidyri on vain rajoitetulla seosvalikoimalla ja on ollut ole-
massa kauan tiedostettu tarve keinolle modifioida seoksia, joilla on
tyypin II tai III kidyttidytyminen siten, ettd kiyttdytymisestid tulee
tyypin I kaltailnen tai etti se ainakin lihestyy paremmin siti.

Alan aikaisemmille PTC-nauhaldmmittimille luonteenomainen lisiongelma
on se, ettd kun halutaan limmitt84 epdsdidnnbllisen muotoista alustaa,
l&mmitin on kiedottava alustan ymp#rille, miki johtaa siihen, ett4
tietyt nauhan osat kokonaan tai osittain peittidvidt toisia osia. Timi
pdidllekkidisyys saattaa aiheuttaa epidsiinndllisen ldmmityksen.

e

Ndin ollen on ilmeisti, ettd vaikka suuri joukko PTC-seoksia ja
-rakenteita tunnetaan alalla entuudestaan, kaikilla t#dllaisilla seok-

silla ja rakenteilla ja itse asiassa kaikilla niiden ilmeisillid yh-

distelmilli on vakavia puutteita, jotka voimakkaasti rajoittavat
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itsesddtdvien PTC-ldmmityselementtien kiyttdi.

Esilléd olevan keksinn8n mukaan aikaansaadaan edelli mainittua
tyyppid oleva kerrosrakenteinen vastuselementti, jolle on tunnus-
omaista, ettd toinen kerros on sihkdisti vastusmateriaalia, jolla
on pddasiallisesti vakiosuuruinen vastus (CW-kerros), ainakin en-
simmdisen kerroksen anomalial&mp&tilan alapuolella, ettd ainakin
Osa ensimmdisen kerroksen pinnasta on kosketuksessa ainakin osaan
toisen kerroksen pinnasta rajapintaa my&ten, joka aikaansaa suoraan
sdhk&isen ja termisen kosketuksen ndiden vdlille, ja ettd elementti
on ldmm&ssd palautuva.

Keksinn®n erddlle suoritusmuodolle on tunnuscmaista, etti se on
itseohjautuva ldmmityselementti, joka k&sitti#8 mainitun ensimmii-
sen ja toisen kerroksen sisiltidvin laminaatin, ja ettd ainakin yksi
pari elektrodeja on sovitettu niin, ettd kun elektrodien vililli

on potentiaaliero, kulkee normaalilimpdtilassa virta elektrodien
vdlilld ainakin ensimmiisen kerroksen ja ainakin toisen kerroksen
osan l&pi.

On suositeltavaa, ettd virtatien pituus PTC-kerroksen l8pi ei ylitd
sen paksuutta (mitattuna kohtisuoraan elektrodien vilisti viivaa
vastaan) yli 50 %:1la ja mieluummin ei yli 20 %:1la. Lis&ksi on
edullista, ettd PTC-kerroksella on kaksi oleellisesti tasomaista
pintaa, jotka voivat olla yhdensuuntaiset ja jotka kummatkin ovat
ainakin osittain kosketuksessa CW-kerroksen pinnan kanssa.

Erddssd toteutusmuodossa CW-kerroksen tai -kerrosten johtokyky on

valittu siten, ettd materiaali, samalla kun se on riittXvin resis-
tiivinen kehitt&@dkseen ldmpdi, kun se liitetHin sopivaan sdhkdlidh-
teeseen, on riittdvdn johtava toimiakseen myds elektrodimateriaali-

na.

Vaihtoehtoisesti elektrodi voi olla metallia, joka voi olla ﬁpo-
tettu tai kosketuksessa joko PTC-kerroksen tai CW-kerroksen pinnan
kanssa tai kosketuksessa jomman kumman (so. pinnalla, joka on syr-
jdssd rajapinnalta) tai molempien pintojen kanssa niiden viliselll
jakopinnalla. Elektrodi voi olla kudosta, punosta, hila (esim.
sarja yhdensuuntaisia elektrodeja tai seula tai verkko) ja langan,
nauhan tai kalvon muodossa. Se voi olla myds kuitu. Kun elementti

on sijoitettava johtavalle alustalle, kuten metalliputkelle, alusta
uvni it miiARAB+an yhAan al bt vwpALn
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Elementti voidaan pddllyst&8 yhdeltd tai useammalta tai kaikilta

puolilta erist&vlld kerroksella. Vaihtoehtoisesti tai lis#ksi voi
ainakin yhdelle pinnalle olla levitetty mieluummin lampdaktivoitu
liima- tai tiivistekerros. Joissakin toteutusmuodoissa CW-kerros

voi palvella t&dtd tarkoitusta.

Esineeseen sisdltyvien kerrosten samoin kuin elektrodien materiaalia
ja rakennetta on selostettu yksityiskohtaisesti kantahakemuksessa

752667, johon tdssd yhteydessd viitataan.

Esillid oleva keksintd kdsittdid myds menetelmén kyseessd olevan
kerrosrakenteisen esineen valmistamiseksi, ja keksinndn mukaiselle
menetelmélle on tunnusomaista, ettid alustamateriaali pddllystetddn
limm&ssd palautuvalla elementilld , joka sisdltdi ainakin kaksi
sihk8isesti resistiivistd kerrosta, joista ensimmédiselld kerrok-
sella on positiivinen vastuksen l&mpdtilakerroin (PTC) ja anomalia-
limpdtila, jonka ylipuolella se on oleellisesti johtamaton, ja
toisella kerroksella on oleellisesti muuttumaton vastus CW ainakin
ensimmiisen kerroksen anomalialdmpdtilan alapuolella, ja ettd

elementtid ldmmitetdin palautumisen aikaansaamiseksi.

PTC- ja CW-kerrosten ja elektrodien muoto ja sijaintisuhde ovat

tiettyjen rajoitusten alaisia ja seuraavat vaatimukset on tdytettédva:

1. Missi tahansa ldmp&tilassa ainakin osa virtavuosta vastakkai-
sen napaisuuden omaavien elektrodien v&lilld kulkee ainakin vdhin-
ti4n yhden PTC-kerroksen osan lipi ja myds ainakin v@hintddn yhden

%

CWw-kerroksen osan l&pi.

2. PTC- ja CW-kerrosten vdlilld on sekd s&hkdinen ettd terminen
kosketus (ja ndin ollen kytkent&d). S&hkdiset ja termiset gradien-
tit voivat olla yhdensuuntaiset tai ei-yhdensuuntaiset toistensa

kanssa.

Kuten jdljempdnd yksityiskohtaisemmin esitetdén, tietyilld elemen-
teill¥d, jotka on valmistettu t&mdn keksinndn mukaisesti, on korkeampi
anomalialdmpdtila kuin itse PTC-kerroksen luontainen Ts—piste.
Elementin Ts-pistett§ kutsutaan teholliseksi Ts-pisteeksi.
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On edullista, etti PTC-kerroksessa olevat termiset ja s#hkdiset

gradientit ovat pdiasiassa pitkin samaa viivaa tai akselia PTC-

kerroksen T -plsteessa tai sen tai tehollisen T —pisteen ylédpuo-
lella, jos viimemainittu on korkeampi.

3. —plsteessa tai tehollisessa T —plsteessa tai niiden yli-
puolella, jos viimemainittu on korkeampl maksimi virtavuon tie
Oon se tie, jolla on minimi virtatien pituus PTC-kerroksen tai
~kerrosten l&pi, vaikkakin t&118in aikaansaadaan pitempi virta-

tien pituus CW-kerroksen tai -kerrosten l&dpi.

Elementin rakenne on tietyissd tapauksissa mieluummin sellainen,
ettd virran suunnassa lyhin virtatie PTC-kerroksen lipi ei mitta-
yksik&1ltdén ylitd PTC-kerroksen maksimipaksuutta tasossa, joka
on kohtisuorassa elektrodeja yhdistdvdd tasoa vastaan ja kohti-
suorassa virtavuota vastaan, enempii kuin n. 50 % ja mieluummin
enempdd kuin n. 20 %.

Saman paksuus tarkoitetaan tissi kdytettynsd merkitsevin mittaa

minkd tahansa kahden PTC-kerroksen pinnan vdlill4 (sisd- ja ulko-
Pinnan), joka on pienimmé#n mitan dimensio. Useimmissa tdmidn keksin-
nén mukaisissa lidmmitinrakenteissa virtavuo PTC-materiaalin lapi
Ts—pisteessé tai sen yldpuolella on etupddssd kohtisuorassa PTC-

ja CW-kerroksen vidlisti rajapintaa vastaan.

Keksint8d kuvataan nyt vksityiskohtaisemmin ainoastaan esimerkin
vuoksi viitaten liitteeni oleviin piirroksiin, joissa:

Kuviot 1 ja 2, joita on jo selostettu, kuvaavat eri PTC-materiaa-
lien vastus-lamp8tilaominaisuuksia;

kuviot 3-5 ovat perspektiivikuvia alan aikaisemmista rakenteista;
joissa kdytetdin PTC-seoksia;

kuviot 6-12, 13b ja 15-34 ovat perspektiivikuvia eri elementeisty,
jotka on valmistettu keksinndn mukaisesti, tai palvelevat niiden
kuvaamista ja selvittdmistd;
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kuvio 13a on poikkileikkaus kuviossa 13b esitetystd toteutusmuo-
dosta, kun taas kuvio 14 on poikkileikkaus kuviossa 15 esitetys-

td toteutusmuodosta;

kuvio 35 esittdi toteutusmuotoa, jossa itse asiassa kdrki-
elektrodeja on sijoitettu tietyin védlein pitkin elementin pi-
tuutta;

kuviot 36 ja 37 esittdvdt teho-ldmpdtilariippuvuutta tietyissa

esimerkeissd kuvatuille tuotteille.

Viitaten nyt tarkemmin kuvioihin 3-5 niissd esitetddn eri-

laisia alan aikaisempia rakenteita, joissa kdytetdsn PTC-seok-
sia. Kuvio 3 esittdd nauhalidmmitintd, joka on samantapainen kuin
se, joka on esitetty US-patentissa n:o 3 413 442, jossa chuet
hopeakalvot 1 ja 3 on sijoitettu PTC-materiaalin 2 molemmille
puolille. T&md ei ole tdmdn keksinndn mukaista, vaikkakin
laminoitu rakenne esitetddn, silld PTC-kerrokseen rajoittuva
materiaali on niin johtavaa, ‘ettei se itse toimi l&mmittime-

na.

Kuvio 4 esittdi US-patentin 3 243 753 mukaista nauhaldmmitintd,
jossa PTC-materiaalin 6 molemmilla reunoilla on johtavat hila-
elektrodit 5 ja 7.
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Kuvio 5 esittd4 aikaisemmin ehdotettua nauhal@mmitinti, jossa PTC-
materiaalissa 10, jonka poikkileikkaus on dumbbéll-kappaleenrmuotoi-
nen, on johtavat lankaeléktrodit 8 ja 9 sijoitettuna pitkin sen pi-
tuutta.

Kdédntyen nyt tidmin keksinndn mukaisesti laadittujen rakenteiden puo-
leen kuvio 6 esitt4i PTC-kerrosta 11, johon rajoittuu tai osittain
rajoittuu CW-l8mmityskerros 12. Wattiluvultaan muuttumattoman kerrok-
sen pinnalla on hilaelektrodi 13, kun taas toinen hilaelektrodi 14
rajoittuu PTC-kerroksen sille pinnalle, joka on kauimpana wattilu-
vultaan muuttumattomasta kerroksesta 12.

Kuviossa 7 suuri miiri nauhaelektrodeja 16, jotka on kytketty rinnan,
on upotettu CW-kerrokseen 15. Vastaelektrodi 18 on jatkuva kalvo, joka
on levitetty PTC-materiaalin 17 ulkopinnalle.

Kuvio 8 esitt44 lisiimuunnelmaa, Jossa elektrodit 20 ja 22 ovat nauha-
elektrodeja (elektrodien 20 ollessa rinnan tai sarjaan kytkettyji ja
elektrodien 22 samoin), elektrodien 20 ollessa Kkerrostettu PTC-ker-
roksen 21 ja CW-kerroksen 19 v&liin. TXssi rakenteessé vastukseltaan
alhainen CW-kerros on toivottava, koska gradienttipotentiaali pitkin
kerrosten 21 ja 19 v4list4 jakopintaa pienenee.

Kuvio 9 esitt#4 samantapaista rakennetta kuin kuvio 6 hilaelektro-
din 23 ollessa CW-kerroksen 24 p#4114, joka puolestaan rajoittuu PTC-
kerrokseen 25. Toinen elektrodi on kuitenkin hilaelektrodi, joka on
kerrostettu PTC-kerroksen sis##n. '

Viitaten kuvioon 10 CW-kerrokseen 27 on upotettu ensimmiinen elektro-
dien sarja 28, kun taas PTC-kerrokseen 29 on upotettu toinen elektro-
dien sarja 30.

On ymmirrettdvs, ettd kuvioissa 6-10 esitettyji eri toteutusmuotoja
voidaan kdytt#4 timin keksinndn mukaisesti miss# tahansa yhdistel-
médss8. Tarkemmin sanoen kuvioissa 6 ja 9 esitettyjd hilaelektrodeja,
kuviossa 7 esitettyji kalvoelektrodeja tai kuviossa 8 esitettyjéi
nauhaelektrodeja voidaan k4ytt44 missi tahansa niisti toteutusmuo-
doista ja kahden tai useamman erityyppisen elektrodin yhdistelmi¥
voidaan k&#ytt44 annetussa rakenteessa. EnSimméinen elektrodi voidaan
sijoittaa CW-kerroksen pi#lle, upottaa CW-kerrokseen tai asettaa
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CW-kerroksen ja PTC-kerroksen v&liin, Toinen elektrodi veoidaan sijoit-
taa PTC-kerrosten vastakkaiselle puolelle toisen CW-kerroksen pi#lle,
sisdédn tai védliin tai PTC-kerroksen alle tai sen sis#éin.

Kuvio 11 esittdi nauhaelektrodeja 32 ja 34, jotka on upotettu kahteen
CW-kerrokseen 31 ja 35, PTC-kerroksen 33 ollessa kerrostettu elektro-
di-CW-kerrosten vdliin. Luonnollisesti kuten edelli esitettiin, elekt-

rodilla voi olla hila-, kalvo- tai muu rakenne.

Kuvio 12 esittdd timin keksinnén erikoistoteutusmuotoa, joka on ha-
vaittu hyddylliseksi Ts—arvon nostamiseen. Kuten edelll esitettiin,
porrastamalla elektrodit siten, ettd virtatielli on komponentti kerros-
ten poikki sen sijaan, ett#d se olisi kohtisuoraan l4pi, tehollista
Tq-arvoa voidaan nostaa. Niinp4 kuviossa 12 nauhaelektrodit 37 on por-
rastettu nauhaelektrodien 39 geometristen kohtisuorien projektioiden
vdliin, elektrodisarjojen 37 ja 39 ollessa upotettu CW-kerroksiin

36 ja 40 ja PTC-kerroksen 38 ollessa kerrostettu niiden v#liin.

Kuviot 13a ja 13b ovat poikkileikkaus ja perspektiivikuvanto suosi-
teltavasta toteutusmuodosta. Suuri miiri lankaelektrodeja 42 sarjaan
kytkettyind on upotettu CW-kerrokseen 41 ja samalla tavoin suuri méa-‘
rd 45 kerrokseen U4, PTC-kerroksen 43 ollessa kerrostettu kerrosten

41 ja 44 viliin. Langat 42 ovat mieluummin kaikki oleellisesti yhteen
suuntaan lankojen 45 ollessa toiseen suuntaan, joka on oleellisesti
kohtisuorassa ensimmiisti vastaan. Edelleen koko kerrosrakenteella

voi olla kiekon muoto, joka on erityisen hyvin sopiva lukuisiin l&mmi-
tyssovellutuksiin.

Viitaten kuvioihin 14 ja 15 niissi esitet#sn kerrostettu rakenne,
joka sopii erityisesti 1#mm¥n suhteen palautuvien kapselointituottei-
den valmistukseen, kuten esitetdin tiydellisesti suomalaisessa
patenttihakemuksessa nro 752666. T4td tarkoitusta varten

kerrokset ovat yleensi taipuisaa polymeerimateriaalia minki tahansa
tai kaikkien kerrosten ollessa tehty 1imm&ssi palautuviksi. Limm&ssi
palautuvien elementtien ja niiden sovellutusten yksityiskohtasemman
kuvauksen suhteen katso ylld mainittua hakemusta. Jos elementtii on
midrd k8yttdsd s8hkdliitoksen tiivistidmiseen kiyttiden t&min keksinndn
kerrosyhdistelmés, aikaansaadaan ulkokerros 46, joka voi olla eris-
tysmateriaalia, joka voi olla lidmm&ssi palautuvaa, mutta ei vE1lttd-
mdttd tarvitse olla sit¥. Seuraavana laminaatissa on CW-materiaali,
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Johon on upotettu elektrodit 48, jotka voivat olla punottua, saha-
maista tai kierteisti muotoa ja jotka on kytketty sarjaan tehblahtee-
seen. Seuraavana on PTC-materiaalikerros 49, toisen elektrodien sar-
jan 51 ollessa upotettu toiseen CW-kerrokseen 50. Toinen eristivin
materiaalin kerros 53, joka voi olla ldmm8ssé palautuva, on sijoitet=-
tu ld&mmityskerrosten viereen Ja tdmin kerroksen 53 ulkopinnalla on
liimakerros 54, joka on l4mpBaktivoitu t&m&n keksinnén limmitysele-
mentilli.

Viitaten nyt kuvioihin 16-34 mit4 tahnasa muotoa olevia elektrodeja
on merkitty viitenumeroilla 55 ja 56, CW-kerroksia on merkitty nume-
roilla 57 ja 58, PTC-kerroksia numeroilla 59 ja 60 ja johtavaa alus-
taa, esim. putkea numerolla 61.

Kuvio 16 edustaa toteutusmuotoa, jossa tietyn kerroksen dimensioita
(esimerkiksi paksuutta) ja sen seurauksena Cw- Ja PTC-Kerrosten suh-
teellisia paksuuksia vaihdellaan paikallisesti tehontuotantotiheyden
ja/tai tehollisen Tg-arvon muuttamiseksi. Kuvio 17 edustaa toteutus~
muotoa, jossa PTC- ja/tai CW-kerros sisHlti4 eri seoksia eri paikois-
sa wattitiheyden ja/tai tehollisen Tg-arvon muuttamiseksi.

Kuvio 18 on poikkileikkaus toteutusmuodosta, jossa alusta, esimerkik-
si metalliputki on osa s#hk8isti virtapiiri4i, ts. se muodostaa yhden
elektrodeista. Kuvio 19 edustaa toteutusmuotoa, jossa yksityiset ker-
rokset on kiedottu per#kk#in esineen ympdrille, joka on tarpeen 14m-
mitt44 kerrostetun l4mmittimen muodostamiseksi itse paikalla. Kerrok-
set voidaan saattaa tarttumaan yhteen 14mmittim&114 Joko ulkoisesti
tai johtamalla niihin s&hkdvirtaa tai kerrokset voidaan muodostaa
materiaaleista, jotka tarttuvat yhteen ldmpdtilassa, jossa esinett}
kdytetdtin. Tidm4 on esimerkki toteutusmuodosta, jossa saattaa olla
erityisen hytdyllist4, ett# alusta muodostaa osan sédhkbisestd virta-
piiristd. Kuviot 20-26 esittivit toista toteutusmuotojen ryhm&ﬁ.
Kuviossa 20 esitetyss& rakennemuunnoksessa elektrodilla 56 voi myd&s
olla samankeskeinen kerros 60 PTC-materiaalia kuten elektrodille 55
on esitetty. Kuvioissa 23-25 esitetyt rakenteet ovat esimerkkeji 14m-
mittimistd, joissa johtuminen tehollisen Ts-pisteen alapuolella
(riippuen PTC- ja CW-kerrosten suhteellisista resistiivisyyksisti)
voi tapahtua pididasiassa PTC-kerroksen poikki elektrodien v&1i114.
Kuitenkin kun PTC-kerros limpenee sen Tg-1l8mpdtilan yl¥puolelle,
Johtuminen tapahtuu p4iasiassa tai l#hes kokonaan toiselta elektrodil-
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ta PTC-kerroksen paksuuden 1l&pi lyhimmén‘mahdollisén tien kautta
t&1t4 elektrodilta wattiluvultaan muuttumattomaan kerrokseen ja sit-
ten wattiluvultaan muuttumattoman kerroksen 1l4pi toiselle elektro-
dille (j&lleen mahdollisesti v&liin tulevan PTC-kerroksen minimipak-

suuden 14pi).

Todetaan, ettd "pd#dasiallinen” virran kulku, johon té&ssd on viitattu,
on yhteydessi tiehen, jota pitkin suurin virran "vuo" kulkee. Vaikka
teoreettisesti tidmid tie ei aina ole tarkalleen lyhin tie PTC-kerrok-
sessa, koska jopa Ts—pisﬁeessé tal sen ylipuolellakin loppudsa PTC-
materiaalista kuljettaa jonkin osan virrasta, timi osa voidaan jittdd
huomioonottamatta kiytinndn tarkoituksissa, esim. kuvion 24 tapaises-
sa rakenteessa, kuten piirroksessa esitetdfn virta kulkee kéytannﬁn
syist4d piiasiassa kohtisuoraan yldspdin ja alaspdin PTC-kerroksen 59
14pi ja pitkin kerroksia 57 ja 58, vaikka on oltava olemassa hyvin
pieni komponentti toista elektrodia kohti PTC-kerroksessa olevan pd&-
asiallisen virran kulkutiellX. T4m& on riitt#vin pieni jdtettdviksi
huomioonottamatta kiyt#nndn tarkoituksiin.

Kuviossa 25 esitetyssi rakennevaihtoehdossa kerros 59 voidaan jéttd4
pois ja elektrodi 56 sijoittaa kosketukseen kerrosten 57 ja 58 kanssa

erotettuna kauaksi elektrodista 55.

Kuviot 26 ja 27 kuvaavat toteutusmuotoja, joissa PTC-kerros rajoittuu
vain osittain CW-kerrokseen. Olemme havainneet, ettd kun koko CW-
pinta-alan siti osaa, joka on kosketuksessa PTC-pinta-alan kanssa,
pienennetf#n, ympiristén 14mpétila, jossa tietylld k&yttdjinnitteelld

18mmitin rajoittaa tehontuotantoaan, laskee myds.

Kuvio 28 esittid4 toista kuviossa 21 esitetyn toteutusmodon muunnosta
ja tHdssi kuvion 28 muunnoksessa voi olla yksi CW-kerros 57, joka on
sijoitettu siihen missi kerros 59 on kuvattu, ja pari PTC-kerroksia
59 ja 60, jotka korvaavat esitetyt CW-kerrokset 57 ja 58.

Kuviot 29 ja 30 esittivit lisimuunnoksia keé;ostetusta perusldmmitti-
mestd, jolla on sama yleinen muoto ja toimintatapa kuin kuvioissa
23-25.

Kuviot 31 ja 32 esittdvit muita kuviossa 12 esitetyn toteutusmuodon
muotoja, joissa ldmmittimen tchollinen Tg voi edullisesti olla eri

kuin pelkin PTC-materiaalin T.-arvo edell¥ kuvatulla tavalla.
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Kuviot 33 ja 34 osoittavat, kuinka hy8dyllisii kerrostettuja l4mmit~-
timi4 voidaan muodostaa yhdistidm#&1l14 suulakepuristuksella pddllystet-
tyjd lankoja, joiden piillysteilll on PTC- tai CW-ominaisuuksia.

Viitaten nyt kuviocn 35, siin¥ esitetiin vield eris elementti, joka
on laadittu t&mdn keksinndn mukaisesti ja jossa johtimilla 55 ja 56,
Jotka kléytdssd ovat erinapaisia, on ymp#rill##n samankeskinen eristys-
kerros 62. Viitenumero 59 edustaa PTC-materiaalia ja 57 CW-materiaa-
lia. Kerros 62 on epidjatkuva joﬁtimen pinnalla siten, ettid kuten muo-~
doltaan oleellisesti lineaarisessa pitkdnomaisessa elementissi esite-
tddn, eristesegmentteji on poistettu jaksottain pitkin johtimen pi-
tuutta. Kuten voidaan ndhdi, siell4 missi eristys on poistettu, joh-
din on suoraan johtavassa kosketuksessa CW-materiaalin kanssa. THllai-
set kosketusalueet eivit kummallakaan elektrodilla ole vastapiiti
toisiaan vaan itse asiassa vinottain vastapiiti pitkin elementin pi-
tuusakselia. T&dmén toteutusmuodon etuna on, etti vdlttémittd virran
kulku napaisuudeltaan vastakkaisten elektrodien vid1ill4 ei tapahdu
pelkdstéddn elementin leveyden poikki, so. vdlimatkaa X, vaan itse
asiassa virran on kuljettava vidlimatka Y niin ett# virtatie kulkee
alaspéin osan elementin pituudesta. Pitk# virtatie on toivottava
siind mielessi, etti se tekee mahdolliseksi k8yttdd vastukseltaan
pientd CW-materiaalia (mik# tekee mahdolliseksi suurempien jinnittei-
den k8ytén) ilman, ettid se osoittaa pyrkimysti palaa. On luonnollis-
ta, ettd vaihtoehtoisia rakenteita, jotka varmistavat, ett# virta
kulkee ainakin osittain alaspfin elementin pituutta pitkin, on helppo
valmistaa. Esimerkiksi rakenteessa, jossa PTC-kerros on kerrostettu
kahden CW-kerroksen v#liin nauhaelektrodien ollessa sijoitettu Cw-
kerrosten ulkopinnalle; katkonainen eristyskerros voi olla sijoitettu
kummankin wattiluvultaan muuttumattoman kerroksen ja sen pinnalle
sijoitetun elektrodin viliin. Tai kun jatkuva eristyskerros on si-
joitettu ulkopinnalle, elektrodit voivat vaihtoehtoisesti kulkea
eristyskerroksen lidpi ja koskettaa CW-kerrosta.

Seuraavat esimerkit kuvaavat keksintdi: t&min keksinn®n mukaisesti
laaditut elementit voidaan valmistaa monilla eri vanhastaan tunnetuil-
la tavoilla. Polymeerildmmittimid varten yksityiset kerrokset voi-
daan suulakepuristaa erikseen ja sen jilkeen laminoida, sitoa tai
muulla tavoin kiinnitti4 yhteen ja elektrodit upotetaan niihin suula-
kepuristuksen tai laminoinnin aikana halutulla tavalla. Kerrokset
voidaan muutoin tehd4 kalanteroimalla tal koekstruusiolla ja elektro-

dit upotetaan niinin edell4 mainitulla tavalla missi tahansa sopivass::
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operaation vaiheessa. Suositeltavaa menetelmid valmistaa tiettyd

timén keksinnén mukaista limmittimen toteutusmuotoa kuvataan ylli

mainitussa suomalaisessa patenttihakemuksessa nro 752666.

Menetelmidt ei-polymeeristen johtavien seosten laatimiseksi, Jjotka
sopivat kéytettévéksi t4issid keksinn®ssid, esim. keraamiset seokset tai
noella tidytetty asbestipaperi, ovat alalla hyvin tunnettuja. Kerrokset
voidaan kiinnittd4 toisiin kerroksiin sitomalla, hitsaamalla, liimaa-
malla tai muilla hyvin tunnetuilla menetelmills, joilla s&ilytetdln
tal yllidpidetididn johtava kosketus kerrosten viH1illi.

Esimerkki 1

Valmistettiin kuviossa 1l yleisesti esitetyn kaltainen laminaatti,
jonka PTC-kerros oli esimerkissi 5 esitetyn seoksen 2 kaltainen ja
wattiluvultaan muuttumaton kerros oli esimerkiss# 3 esitetyn kaltai-
nen, eristyskerroksen koostuessa polyeteenin ja alhaisstruktuurisen,
huonosti johtavan noen seoksesta. Liimakerros oli sulateliimaa, jonka
rengas ja pallo-pehmenemislimpdtila oli 110°C. Laminaattia s#teily-
tettiin silloittumisen aikaansaamiseksi ennen pdillystystd liimalla,
kuumavenytettiin kohtisuoraan kierteisii lankaelektrodeja vastaan ja
jéddhdytettiin. Venytetty kalvo k8&rittiin polyeteenivaippaisen puhelin-
kaapélin ympidrille ja vastakkaiset p#didt sidottiin yhteen. Kun elektro-
dilangat ‘yhdistettiin 12 voltin lyijy-héppoakkUun, laminaatti kutis-
tui tasaisesti ja yhten#isesti puhelinkaapelin p&&lle.

Esimerkki 2

Mitoiltaan 2,5 x 15,2 x 0,05 cm olevaa nauhaa, jonka vastakkaisille
reunoille pitkin sen pituutta oli kiinﬁitétty kxuparielektrodit ja
joka koostui 70 %:sta keskitiheyksist4 polyeteenia, 18 %:sta eteeni/-
etyyliakrylaattikopolymeeria ja 12 %:sta Cabot Corp.-yhtidn XC72
nokea, limpOkisiteltiin 150°C:ssa tyhjdssi 16 tuntia ja sHteilytet-
tiin sitten 20 Mrad:in annokseen saakka ja pdidllystettiin l&mpoti-
laa ilmaisevalla maalilla (Templace 76°C:a osoittavalla maalilla).
Elektrodit yhdistettiin 110 voltin vaihtovirtalidhteeseen. Alle minuu-
tissa valkoinen maali oli sulanut kapealle alueelle, jonka leveys

cli suunnilleen 2,54/25,4 em ja joka oli karkeasti yht& kaukana
elektrodien v41i1l14, ns. "kuumana viivana". Fintalimp6tilan kuuman
viivan keskell# arvioitiin olevan 14hellX 85°C, joka on juuri t4m&n
erikoisseoksen T -pisteen yllipuolella. Alueet, jotka olivat vain 0,5
em kuumasta viivasta, olivat alle 50°9C. THssH tilassa elementti syn-
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nytti oleellisesti kaiken tehonsa kuuman viivan alueelta. Samanta-
paisessa kokeessa, jossa elementti eristettiin, asetettiin veteen ja
liitettiin teholihteeseen, havaittiin samanlainen "kuuma viiva".

Tdmdn jHlkeen tidmidn esimerkin seoksesta valmistettiin laminoitu ydin,
Joka kerrostettiin CW-kerrosten vdliin, jotka olivat nokitiytteists
silikonikumia, kummankin CW- -kerroksen viedessi 20 AWG:n (halkaisijal-
taan n. 0,081 cm) monisidikeisen kuparilangan keskikohtaansa. Ele-
mentti l&mpeni tasaisesti n. 65°C:n yhtendiseen pintal&mpdtilaan
ilmassa ydinlé&mp&tilan ollessa n. 80°C. N&din ollen PTC-kerroksen ker-
rostaminen wattiluvultaan muuttumattomien kerrosten v#liin poisti
kuuman viivan t#4std PTC-seoksesta.

Esimerkki 3

Valmistettiin sarja laminoituja 1&mmittimi4 k&yttHen wattiluvultaan
muuttomatonta kerrosta, joka koostui 35 osasta etyleeni-propyleeni-
kumia, 30 osasta etyleeni-vinyyliasetaatti-kopolymeeria Ja 35 osasta
nokea, ja PTC- -ydinseosta, jota kuvataan alla olevassa taulukossa I,
Ja jossa noki dispergoitiin polypropeeniin ennen kuin TPR 1900-kumi
sekoitettiin mukaan.

TAULUKKO I

Niyte n:o 1 2 3 y 5 6

TPR 1900 (termoplastinen 72,5 70,0 68,75 67,5 66,25 65,0
etyleeni- propyleenikumi,

valm. Uniroyal Corpora-

tion)

Profax 6524 (polypropee- 16,5 18,0 18,75 19,5 20,25 21,0,
ni, valm. Hercules :
Corporation)

XC72 (Cabot Corp.- 11,0 12,0 : 12,5 13,0 13,5 14,0
yhtibn noki) )

CW- ja PTC-materiaalit puristettiin hydraulisesti 200°C:ssa .mitoil-
taan 15,2 x 15,2 x 0,05 cm oleviksi laatoiksi yhden minuutin ajan

Ja ldmmitinrakenteita, jotka sisilsivit PTC-kerroksen kerrostettuna
kahden CW-kerroksen viliin, laminoitiin 200°C:ssa kaksi minuuttia ja
ldmp8késiteltiin sitten 200°C:ssa 10 minuuttia Ja sHteilytettiin.
Mitoiltaan 2,5 x 3 75 cm olevia ldmmitinsegmenttej4 leikattiin Jjokai=-
sesta néytteesti ja mitoiltaan 2,5 x 0,635 cm olevat Johtavat hopeamaali-
elektrodit maalattiin CW-kerrosten diagonaalisesti vastakkaiseen
2,5:en reunaan rajautuen, miki Jjohti samantapaiseen l14mmitinrakentee-
seen kuin kuviossa 12. Seokser. muutoksen vaikutus kdynnistyssysiys-

ja k#yttdvirran viliseen suhteceseen Ja itsesHitiviin l4mpdtilaan voi-
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daan nihdi kéynnistyssyséyssuhteesta ja Ts—lémpétilasta taulukossa II
alla: '
TAULUKKO II

Laminaatin vas- 7

Nokim#&rs tus huoneenlém- K&ynnistyssysédys- S

Seos ytimessi, % pdtilassa (ohm)  suhde® (oc)**
PrC-yain 125 - : 85

1 11 21 000 8 90

2 12 - 260 5 105

3 12,5 245 byu 125

4 13 230 3,9 165

5 13,5 220 3,7 185

6 14 + 205

%) Midritelty Tg-1&mpttilan vastuksen ja huoneenlémpdtilan vastuksen

suhteena.
X%)prCc-materiaalin sulamispiste n. 165°C.

Kuten k&y ilmi pienehk® muutos PTC-materiaalin koostumuksessa pidet~
tiessi CW-materiaali muuttumattomana voi merkittédvdsti muuttaa Tg-
pistettd ja kdynnistyssysiyssuhdetta, kun niit4 k&ytet#ln keksinndn
mukaisesti kootussa lidmmittimessid. Erityisesti Tg-pistettd voidaan
muuttaa PTC-materiaalin sulamispisteen ylépuollelle. Sit4paitsi kun
PTC-materiaali, jonka Ty oli 85°C ja joka:ﬁsélsi 12,5 % nokea, ker-
rostettiin CW-kerrosten v4liin, tehollinen T, nousi 125°C:een, k#yn-
nistyssysdyssuhteen esittimin viimemainitun vastusl@mpdtilakdyrin
ollessa paljon ldhempdnd tyypin I kHyttéytymistd (jolla mddritelmén
mukaan on kdynnistyssysidyssuhde 1).

Esimerkki U

Esimerkissi 2 kuvatun koostumuksen omaava 0,063 cm paksu PTC-mate-
riaalilaatta laminoitiin kahden 0,063 cm paksun CW-kerroksen viliin,
joiden koostumus oli sama kuin esimerkin 3 CW-kerroksilla. Laminaat-
tia l&4mp8k&siteltiin 1500C:ssa 16 tuntia ja sHteilytettiin sitten n.
10 megaradin annokseen. Laminaatista leikatulla 2,5 cm:n nelidméi-
selly palalla, joka oli maalattu johtavalla hopeamaalilla CW-kerros-
ten koko ulkopinnoilta, so. samanlaisella perusrakenteella kuin ku-
viossa 11, havaittiin olevan 'g-arvo 70°C. Samanlaisella niytteelld,
johon o0li kiinnitetty kaksi 2,5 x 0,63 e n nauhaelektrodia wattilu-
vultaan muuttumattoman kerroksen diagonaalisesti vastakkaisille taso-
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pinnoille (yksi kummallekin kerrokselle) (so. samalla tavoin kuin
kuviossa 12), havaittiin olevan Tg-arvo yli 90°C. N&in ollen on il-
meistd, ettd elektrodien sijoitus voi merkitt&visti muuttaa tZm&n

keksinndn mukaisten rakenteiden Ty-arvoja.

Esimerkki 5

PTC-seokset, joilla oli taulukossa III esitetty koostumus ja ominai-
suudet, valmistettiin valssisekoituksella, puristettiin sitten hydrau-
lisesti 0,025 cm paksuiksi laatoiksi ja sdteilytettiin silloittumisen A
aikaansaamiseksi. Kerrostetut l&mmittimet valmistettiin kerrostamalla
PTC-kerros kahden CW-kerroksen v#liin, joiden vastus oli 7 ohm-cm ja
Jotka oli valmistettu johtavasta silikonikumista (R 1515), joka oli
joko 0,025 tai 0,10 cm paksua.

TAULUKKO III

Ndyte Marlex 6003 Sterling SRFNS Annos 0,025 cm:n kalvon

n:ot % % Mrad vastus ohm-cm
5-1 58 42 12 1,5
5=2 61 39 12 20

5-3 65 35 12 200

Kooltaan 2,5 x 0,63 cm:n elektrodit levitettiin l&mmitinsegmenttien
ulkopinnoille kuten esimerkissi 4. Limmitin asetettiin sitten pdille
Ja hyvi#n termiseen kosketukseen ruostumattoman ter#slohkon kanssa,
joka oli varustettu limpdmittarilla, ja asennettu l&mpdsdldetylle
kuumalevylle, jolla lohkon 1&mp8tilaa voitiin vaihdella. Limmitin
liitettiin j&nnitel#hteeseen, jonka suuruus oli sellainen, ett4 se
synnytti n. 0,31 W/em? suunnilleen huoneenl#mp8tilassa. Limmittimen
tehontuotantoa ohjattiin, kun metallilohkon 14mp&tila nousi. Tulos-
ten suhteen kts. kuviota 36,

Kuvio 37 esitt&4 kuinka teho/1l4mp8tilakiyri limmittimell¥, joka oli
koottu 0,25 cm:n kerroksesta 5-2-seosta ja sdteilyttdméttémisty 0,025
cm:n kerroksesta wattiluvultaan muuttumatonta silikonia, vaihtelee
elektrodirakenteen mukana. S#teilytti#mittdmi4t silikoniset wattilu-
vultaan muuttumattomat kerrokset valittiin, koska niiden vastus
muuttuu hyvin vihén 14mp8tilan mukana ja n#in ollen havaitut muutok-
set voidaan lukea geometristen vaikutusten ja PTC-kerroksen vastuksen
muutosten ansioksi. Vertailtiin kolmea muotoa: A) jossa elektrodit
peittivit koekappaleen koko yl14- ja alapinnan (so. samantapainen
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kuin kuvio 6 paitsi, etti kiytettiin kahta CW-kerrosta ja elektrodit
olivat hopeamaalia, eivit verkkoa), B) jossa vastakkaiset hopeamaali-
elektrodit mitoiltaan 0,63 cm x 2,5 cm asetettiin yl&- ja alapinto-
Jen poikki (kaksi molemmille puolille, elektrodien ollessa kummalla-
kin puolilla 2,5 cm:n p#d4ssi toisistaan) ja C) jossa yhti ylempii ja
yhtd alempaa elektrodia 0,63 x 2,5 cm vaihdeltiin 2,5 cm:n vilein
porrastetussa rakenteessa. Kuviossa 37 esitetyt tehontiheys/l8mp8ti-
lariippuvuudet n#ille kolmelle rakenteelle osoittavat, etti teho/l&m-
pétilakdyridd voidaan muuttaa ratkaisevasti ja odottamattomalla taval-
la elektrodirakenteen muutoksilla. Moniin tarkoituksiin kohdan C
osoittama tehokdyrd on suositeltava ja kuvio 37 osoittaa, ettid vali-
tuilla seoksilla ja vastuksilla tdm43 voidaan saavuttaa vuorottelevalla
tai sivusuunnassa harvennetulla elektrodirakenteella. Kuitenkin myds
silloin kun elektrodit peittdvit CW-kerroksen koko yl#- ja alapinnat,
tyypin C kédyrd voidaan saada sopivalla PTC- ja CW-kerroksen resistii=-
visyyden valinnalla, kuten kuviossa 36 esitet#8n, mik4 osoittaa, etti
tyypin C k#dyridn saamiseksi PTC-kerroksen vastuksen huoneenl#mp8tilassa
on oltava pienempi kuin CW-kerroksen vastuksen. Kuitenkin vuorottele-
vasti, sivusuunnassa harvennetuilla elektrodeilla tyypin C tehok#y-
rdt saadaan valitsemalla PTC-kerros, jonka resistiivisyys on suurempi
kuin CW-kerroksilla.

Esimerkki 6

Koottiin ld&mmittimet esimerkin 5 rakenteen A mukaisesti ja samoista
seoksista kuin esimerkiss¥ 5. Kuitenkin tietyiss4 koekappaleissa,
kuten alla esitetdén, CW~-kerros oli 0,10 cm paksu. Limmittimet tes-
tattiin asennettuna ruostumattomalle ter&slohkollé esimerkissi 5 ku-
vatulla tavalla. Lohkon l&dmpbtila, jossa ldmmittimen kehittimi teho
alkoi pudota, esitetfdn taulukossa IV. Tulokset osoittavat, etti vaih-
telemalla PTC- ja CW-kerrosten suhteellﬁsia vastuksia, putoamis-
ldmp8tilaa ja n#in ollen Ts—pistetté voidaan vaihdella melko merkitti-
visti.
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TAULUKKO IV

Ld&mmittimen CW-kerroksen Tehon putoamis- Teho 23,9°C:ssa
PTC-ydin paksuus, cm l&mp&tila, ©C Teho 859C:ssa
5-1 0,025 124 1,31
0,1 127 1,15
5-2 0,025 110 1,06
0,1 113 1,06
5-3 0,025 17 1,27
0,1 80 1,30
5-2% 0,025 93 -
xx 0,1 80 -
x)

PTC-kerros peittss 1/3 CW-kerroksesta
*X  prC-kerros peitt#i 1/6 CW-kerroksesta

Erityinen etu paksummista, so. vastukseltaan suuremmista CW-kerrok-
sista on se, etti vastuksen vaihtelut PTC-kerroksessa eivit niin suu-
resti vaikuta tehontuotantoon, so. tehontuotannossa on vihemmén 14mp&-
tilavaihtelua. T4114 tavoin voidaan kdyttdd PTC-kerrokseen erittiin
kiteisti, molekyylipainoltaan korkeaa polymeeria, jossa on erittiin
strukturoitua nokea, (t&llaiset yhdistelmdt antavat toivottavan kdyt-
tdytymisen, likim#&4rin tyypin I, mutta osoittavat saadun vastuksen
8rimmiists herkkyyttd kdsittelylle Jja termlselle historialle). Yh-
dist&msll4 t&llaiset seokset CW- kerroksiin, joilla on paljon korkeampi
resistiivisyys ja jotka voidaan valmistaa kiteisyydelt#in alhaisten
tai amorfisten polymeerien Ja keski- tai suurstruktuurinokien seok-
sista (joilla saadaan resistiivisyydet, jotka ovat v#hemmin herkki¥
kdsittelylle tai termiselle historialle), voidaan saada aikaan 14mmi-
tin, jolla on paljon suurempi yhtendisyys, toistettavuus Ja toimin-
nallinen k#yttdkelpoisuus kuin t&hin saakka on ollut k#ytett4vissi.

Kuten y11# mainittiin toimivan 1&mmittimen tdrked piirre on huoneen-
ldmpdtilan vastuksen ja halutun kdyttdldmpStilan vastuksen vilinen
suhde. T&m&d suhde on verrannollinen kaynnlstyssysayssuhteeseen mutta
el ole identtinen sen kanssa. Sitipaitsi timin vastussuhteen alemmat
arvot osoittavat my&s parempaa l&hestymist4 tyypin I vastusominais-
kdyrd8n. THssi esimerkissi kuvatuille lémmittimille pidet4&n kEytt8-
aluetta 85°C:n ldheisyydess¥ optimina. Alhaisten suhteiden saamiseksi
suositellaan PTC- ja CW-kerrosten vilisiy omlnalsvastussuhtelta
(24°C:ssa) v&1i114 n. 0,1:1 - 20:1 (tarkan suhteen riippuessa kerros-
ten suhteellisesta paksuudesta), suhteiden v&1i114 1 ja 10 ollessa

erityisen suositeltavia.
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Valmistettiin edellisessi esimerkissi esitetylld tavalla PTC-mate-

Esimerkki 7

riaaleja, joilla oli taulukossa V annetut koostumukset. Niiden seos-
ten 0,05 cm paksut laatat laminoitiin kahden 0,05 cm:n laatan v#liin,
jotka olivat seosta, jossa oli 20 % Black Pearls-nokea Silastic 437-
massassa (resistiivisyys 400 ohm-cm), ja laminaatteja s#teilytettiin
sitten 12 Mrad:illa ionisoivaa s#dteilyid silloittumisen aikaansaami- -
seksi niiden 1l&pi.

TAULUKKO V
Ndyte Marlex 6003 SRF-NS  PTC-kerroksen resis- Tehok&yr&n tyyppi
n:ot (%) (%) tiivisyys, ohm-cm (kuvio 35)
7-1 58 42 | 100 B
7-2 60 40 240 C, mutta jonkin ver-

ran poikkeamista
ldhell& huoneen-
ldmp&tilaa

7=3 62 38 4oo Erittdin hyvd
: C-tyyppil

T8m4 esimerkki osoittaa, kuinka tehokiyr#n muotoa voidaan muutella

valitsemalla PTC- ja CW-kerroksille sopivat resistiivisyyssuhteet.

Teho-1l4mp&tilariippuvuus on luonnollisesti sopusoinnussa l&mpdtila-
vastusriippuvuussuhteen kanssa kaavan P = I°R tai P = %2 kanssa.

C-niminen k#yr4 on 14helli odotettua ihannetapausta l&mmittimelld,
jonka vastusldmpStilakidyrsd on tyyppid I.

Esimerkki 8

Kaksi 30 cm pitk&& ohuen nauhal&mmittimen osaa, jotka oli valmistettu

US-patentin n:o 3 861 029 mukaisesti ja joiden PTC-ytimen koostumus
oli éamanlainen kuin esimerkissi 1 kHytetty, ja jotka oli muotoiltu
kuten kuviossa 5 (0,8 cm leveidt), kiinnitettiin alumiinilohkoon,
jota pidettiin 18°C:ssa kiertovedelld. Kummankin l&mmitinkappaleen
toinen puoli maalattiin l&mpdtilaa ilmaisevalla maalilla. Kappalei-
siin syS8tettyd jinnitetti vaihdeltiin niiden tehontuotannon nostami-
seksi hitaasti. Toisen kappaleen vastus oli 488 ohm/m. THti kappa-
letta voitiin kdytt#4 jopa n. 5,48 W/m:n teholla ilman kuumaviivan
muodostumista, mutta ytimen toimiessa sen Ts-lampbtilan alapuoclella.
Noin 6,1 W/m:n tehontuotannolla, jolla tehotasolla ydin l&mpeni Tg-
pisteeseensid, muodostui kuumaviiva. Toista l#mmitinkappaletta, jonka
vastus oli n. 8080 ohm/m, voitiin samalla tavoin kH#ytt#4 n. 4,88
W/m:n teholla ilman kuumaviivan muodostumista, mutta kuumaviiva
muodostui, kun toimittiin yl1i n. 6,1 W/m:n teholla. Yritykset kdyttdd
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n4dit4 molempia l#mmittimi4 suuremmilla jinnitetasoilla johtivat
samanaikaisiin virran laskuihin niin, ett4 koeolosuhteissa nimi
ld&mmittimet eividt kuluttaneet enempii kuin n. 9,3 W/m ja niiden mak-
simiteho n#iss¥ olosuhteissa oli n. 0,15 W/cm®. N#in ollen yritykset
kdytt44 nauhalimmitinti suuremmilla tehotasoilla kuin n. 0,08 W/ cm?
Jjohtivat kuumaviivan muodostumiseen.

Esimerkki 9

Valmistettiin kerrostettu ldmmitin, jossa PTC-kerroksen (0,075 ecm
paksu) koostumus oli 47 % Marlex 6003-polyeteenid, 5 % Epsyn 5508:a
(modifioitu etyleeni-propyleenidieenikumi) ja 48 % Sterling SRF-NS:4
(noki). Kaksi 0,15 cm paksua CW-kerrosta, joiden koostumus oli 60%
Elvaz 250:a (etyleeni-vinyyliasetaattikopolyméeri) ja 40 g Cabot XC 72:a
(noki) ja joihin oli upotettu 0,95 cm leveit Ja 0,95 cm:n pilssy toi-
sistaan olevat litistetyt punoslankaelektrodit (kaikkiaan kolme mo-
lempiin CW-kerroksiin), levitettiin PTC-kerroksen molemmille puolille
niin, ettd elektrodit olivat vastapiit# toisiaan, so. samallé tavoin
kuin kuviossa 11 paitsi, ett#d elektrodit olivat punottuja nauhojen
sijasta. Limmittimen mitat olivat 7,5 x 15 cm elektrodien kulkiessa
pitkin pitki4 sivua ja napaisuudelﬁaan vastakkaisten elektrodien
ulottuessa polymeerikerrosten yli l4mmittimen vastakkaisissa pdissi.
Kerrokset laminoitiin varovasti yhteen ja elementti# pidettiin sitten
200°C:ssa 10 minuuttia mahdollisen jénnityksen poistamiseksi, jH#4h-
dytettiin sitten ja siteilytettiin 12 Mradin annokseen kdyttlen ko-
boltti6o-gammaséteité elementin ollessa suljettu typpe# sisiltiviin
s8411i886n. LiAmmitin kerrostettiin 0,025 ecm paksujen eristyskerrosten
vdliin, jotka koostuivat matalatiheyksisesti polyeteenistd ja puris-
tettiin lujasti jaahdytettyyn alumiinilohkoon kuten dellisessi esi-
merkissd ja l4mpdtilaa ilmaisevaa maalia levitettiin 14mmittimen yli-
pinnalle. Napaisuudeltaan vastakkaiset elektrodit yhdistettiin 12 V:n
akkuun. L&mmitin kulutti yli 70 A l&mmetess#in, so. yii S,M-W/cmz.
Muutaman minuutin aikana l4mmitin stabiloitiin yli 20 A:n virralle,
so. yli 15,5 W/cmezin. Lopulta alumiinilohko alkol l4mmet4 huolimatta
kdytetystd jd#hdytyksestd ja lémmittimen PTC-kerros l#mpeni Tg-pis-
teeseensd (n. 120°C). L&mpdtilaa ilmaiseva maali suli timin viimeisen
vaiheen aikana alkaen keskelt4 ja edeten nopeasti Ja tasaisesti reu-
~ noille. THss# lopputilassa l&4mmitin piti itsens¥ 14mp8tilassa, joka
oli hyvin 1lihell# sen Tg-pistettd ja kulutti n. 10 amperia, so. sen limmdntuotanto
oli n. 7,1 Wem?, kun alumiinilohko korvattiin termisesti eristfvin materiaalin laa-

talla. Virta laski paljon alle yhder amperin, so. alle 0,67 W/em2:in limmit-
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timen limpdtilan ollessa yh& hyvin l&helld Ts—pistetté ja l&dmmitti-
men koko pinnan ollessa suunnilleen t#ssd limpdtilassa. N&in ollen
on ilmeist#, ettd timin keksinndn mukainen l&mmitin voi toimia suu-
rilla tehontuotannoilla Ts-lémpétiloissa, jotka ovat selvdsti yli
100°C, ilman kuumaviivan muodostumista.

Todetaan, ett4 viittaus t#ssi yhteydessi PTC-kerrokseen, joka on tai
tulee oleellisesti johtamattomaksi, on suhteessa CW-kerroksen s#hkdi-
siin ominaisuuksiin. Ei ole asiallista antaa tdllaisille ominaisuuk-
sille absoluuttiarvoja, silli ne riippuvat muiden tekij&iden ohella
eri kerrosten suhteellisista rakenteista, mutta esimerkiksi kuviossa
23 esitetyssi yksinkertaiséssa laminaatissa niin pian kuin PTC-kerros
ylittis anomalialampbtilansa sihk8vuon tiheys CW-kerroksen lidpi on
moninkertaisesti vuon tiheys PTC-kerroksen 14pi miss# tahansa lami-
naatin osassa, jossa nimi kaksl kerrosta ovat s#hkéisesti yhdensuun-
taiset. On edullista,'etta kun n&mi kaksi kerrostyyppid ovat sihkdi-
sesti yhdensuuntaiset, virran m4&4ri, joka kulkee CW-kerroksen 1l&pi,
on vihint44n 10 ja miéluummin 25 kertaa PTC-kerroksen l&pi kulkeva
virta sen anomalialdmp&tilan ylépuolella, vaikka tietyisséd tapauksis-
sa, esimerkiksi jos elementti on suhteellisen suuren l#mpdvajoaman
liheisyydessid, alemmat suhteet kuten 5 tai sen alle voivat olla riit-
tdvit.
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Patenttivaatimukset

1. Kerrostettu sihkdinen vastuselementti, joka saavuttaessaan
tietyn korotetun lidmpdtilan olennaisesti katkaisee elementin

ldpi kulkevan virran, erikoisesti itseohjautuva lémmityselementti,
joka kdsittidi ensimmdisen, s&hkdvastuksen omaavan kerroksen (11,
21, 25, 33, 38, 43, 45, 49, 60), jolla on positiivinen vastuksen
lampdtilakerroin (PTC-kerros) seki anomalialédmpétila (T ), jonka
ylédpuolella se on olennaisesti johtamaton, sek#d ainakin yhden
toisen kerroksen (12, 15, 19, 24, 31, 35, 36, 40, 41, 44, 47, 50,
57, 58), tunnettu siitd, ettd toinen kerros on sdhkSistd
vastusmateriaalia, jolla on piiasiallisesti vakiosuuruinen vastus
(CW~-kerros), ainakin ensimmdisen kerroksen anomalialdmpétilan
(TS) alapuolella, ettd ainakin osa ensimmdisen kerroksen pinnasta
on kosketuksessa ainakin osaan toisen kerroksen pinnasta rajapin-
taa mySten, joka aikaansaa suoraan sdhk8isen ja termisen koske-
tuksen ndiden vidlille, ja ettd elementti on ldmmdssi palautuva.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elementti, tunnettu
siitd, ettd se on itseohjautuva ldmmityselementti, joka k&sittii
mainitun ensimmiisen ja toisen kerroksen sisdltdvén laminaatin,
ja ettd ainakin yksi pari elektrodeja (13, 14, 1le, 18, 20, 22,
23, 26, 29, 30, 32, 34, 37, 39, 42, 45, 48, 51, 55, 56) on sovi-
tettu niin, ettd kun elektrodien v#1illi on potentiaaliero, kul-
kee normaalilimpdtilassa virta elektrodien vdlilld ainakin ensim-
mdisen kerroksen ja ainakin toisen kerroksen osan 1l4pi.

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elementti, tunnettau
siitd, ettd ensimmiinen kerros on kytkettivissi sahkoiseen voiman-
ldhteeseen, niin ettd s&hkdvirta virtaa en51mmaisen kerroksen ja
toisen kerroksen ainakin osan ldpi, jolloin kerrokset on jdrjes-
tetty niin, etti suuremmissa lampdtiloissa, joissa (A) ensimmidi-
sen kerroksen vastus ylitt44 toisen kerroksen vastuksen, tai (B)
ensimmdisen kerroksen anomalialdmpdtila, virta piiasiallisesti
noudattaa tietd, jonka pituus ensimmiisen kerroksen lidpi ei mis-
sddn tapauksessa ylit3 kerroksen paksuutta enemm&n kuin 50 %.

4. Patenttivaatimusten 1-3 mukainen elementti, tunnet¢tu
siit&, ‘ettd se kdsittd4 PTC~materiaalia olevan kerroksen (33, 43,
) sovitettuna kahden CW-materiaalia olevan kerroksen (31, 35,
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36, 40, 41, 44) valiin.

5. Patenttivaatimusten 1-4 mukainen elementti, tunnet tu
siitd, ettd se lisdksi kdsittdd ainakin yhdelld pinnalla olevaa
tiivistysainetta tai liimaa (54), joka on lédmmdssd aktivoitavaa
elementin k&yttdlédmpdtila-alueella. -

6. Patenttivaatimusten l—Svmukainen elementti, t unnet¢tu

siitd, ettd ensimmidinen kerros sisdltdd polymeerista ainetta.

7. Patenttivaatimusten 1-6 mukainen elementti, t unnettau

siitd, ettd toinen kerros sisdltdid polymeerista ainetta.

8. Patenttivaatimusten 1-7 mukainen elementti, tunnettau
siitd, ettd ensimmdinen kerros sisdltdd verkkoutunutta polymeeri-
ainetta ja ettd tehollinen T4 on korkeampi kuin polymeerin sula-

mispiste.

9. Patenttivaatimusten 1-8 mukaisen elementin k¥ytt8 alustapin-

nan peittdmiseksi, jolloin elementti sijoitetaan alustapinnalle
sekd ldmmitetddn palautumisen aikaansaamiseksi.
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Patentkrav 6 3 8 4 8

1. Skiktat elektriskt motstd&ndselement, vilket d& det uppndr
en f8rh&jd temperatur vidsentligen avbryter strdmmen genom elemen-
tet, sdarskilt ett sjdlvreglerande uppvdrmningselement, vilket om-
fattar ett fdrsta, elektriskt motstind uppvisande skikt (11, 21,
25, 33, 38, 43, 45, 49, 60) med positiv temperaturkoefficient f&r
motsténdet (PTC-skikt) samt med en anomalitemperatur (T ) ovanfdr
vilken det &r v&dsentligen ickeledande, samt &tminstone ett andra
skikt (12, 15, 19, 24, 31, 35, 36, 40, 41, 44, 47, 50, 57, 58),
kdnnetecknat av att det andra skiktet utgdrs av elekt-
riskt motstdndsmaterial som har huvudsakligen konstant motst&nd
(CW-skikt), &tminstone under det f8rsta skiktets anomalitempera-
tur (Ts), att dtminstone en del av det fdrsta skiktets yta stér

i berdring med &tminstone en del av det andra skiktets yta utmed
en grdnsyta som dstadkommer en direkt elektrisk och termisk f6r-
bindelse mellan dessa, och att elementet ir vidrmerestituerbart.

2. Element enligt patentkravet l, k@a&nnetecknat av

att det utgdrs av ett sjdlvreglerande uppvadrmningselement som om-
fattar ett laminat inneh&llande &tminstone det f&rsta och det andra
skiktet, och att &tminstone ett par elektroder (13, 14, 16, 18,

20, 22, 23, 26, 29, 30, 32, 34, 37, 39, 42, 45, 48, 51, 55, 56)
anpassats sa, att d& en potentialskillnad f6religger mellan elektro-
derna vid normaltemperatur en stré&m gar mellan elektroderna genom
dtminstone en del av det f8rsta skiktet och dtminstone en del av
det andra skiktet.

3. Element enligt patentkravet 1, k Snneteckna t av
att det fdrsta skiktet ir anslutningsbart till en elektrisk kraft-
kdlla s& att elektrisk strdm g&r genom atminstone en del av det
fdrsta skiktet och det andra skiktet, varvid skikten anordnats s&,
att vid hégre temperaturer dir (A) motst&ndet hos det férsta skik-
tet Sverstiger motstdndet hos det andra skiktet eller (B) det fdrs-
ta skiktets anomalitemperatur, strémmen huvudsakligen f&ljer en

vdg vars ldngd genom det fdrsta skiktet i ingen hdndelse 8versti-
ger tjockleken av det andra skiktet med mera &n 50 %.

4. Element enligt patentkraven 1-3, k & nne teckn a t
av att det omfattar ett skikt (33, 43, 49) av PTC-material inpas-
sat mellan tvenne skikt (31, 35, 36, 40, 41, 44) av CW-material.
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5. Element enligt patentkraven 1-4, k @nnetecknat
av att det dirtill omfattar &tminstone pd en yta befintligt t&t-
ningsmedel eller lim (54), vilket &r vdrmeaktiverbart inom ele-

mentets driftstemperaturomride.

6. Element enligt patentkraven 1-5, k @&nnetecknat
av att det f8rsta skiktet innehdller ett polymeriskt dmne.

7. Element enligt patentkraven 1-6, k @& nne tecknat
av att det andra skiktet innehdller ett polymeriskt &mne.

8. Element enligt patentkraven 1-7, k @& nnetecknat
av att det fdrsta skiktet innehdller ett korsbundet polymeriskt

dmne och att den effektiva TS dr hdgre 4n polymerens smdltpunkt.
9. Anvdndning av ett element enligt patentkraven 1-8 f&r dver-

dragning av en underlagsyta, varvid elementet placeras pd under-

lagsytan samt uppvirmes f8r &stadkommande av restituering.
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