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Skiktat sjdlvreglerande uppvérmningsforemédl

Timi keksintd koskee kerroksiin jaettua sdhkdistd vastuselementtia,
joka saavuttaessaan tietyn korotetun l&mpdtilan olennaisesti kat-
kaisee elementin ldpi kulkevan virran, erityisesti itseohjautuvaa
lidmpSelementtid, joka kdsittdd

(A) ensimmidisen sdhkdvastuskerroksen, jonka vastuksella on posi-
tiivinen lamp&tilakerroin (PTC-kerros) sekd ympdristdn lampdStilan
ylittdvd anomalialdmpdtila, jonka vldpuolella se on clennaisesti
johtamaton,

(B) ainakin yhden toisen kerroksen, jolloin PTC-kerros ja mainittu
toinen kerros ovat sihkBisesti ja termisesti kosketuksessa toisiinsa
ja jolloin toinen kerros on sdhk&isesti resistiivinen ja sen resis-
tiivisyys on piidasiassa vakio (CW-kerros) ainakin PTC-kerroksen
anomalialidmpétilan alapuolella, ja

(C) ainakin kaksi elektrodia, jotka niitd liitettdessd sdhkOiseen
voimalihteeseen aikaansaavat sdhkévirran johtamisen PTC- kerroksen
ja CW-kerroksen vdlilld.
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Parannus s&hkOldmmityslaitteissa on viime vuosina ollut itsesiddtidvien
ldmmityssysteemien kdyttodnotto, joissa kdytetdidn materiaaleja,
joilla on tietyntyyppisii PTC-ominaisuuksia, nimittiin etti kun tietty
ldmpétila on saavutettu, tapahtuu huomattava vastuksen nousu. Limmit-
timissd, joissa kdytetdin PTC-materiaaleja, ilmoitetaan olevan enemmin
tai vdhemmdn terdvdt vastuksen nousut kapealla ldmp&tila-alueella,
mutta tdmédn ldmpédtila-alueen alapuolella niissi on vain suhteellisen
pienet vastuksen muutokset ldmp&tilan mukana. Lampétila, jossa vastus
alkaa nousta jyrkidsti, mddritelldsn usein kytkentd~- tai anomalialim-
pdtilaksi (Ts), silld saavuttaessaan timin ldmpétilan l&mmittimells
esiintyy ep&dsd&nndllinen vastuksen muutos ja kdytdnnén syisti se kyt-
keytyy pois. Itse sditdvilli lammittimilld, joissa kdytetddn PTC-
materiaaleja, on tavanomaisiin lédmmityslaitteisiin nihden etuna se,
ettd ne yleensd poistavat erillisten termostaattien, sulakkeiden tai

linjassa olevien sihkdvastusten tarpeen.
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Yleisimmin kiytetty PTC-materiaali on ollut lakattu bariumtitanaatti,
jota on k#ytetty sellaisten keraamisten ldmmittimien itsesd&todn,
joita kiytet#in sellaisiin sovellutuksiin, kuten ruoanldmmitystarjot-
timiin ja muihin pieniin kannettaviin l3mmityslaitteisiin. Vaikka tdl-
laiset keraamiset PTC-materiaalit ovat yleisessi kHytOssd l&mmitysso-
vellutuksissa, niiden jiykkyys rajoittaa voimakkaasti sitd sovellutus-
alaa, johon niiti voidaan k&dyttdi. PTC-materiaaleja, jotka sis8ltévit
sihkod johtavia polymeeriseoksia, tunnetaan myds, joista joillakin
viitet#din olevan ylld kuvatut erikoisominaisuudet. Kuitenkin t&dllais-
ten polymeeristen PTC-materiaalien kdyttd on ollut suhteellisen ra-
joitettua etupdidssi johtuen niiden pienesti lZmmityskapasiteetista.
T4llaiset materiaalit sisdltlvit yleensid yhtd tai useampaa johtavaa
tiyteainetta, esim. nokea tai jauhettua metallia dispergoituna kitei-
seen kestomuovipolymeeriin. Erittdin kiteisistid polymeereistd valmis-
tetuilla PTC-seoksilla on yleensid jyrkki vastuksen nousu, joka alkaa
joitakin asteita niiden kiteiden sulamispisteen alapuolella samalla
tavoin kuin niiden keraamiset vastineet kiyttdytyvit Curie-ldmpoti-
lassa (TS keraamisille aineille). PTC-seoksilla, jotka on johdettu
pienemmdn kiteisyyden, esim. alle n. 50 %:n omaavista homopolymee-
reista ja kopolymeereista, on jonkin verran v&hemmdn jyrkdt vastuksen
kasvut, jotka alkavat huonommin mi#ritellyss& limpotilassa alueella,
Joka usein on huomattavasti polymeerin kiteiden sulamispisteen ala-
puolella. Aidritapauksessa jotkut alhaisen kiteisyyden omaavat poly-
meerit antavat vastus-ldmp&tilakiyrdt, jotka ovat enemmdn tai vélhem-
min koverat (ylhi#iltid). Muut kestomuovipolymeerityypit antavat vas-
tukset, jotka kasvavat melko tasaisesti ja enemmin tai vihemm&n jyr-
kdsti, mutta jatkuvasti lidmpdtilan mukana. Liitteen# olevien piirros-
ten kuvio 1 esittid luonteenomaisia kiyrii ylli mainituille eri PTC-
seosten tyypeille. Kuviossa 1 kdyrissid I on terivi todella hetkelli-
nen vastuksen kasvu (jdljempini tunnetaan tyypin I kiyttidytymisend),
joka on yleensi ominainen muun muassa polymeereille, joilla on suuri
kiteisyys; kdyrd II esittii hitaampaa kasvua alemmissa lidmpdtiloissa
(suhteessa polymeerin sulamispisteeseen), joka j8ljemp&nd tunnetaan
tyypin II k&dyttdytymisend, joka yleensd on luonteenomainen polymee-
reille, joilla on alhaisempi kiteisyys. Kiyrd III kuvaa koveraa
(ylndd1td) kdyridd, joka on luonteenomainen (tyypin III k&dyttdytymi-
nen) monille erittidin alhaisen kiteisyyden omaaville polymeereille
kun taas k#yrd IV kuvaa Vastuksen suurta kasvua, jossa el ole enem-
min tai vihemmin pysyvin vastuksen aluetta (tyypin IV kdyttdytyminen)
ainakin kaupallisesti mielenkiintoisella l&mpdtila-alueella joiden-

kin materiaalien osalta. Kiyrid V esitt## lievisti nousevaa vastus-
vy o
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lémpdtilaominaiskdyrdd (tyypin V kiyttiytyminen), jota monet "nor-
maalit" sidhkdvastukset osoittavat. Vaikka y1lli mainittuja kiyttiyty-
mistyyppej¥ on kuvattu viitaten etup##ssi polymeerimateriaalin eri-
koistyyppeihin, alaan perehtyneet ymmirt#vit, etti aineen osoittama
kulloinenkin kdyttdytymistyyppi on myds hyvin riippuvainen johtavan
tdyteaineen tyypistd ja miir&sti ja noen kyseessi ollen sen hiukkas-
koosta ja muodosta, pintaominaisuuksista, agglomeroitumistaipumuk-
sesta, ja hiukkasagglomeraattien muodosta (so. sen struktuurin muo-

N\
dostamistaipumuksesta).

On huomautettava, ettd alalla aikaisemmin paljastettujen suositelta-
vien PTC-seosten viitetddn kaikkien osoittavan oleellisesti tyypin I
kdyttdytymistéd. Itse asiassa alalla ei aikaisemmin erityisesti tun-
nettu tyypplen II-IV kéyttdytymist4 huolimatta siit4, ettd monilla
alalla aikaisemmin paljastetuilla PTC~seoksilla ei itse asiassa ole
tyypin I vaan mieluummin tyypin II, III tai IV kdyttdytyminen.

Tyypin I vastus-lédmpdtilaominaisuuksien kyseessi ollen vastuksen kas-
vu Ts—pisteen ylédpuolella on nopeaa siten, ettd pistettd Ty voidaan
pit&4 l&mpdtilana, jossa laite kytkeytyy pois p&41t4. Kuitenkin tyy-
pin II tai III PTC-materiaaleilla muutos vastuksesta, joka on suh-
teellisen stabiili 14mpdtilaa nostettaessa, vastukseen, joka nousee
Jyrk&sti l&mpStilan mukana, on paljon huonommin miiriteltivissi Ja
anomalialdmpdtila tai Ty ei usein ole tarkka limpdtila. Tdssi patent-
tim#8rityksessd, vaikka laitetta voidaan kuvata itse katkaisevana
tietylls T ,-arvolla, alaan perehtyneet ymmirtivit, etti monissa
kdytdnndn tapauksissa on sopivampaa ymmirtii Ty-arvon olevan alhai-
simman l&mp&tilan l&mpdtila-alueella, jolla laite kytkeytyy pois,

tai pitia T -arvoa suhteellisen kapeana 1&mp&tila-alueena mieluum-
min kuin tiettyni l&mp&tilana.

Aikaisemmin paljastetuilla itsesiitivilli l8mp&laitteilla, joissa
kdytetddn PTC-materiaalia, esitetiin olevan erittidin jyrkit (tyyppi
I) R = £ (T)-k#dyrdt siten, ettd tietyn lémpdtilan yldpuolella laite
itse asiassa sulkeutuu, kun taas t&min l8mpdtilan alapuolella saavu-
tetaan suhteellinen pysyvd wattiteho vakiojinnitteells. Ts—arvon
Alapuolisilla l&mpdtiloilla vastus on suhteellisen pieni ja vakio-
tasolla ja n&in ollen virtavuo on suhteellisen suuri milli tahansa
kdytetylld jdnnitteelld. Tdmin virtavuon kehittimi energia hiviids
lamm&ksi, so. s&hkdinen vastus kehittii 14mpd4 ja limmitt&s PTC-ma-

teriaglin. Limp&tilan noustessa vastus pysyy t4114% suhteellisen
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alhaisella tasolla, suunnilleen Ts-lémpétilaan saakka, jossa pis-
teessd tapahtuu nopea vastuksen kasvu. Vastuksen kasvaessa tapahtuu
samanaikainen tehon lasku, miki rajoittaa kehittyneen 14mmdn mi&rii
siten, ettd kun Ty saavutetaan, ldmmitys oleellisesti lakkaa. Sen
Jdlkeen, kun laitteen limpbdtila on laskenut alle Ty-pisteen 1l&mpd-
hdvidnid ympdristdén, vastus laskee nostaen tehon tuotantoa.

Pysyvissi olotilassa kehittynyt 14mpd on oleellisesti tasapainossa
hukkaan menneen 14mmén kanssa. N&in ollen kun kidytetty jinnite suun-
nataan PTC- l&mmityselementin 1&pi, Joule-1dmpd saa aikaan PTC-ele-
mentin ldmpenemisen aina suunnilleen sen Ts-pisteeseen saakka, tdmin
l&mpenemisen nopeuden riippuessa kdytetystid jinnitteestd ja PTC-ele-
mentin tyypistiZ, minkd jilkeen vain pienti l8mpdtilan nousua tapah-
tuu johtuen vastuksen kasvusta. Johtuen vastuksen noususta PTC-1dm-
mityselementti saavuttaa tavallisesti pysyvdn olotilan suunnilleen

T -pisteessd sHdtéden t&118in itse elementin ldmmdntuotannon tur-
vautumatta sulakkedisiin tai termostaatteihin. T&4llaisen itseensi
sisdltyvin ldmmbnséidtdelementin edut ovat momissa sovellutuksissa

ilmeiset.

Kohler paljastaa US-patentissa 3 243 753 nokitdytteisen polyeteenin,
Jjossa johtavat nokihiukkaset ovat oleellisessa kosketuksessa toisten-
sa kanssa. Kohler kuvaa tuotetta, joka sis#lti4 40 % polyeteenid ja
60 % nokihiukkasia, jolloin vastukseksi saadaan huoneenlimp&tilassa
n. 0,4 ohm/cm. Kuten on tyypillisti alan aikaisempien materiaalien
todistetuille ominaisuuksille, Kohler'in PTC-tuotteella kuvataan
olevan suhteellisen matala sdhkSvastusklyrd limpbdtilan funktiona
kytkentdldmpdtilan alapuolella, jota seuraa terivi resistiivisyyden
nousu, joka on vihint#in 250 % 14°C:n alueella. Kohler'in ehdottama
mekanismi resistiivisyyden terividlle nousulle on se, ettid t#118in
muutos on materiaalien, so. polyeteenin ja hiukkasmaisen nocen 1limpd-
laajeneman eron funktio. Arvellaan, etti seoksen suuri johtavan tdy-
teaineen mdidri muodostaa johtavan verkoston polyeteenipolymeerimat-
riisin 14pi antaen n#in alussa muuttumattoman resistiivisyyden alem-
milla l8mp&tiloilla. Kuitenkin suunnilleen kiteidensi sulamispistees=-
s& poclyeteenimatriisi laajenee nopeasti ja tdmid laajeneminen aiheut-
taa monien johtavien verkkojen murtumisen, joka puolestaan johtaa
seoksen vastuksen nopeaan kasvuun.

Muihin teorioihin, joita on ehdotettu PTC-ilmién selittémiseen joh-

tavilla hiukkasilla t4ytetyissid polymeeriseoksissa, kuuluvat moni-
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mutkaiset mekanismit, jotka perustuvat elektronien tunnelinmuodos-
tukseen jyvésten vilisten rakojen 1l#pi johtavan tiyteaineen hiukkas-
ten vdlistd tai jotkut mekanismit, jotka perustuvat faasinmuutokseen
kiteisistd amorfisiin alueisiin polymeerimatriisissa. Taustakeskuste-
lu lukuisille ehdotetuille vaihtoehtoisille PTC-ilmi&n mekanismeille
15ytyy 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, ett# perustuen faasinmuutosteoriaan, jyr-
kdstl nousevan vastuksen PTC-k#yrin saavuttamiseksi, jolla on terivi
raja (tyyppl I) polymeerimatriisin tulee sisdltii kiteisti 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
tdmédn jédlkeen tdmid dispergoitu seos sekoitetaan valuhartsiin. Kawa-
shima et al. korostavat samoin eritt#in Jyrkdn lidmpdtilavastuskiyrin
(so. R = £ (T))-k#yr&n toivottavuutta, jossa T4-piste on v81il14 n.
100-13009°C.

Johtuen niiden joustavuudesta, suhteellisen alhaisesta hinnasta Jja
asennuksen helppoudesta PTC-nauhakuumentimille, jotka sis#ltivit joh-
tavia hiukkasia dispergoituina kiteiseen polymeeriin, on viime aikoi-
na 1loytynyt laajaa kdyttdi putkien lankakuumentimina teollisuuden
putkistoissa ja sentapaisissa sovellutuksissa. Esimerkiksi ti#llaisia
polymeerisia PTC-kuumentimia on, johtuen niiden itsesfitivisti piir-
teistd, kdytetty putkin peittimiseen kemiallisissa laitoksissa niiden
suojaamiseksi jd&tymiseltd tai pysyvin l&mp&tilan ylldpitdmiseen,
mikd puolestaan tekee mahdolliseksi vesi- tai muiden liuosten virtaa-

misen putkien 1l4pi ilman "suolan erottumista".

Tdllaisissa sovellutuksissa l&mmittimet ihannetapauksessa saavuttavat
Ja yllipitdvidt limpdtilan, jossa energia, joka menee hukkaan limm&n-
siirrosta ympirist8én, vastaa virrasta saatua energiaa. T&llaiset
ldmmittimet koostuvat tavallisesti suhteellisen kapeasta Jja ohuesta
nauhasta tai suikaleesta, joka on noella tiytettyd polymeerimate-
riaalia, jcssa on elektrodit (kuten upotetut kuparilangat) vastakkai-
silla reunoilla pitkin suikaleen pituusakselia. N&in ollen on yleensi
ajateltu sdhkdisen jinnitegradientin kulkevan pitkin nauhan pituus-
akselia- ja siti vastaan kohtisuorassa olevaa tasoa pitkin, vastak-
kaisten elektrodien v#lille asetetun j#nnitteen saadessa aikaan koko
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nauhan kuumenemisen, tavallisesti suunnilleen sen T -pisteeseen

saakka.

Edell3 olevasta selostuksesta selvidi, ettd tyypin I materiaaleilla

on merkittidvii etuja edelld lueteltuihin muuntyyppisiin PTC-materiaa-
leihin ndhden useimmissa sovellutuksissa. Tyypilld ITI ja III on se
haitta, ettid johtuen paljon vihemmidn terdvisti muutoksesta lédmmitti-
men muuttumaton ldmpdtila on riippuvaisempi siihen kohdistetusta termi-
sestd kuormasta. Tdllaiset seokset k&drsividt myls virtasysidysongelmas-
ta, jota kuvataan yksityiskohtaisemmin jidljempind. Tyyppien IV ja V
materiaaleja johtuen siiti, ettd niiltid puuttuu hyddyllinen l&mpdtila-
alue, jolla energian tuotanto muuttuu ldmp&tilariippumattomuudesta
léimp&tilariippuvuuteen, ei ole pidetty t#dh#n saakka sopivina mate-

rigaleina kdytdnndn ldmmittimiin tavallisissa olosuhteissa.

diissid kHytdissid, joita on kuvattu ylli ja muissakin on olemassa tar-
vetta joustavista nauhakuumentimista, joilla on paljon suuremmat
energian tuotantotiheydet ja/tai korkeammat kidyttdldmpdtilat kuin
alalla aikaisemmin ajateltiin. Ei ndyti olevan mahdollista kiyttdd
kuumentimia, erityisesti nauhakuumentimia, jotka on valmistettu alan
aikaisemmista secksista ja alan aikaisempien rakenteiden mukaisesti,
korkeammilla energian tuotannoilla, so. korkeammilla wattitasoilla
(yli n. 0,23 W/em?) ja/tail korkeammissa limp&tiloissa (yli n. 100°C).
Varsinainen alan aikaisempien kuumentimien tuottama wattim&&rid on
paljon pienempi kuin mit4 odottaisi laskemalla ldmmitinpinta-alasta
Ja ldmménsiirtotarkasteluista ilmeisesti johtuen siitd, ettd l&mpdéa
tuotetaan hyvin ohuessa nauhassa pitkin kahden elektrodin v&lissé
olevan nauhan pituusakselia. T#dllaista ilmidtd kutsutaan tdssid kuuma-
viivaksi. Tdmi kuumaviiva johtaa riittidmidttomidn ja epdyhtendiseen
ldmmitysominaisuuteen ja tekee koko ldmmityslaitteen kHyttdkelvotto-
maksi suurimmaksi osaksi lidmmitysjaksoa sovellutuksissa, joissa suu-
ret wattitehot, erityisesti yli 100°C:n limp&tiloissa ovat toivotta-
via. Tarkemmin sanoen koska l&mméntuotanto on rajoittunut kapealle
nauhalle tai viivalle poikittain virtatiété vastaan, tidmidn viivan
suuri vastus estdi virran kulun viivan poikki aiheuttaen itse asias-
cda koko l&mmittimen sulkeutumisen, kunnes kuuman viivan 1ldmp6tila

putoaa jhlleen alle Ts—arvon.

Nyt on havaittu, ettd tidmin kuuman viivan tila esiintyy useimmissa

ellei kaikissa aikaisemman kdytdnnén mukaan suunnitelluissa polymee-

risissa PTC-nauhakuumentimissa, joissa jinnite on p&4lls ja virta
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kulkee pituussuuntaa vastaan kohtisuoraan nauhan poikki, ti#llaisen
tilan laajuuden riippuessa yleensi kHytetyn jinnitteen midriasti seki
polymeerin l&mmdnjohtokyvystd ja epiyhteniisen limpdShukan miiristi.
Kuuma viiva pitkin nauhan pituusakselia elektrodien vi1illi sulkee
tehokkaasti ldmmityslaitteen siiti huolimatta, etti vain pieni osa
kalvon pinta-alasta, so. kuuma viiva on saavuttanut Tg-arvon. Témi
tuhoaa monessa tapauksessa kuumentimen tai ainakin tekee sen niin
tehottomaksi, ettd silld osoittautuu olevan hyvin pieni l&mmityskyky,
Jonka on havaittu yleisesti liittyvin aikaisemman kdytdnndn mukaisiin
PTC-polymeerinauhakuumentimiin.

Y114 olevasta selostuksesta kidy ilmi, ett# kuuman viivan poistaminen
on tédrkeZd PTC-itsesHitidvin kuumentimen tehokkaan toiminnan kannalta,
erityisesti sellaisen, jolla on suuri energiantuctanto ja/tai korkea

kdyttolampotila.

Olisi my®s mit4 edullisinta, jos voitaisiin valmistaa PTC-itses&#-
tdvd kuumennin, jonka l&mmityspinnan muoto olisi jokin muu kuin suh-
teellisen pitkd, kapea nauha, esim. nelidméinen tai pydres l&mmitys-
tyyny. Toivottava olisi myds PTC-itsesiftivi 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 etidisyys, so. etHisyys elektrodien v&1il114 on suuri verrat-
tuna poikkileikkauspinta-alaan PTC-materiaalin pituusyksikkoi kohti,
Jonka 1l&pi virran on kuljettava. Esimerkiksi kun kyse on limmitysnau=~
hasta, jossa elektrodit ovat nauhan reunoissa, levedlli lyhyelld nau-
halla on suurempi taipumus kuumaan viivaan kuin samanpituisella saman koostu-
muksen ja paksuuden omaavalla kapealla nauhalla. Samoin pituuden ja
leveyden ollessa samat mit#4 ohuempi nauha, siti suurempi taipumus
kuumaan viivaa. Nauhan pituuden lis##misells pidettHessi leveys ja
paksuus vakiona ei ole merkittidvidi vaikutusta kuumaviivan muodosta-
mispyrkimykseen. Kuumaviivan muodostumisen ongelmaa ei ilmeisesti

ole aikaisemmin riittivisti ymmirretty ja varmuudella mitdin koostu-
mus- tail rakenne-ehdotusta sen pienent&miseksi ei ole tehty.

Polymeerisia PTC-seoksia on ehdotettu my8s limmdssi kutistuviin
tuotteisiin., Esimerkiksi Day kuvaa julkaisussa U.S. Patent Office
Defensive Publication T 905 001 14mm®ssi kutistuvan PTC-kalvon kiyt-
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t84. Kuitenkin Day'n kutistekalvo kHrsii siiti melko vakavasta hai-
tasta, ettd koska TS el ole korkeampi kuin kalvon kiteiden sulamis-
piste, vain hyvin pieni palautumisvoima voidaan synnyttdd. Buiting
et al. ehdottavat US-patentissa 3 413 442 l1l&mmitinrakenteita, joihin
liittyy polymeerikerroksen laminointi hopeaelektrodien v#liin. Mer-
kittdvd haitta Buiting et al:in rakenteessa on sen joustamattomuus.
Lisdksi enempdd Buiting et al:in kuin mikiin muukaan edelli selos-
tettu alan aikaisempi kuvaus ei Viittéa ja vield vihemmidn ratkaisee
tiettyjd lisdongelmia, jotka ovat luonteenomaisia kaikissa alan ai-

kaisemmissa PTC-1&8mmittimissi.

Ensinndkin on virtasys&yksen ongelma. Timi ongelma on erityisen vai-
kea, kun halutaan saada aikaan l&mmitin, jonka T4 on yli n. 100°cC.
Monissa sovellutuksissa voitaisiin edullisesti kdyttdi itsesditivii
l&mmittimid, joiden Tg on 200°C tai Jjopa ylikin. Valitettavasti kuten
edelld mainittiin aikaisemmin ehdotetut PTC-l&mmitinrakenteet ovat

oleellisesti soveltumattomia niin korkeisiin Ts-sovellutuksiin.

Materiaaleilla, joiden Tg-arvot ovat huomattavasti yli 100°C, t#llai-
sen materiaalin vastus Tg-1&mpStilassa tai juuri sen alapuolella voi
olla jopa 10 kertaa sen vastus ympirist8n lidmpdtilassa. Koska PTC-
ldmmitin tavallisesti toimii Tg-1&4mp&tilassa tai hiukan sen alapuo-
lella, sen tehokas l&mmdntuotanto miir&ytyy sen vastuksen mukaan hie-
man Tg-ldmpdtilan alapuolella. Tdm&n vuoksi PTC-l&mmitin, joka kulut-
taa esim. 15 amperia 200°C:ssa, voisi helposti kuluttaa 150 amperia
ympéristdén lédmpétilassa. Tdllainen limmitinsysteemi vaatisi turhaan
ylim8&r&istd virrankuljetuskapasiteettia siihen n&hden, miti3 pysyvéin
tilan toiminnassa vaaditaan tai vaihtoehtoisesti vaatii monimutkai-
sen ja yleensi helposti s#rkyvin tai kalliin sHit6piirin asentamista
estdmdédn 150 amperin alkuvirtasysdystid polttamasta ldmmitinti tai
siihen johtavia johtimia, kun limmitin ensimmidisti kertaa kytket#in
sdhktldhteeseen.

Viitaten liitteenid olevien piirrosten kuvioon 2, joka on vastus-1limp&-
tilakéyrs, ldmmittimen ominaiskdyrin suositeltavalla tyypillid (kdyri
ABC) on ihannemuodossaan vakiovastus (jota osoittaa suora AB) Ty~
pisteeseen saakka, ja vastus, joka nousee erittdin nopeasti (jota
osoittaa suora BC) Ty-pisteen yl&puolella. N&in ollen k&yttdalue sa-
nokaamme sen maksimiarvosta suunnilleen kulutettuun O-virtaan, on se,
Jjota esittdvit katkoviivat, jotka leikkaavat vastus-limpdtilakiyrii

kohdissa B ja D. Thanneldmmittimen energiantuotantoon eivi#t vaikuta
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ldmp&tilan muutokset Ts—pisteen alapuolella, mutta sen sijaan muutok-
set sen koko alueella hyvin kapealla l&mpbtilavidlilla Ts-pisteen
yldpuolella. Valitettavasti kuten edelli on kuvattu hyvin harvoilla
Jos millii#n PTC-materiaalilla itse asiassa on tdtid ihanneominaisuutta.
Ldhintd kdyridd, joka tavallisesti voidaan saada kdyt&nndén 14mmitti-
milld, esittdvit viivat AB'C'. Jos sallittu maksimiteho, joka ote-
taan ulos séhkévirtapiiristé,‘saadaan vastuksella kohdassa A, niin
kdyttbalue itserajoitukselle tai "s#4#d61lle" saadaan viivan B'C' silli
osalla, joka on katkoviivojen v&lissi. On ilmeistd, ettd lZmmittimen
ldmpdtila toimittaessa "s&4tAvissi" olosuhteissa vaihtelee paljon
enemmén tdssd viimemainitussa tapauksessa Ja kdytettidvissid oleva te-
hoalue "sididetylld" alueella on pienempi kuin ihannetapauksessa. Jos
halutaan saada tehoalue, joka vastaa ihannetapauksen aluetta, tarvi-

taan viivan A'B"C" tapainen vastuksen ominaiskiyri.

Viitaten jilleen kuvioon 2 kdyrd AEF esittii osaa tyypin II PTC-
materiaalin vastusominaisk&yristi. Jos kuten edellisessd tapauksessa
kdyttbtehoalue on miiritetty katkovastusviioilla, voidaan helposti
arvioida, ettd lidmmittimen 1&mpdtila vaihtelee k8ytOssid melko laa-
Joissa rajoissa riippuen termisesti kuormasta.

Vaikka kuten ylli mainittiin alalla aikaisemmin ymmérrettiin se huo-
mattava etu, joka on ldmmitinseoksen kdytdssd, jolla on tyypin I vas-
tus-lémpﬁtilakéyré, monet seoksista, joihin alalla aikaisemmin on
viitattu, osoittavat kdyttdytymists, joka muistuttaa l#heisemmin tyy-
pin II tai jopa tyypin III kdyttédytmist&., Optimaalinen (tyyppi I)
ominaisk&yrd on vain rajoitetulla seosvalikoimalla ja on ollut ole-
massa kauan tiedostettu tarve keinolle modifioida seoksia, joilla on
tyypin II tai III k&#yttiytyminen siten, ettid kiyttiytymisests tulee
tyypin I kaltainen tai ettid se ainakin l8hestyy paremmin siti.

Alan aikaisemmille PTC-nauhalfmmittimille luonteenomainen lisdongelma
on se, ettd kun halutaan 1dmmitt44 episiinndllisen muotoista alustaa,
l&mmitin on kiedottava alustan ymp&rille, mik4 johtaa siihen, etti
tietyt nauhan osat kokonaan tai osittain peittividt toisia osia. Tami
p&illekkiisyyc saattaa aiheuttaa epdsdinnbllisen l&mmityksen.

N&in ollen on ilmeist4, etti vaikka suuri Joukko PTC-secksia ja
-rakenteita tunnetaan alalla entuudestaan, kaikilla t&llaisilla seok-
silla ja rakenteilla ja itse asiassa kaikilla niiden ilmeisill#i yh-

distelmilli on vakavia puutteita, jotka voimakkaasti rajoittavat
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jtsesiitivien PTC-limmityselementtien k&yttdd.

Timin keksinndn tarkoituksena on tarjota elementti, jolla ei ole
tunnettujen ratkaisujen mainittuja haittoja. T&md aikaansaadaan
keksinndn mukaisesti sellaisella elementilld, jossa ainakin osa
PTC-kerroksen pinnasta on suorassa sihkbisessid kosketuksessa aina-
kin osaan CW-kerroksen pinnasta, ja jossa PTC-kerroksen virtatien
vastus on suurempi kuin CW-kerroksen virtatien vastus ainakin koko
elementin korotetussa kdyttdlampdtilassa, jolloin siind tapauksessa,
etti CwW-kerros tai -kerrokset muodostuvat materiaalista, jonka
ominaisvastus on 25°%:ssa pienempi kuin 1 ohm-cm, elektrodit ovat
siten jiarjestetyt, ettd mainitun korotetun ldmpdtilan alapuolella
olevassa lampdtilassa virtatielld on sellainen komponentti CW-ker-
roksen tai -kerroksien tasossa, ettd CW-kerroksen tai -kerroksien
virtatien vastus on suurempi kuin PTC-kerroksen vastus, niin etta
ainakin 50 prosenttia elementin tehosta syntyy CW-kerroksen tai

-kerrosten vastuskuumennuksen johdosta.

Kun elementti on yhdistetty sdhkdiseen virtaldhteeseen ja elementin

liampdtila saavuttaa korkeamman kuin

(A) sen lampdtilan, jossa ensimmdisen kerroksen vastus ylittdd toi-
sen kerroksen vastuksen (so. niiden elektrodien vidlisen virtatien

vastaavien osien vastukset)

(B) ensimmdisen kerroksen anomalial&mpdtilan, vallitseva virtavuo
elektrodien vdlilld on pitkin viivaa, joka minimoi virtatien pi-

tuuden ensimmdisen kerroksen ldpi.

On suositeltavaa, ettd virtatien pituus PTC-kerroksen ldpi ei ylitd
sen paksuutta (mitattuna kohtisuoraan elektrodien vdlistd viivaa

vastaan) yli 50 %$:1la ja mieluummin ei yli 20 %:1la.

on edullista, ettd PTC-kerroksella on kaksi oleellisesti tasomaista
pintaa, jotka voivat olla vhdensuuntaiset, ja jotka kummatkin ovat

ainakin osittain kosketuksessa CW-kerroksen pinnan kanssa.
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Vaihtoehtoisesti elektrodi voi olla metallia, joka voi olla upo-
tettu tai kosketuksessa joko PTC-kerroksen tai CW-kerroksen pinnan
kanssa tai kosketuksessa jomman kumman (so. pinnalla, joka on
syrjdssd rajapinnalta) tai molempien pintojen kanssa niiden vali-
selld 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 metalliput-
kelle, alusta voi itse muodostaa yhden elektrodin.

Elementti voi siszltii useita elektrodeja, jotka on tarkoitettu
yhdistettdviksi sihkdisen teholdhteen kuhunkin pddtteeseen, useiden
tarkoittaessa tidssi sarjaa. Elektrodit tietyssd sarjassa ovat mie-
luummin yhdensuuntaiset ja yhtd etd4l14 toisistaan. Kaksi sarjaa
voi olla sijoitettu yhdensuuntaisesti toistensa kanssa tai poikit-
tain erityisesti kohtisuoraan mieluummin yhdensuuntaisissa tasoissa.
Kun sarjat ovat yhdensuuntaiset, elektrodi yhdessd sarjassa voi olla
sijoitettu vastapiitid toisessa sarjassa olevaa elektrodia tai se

voi olla sijoitettu vastapddtd toisessa sarjassa olevan kahden
elektrodin vidlistid rakoa. Vierekkdisten elektrodien vdlinen etdisyys
tietyssd sarjassa ja yhden sarjan ja toisen sarjan elektrodien
vdlilld yhdessi sarjojen sijoittamisen kanssa Cw- tai PTC-kerrosten
ja niiden v&lisen jakopinnan suhteen voivat kaikki vaikuttaa l&m-
mittimen suorituskykyyn.

Tdmdn keksinnén elementilli voi olla mik& tahansa suuresta midrdstl
rakenteita, joista joitakin esitetddn ja kuvaillaan alla. Esi-
merkiksi se voi sisilt#i kahden kerroksen tai kalvon, yhden CW- ja
toisen PTC-materiaalia olevan kerroksen laminaatin, tai viipale-
rakenteen, jossa toisen materiaalin yksi kerros on toisen materiaalin
kahden kerroksen vilissj. Toisen materiaalin kerros voi olla

tdysin toisen ympirdimi; PTC-materiaali voi olla pelkdn kerroksen
muodossa, joka vidlittSmiasti ympdrdi yvhtd tai molempia pituussuuntais-
ten elektrodien parista; tai PTC-materiaali voi olla yhden kerroksen
muodossa, joka ymparsi pituussuuntaisia elektrodeja ja muodostaa

nauhan niiden vidlille.

Elementti voidaan pddllystdd yhdeltd tai useammalta tai kaikilta
puolilta eristdvilli kerroksella. Vaihtoehtoisesti tai lisiksi voi
ainakin yhdelle pinnalle olla levitetty mieluummin ldmpSaktivoitu
liima- tai tiivistekerros. Joissakin toteutusmuodoissa CW-kerros
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voi palvella t&dtd tarkoitusta.

On edullista, ettd ensimmdinen ja toinen kerros ovat polymeeri-
materiaaleja, joihin on dispergoitu johtavia hiukkasia, esim.

nokea.

On edullista, ettd elementti on ldmmSssd& palautuva. Mieluummin koko
elementti on ldmmdssd palautuva, so. kaikki kerrokset kykenevédt
itsendisesti palautumaan ldmpdstabiiliin muotoon tai sitd kohti,
mutta joissakin toteutusmuodoissa jotkut kerrokset voivat yksin-
kertaisesti olla passiivisia ja sallia elementin palautumisen yk-
sikkdnd. On suositeltavaa, ettd elementin palautusmisldmpdtila on
elementin kidyttdalueella sen toimiessa ldmmittimend. Elementti
voidaan laminoida ldmmdssd palautuviin esineisiin, kun elementti

itse mieluummin on ld&mmdéssd palautuva.

On myds edullista, ettd elementilld on tehollinen Ts-piste 90°C:n
yldpuolella, joka on korkeampi kuin ensimmdisen kerroksen luontai-
nen Ts-piste; tdmd kerros on edullisesti polymeerinen kerros,

mieluummin silloitettu polymeerinen kerros ja sen kiteiden sulamis-

piste on alempi kuin tehollinen T -arvo.

Ympdristdn ldmpbdtiloissa ensimmdisen ja toisen kerroksen resistii-

visyydet voivat olla suhteessa 0,1:1,0 - 20,0:1,0.
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PTC- ja CW-kerrosten ja elektrodien muoto ja sijaintisuhde ovat tiet-
tyjen rajoitusten alaisia Ja seuraavat vaatimukset on tdytettivi:

1. Missd tahansa l4mpdtilassa ainakin osa virtavuosta vastakkaisen
napaisuuden omaavien elektrodien v811118 kulkee ainekin vihintiin
yhden PTC-kerroksen osan ldpi ja my8s ainakin vihintiin yhden CW-
kerroksen osan 14pi.

2. PTC- ja CW-kerrosten v41ill4 on seki s&hkdinen etti terminen kos-
ketus (ja n&in ollen kytkent&). Sihk&iset ja termiset gradientit voi-

vat olla yhdensuuntaiset tai ei-yhdensuuntaiset toistensa kanssa.

Kuten jdljempini vksityiskohtaisemmin esitetddn, tietyilli elementeil-
14, jotka on valmistettu t&min keksinndn mukaisesti, on korkeampi
anomalialdmp&tila kuin itse PTC- kerroksen luontainen T -piste. Ele-
mentin T -pistettd kutsutaan teholliseksi Tg- plsteek51.

On edullista, etti PTC-kerroksessa olevat termiset ja sihkdiset gra-
dientit ovat p#4#asiassa pitkin samaa viivaa tai akselia PTC-kerrok-
sen Tg-pisteessi tai sen tai tehollisen Ts-pisteen ylipuolella, jos
viimemainittu on korkeampi.

3. Tg-pisteessi tai tehollisessa T g-Disteessd tai niiden yl#puolella,
Jos viimemainittu on korkeampi maksimi virtavuon tie on se tie, jolla
on minimi virtatien pituus PTC-kerroksen tai -kerrosten l&8pi, vaikka-
kin t&4116in aikaansaadaan pitempi virtatien pituus CW-kerroksen tai
-kerrosten lépi.

Elementin rakenne on tietyissi tapauksissa mieluummin sellainen, etti
virran suunnassa lyhin virtatie PTC-kerroksen 1l#pi ei mittayksik&l-
td8n ylit4d PTC-kerroksen maksimipaksuutta tasossa, joka on kohtisuo-
rassa elektrodeja yhdist#vii tasoa vastaan Ja kohtisuorassa virtavuo-
ta vastaan, enemp#di kuin n. 50 % Ja mieluummin enemp## kuin n. 20 %.

Sanan paksuus tarkoitetaan tissh kdytettynd merkitsevin mittaa minki
tahansa kahden PTC-kerroksen pinnan v&1i11% (sisd- ja ulkopinnan),

joka on pienimmsn mitan dimensio. Useimmissa t&min keksinn®n mukai-
sissa l&mmitinrakenteissa virtavuo PTC- -materiaalin 1pi T —plateessa
tai sen yl&puolella on etupdéssd kohtisuorassa PTC- ja CW-kerrcsten

vilisti rajapintaa vastaan.
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T&m&n keksinndn muiden etujen ohella kuuman viivan muodostumista voi-
daan oleellisesti pienent8i tai jopa eliminoida jopa erittiin kor-
keilla tehontuotannoilla ja/tai kdytt&limpdtiloilla aikaansaamalla
virtavuo PTC-kerroksen paksuuden 14pi mieluummin kuin pitkin sen pi-

tuutta tai leveytti.

Muita odottamattomia etuja muodostettaessa laminaatti PTC-materiaalis-
ta vdhintddn yhden CW-materiaalin kanssa ovat ne, ettid limmittimii
voidaan k&8yttdi tehoilla ja tarkoituksiin, jotka eivit ole vain jai-
neet tarkastelematta, vaan ovat itse asiassa olleet saavuttamatto-

missa aikaisemmin ehdotetuilla rakenteilla.

‘W-kerros tal -kerrokset, jos ne ovat riittidvidn johtavia, voidaan
suoraan yhdistii teholdhteeseen, jotta se toimisi elektrodina ja
voitaisiin pitd4 sellaisena. Vaihtoehtoisesti CW-kerrokseen on voitu
Kylldstdd sis&én tal ulkopuolelle elektrodit virran johtamiseksi
niiden 1&pi. T&llaiset CW-kerros-eletrodiyhdistelmit poikkeavat
kriittisesti aikaisemmin ehdotetuista elektrodi-PTC-viipalerakenteis-
ta, si1l8 t&llaisissa alan aikaisemmissa rakenteissa elektrodikerrok-
set toimivat vain johtimina eivitki resistiivisina lis#dl&mmitysele-
mentteind. Vastakohtana t&lle tdmin keksinndn rakenteissa CW-kerros,
Jjoka on suorassa kosketuksessa PTC-kerroksen kanssa, toimii seki
elektrodina ettd mySs tehokkaana limpStehon lihteeni.

Témén keksinndn mukaisesti kestomuovisia polymeeriseoksia, joilla on
PTC-ominaisuuksia, voidaan sopivasti k&ytt44 limmityselementtini,
Joka ldhestyy paremmin tyypin I ominaisuuksia kuin PTC-materiaali
sellaisenaan, joka tavallisesti osoittaisi tyypin II, III tai IV
ominaisuuksia. Erityisesti itse asiassa kaikkia aikaisemmin ehdotet-
tuja polymeerisia PTC-materiaaleja voidaan k#ytti# PTC-kerroksena
lédmmityselementissi, joka on valmistettu timin keksinndn mukaisesti.

Sopivia johtavia tiyteaineita t&ssi keksinn&ssi hy8dyllisiin polymee-
risiin PTC-seoksiin hiukkasmaisen noen lisiksi ovat grafiitti, metal-
1ijauheet, johtavat metallisuolat ja -oksidit ja boorilla tai fosfo-

rilla voideltu pii tai germanium.
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On suositeltavaa, ettd PTC-materiaalilla on vihint&in kertoimen kuusi
suuruinen vastuksen kasvu 30°C:n limp&tilan nousulle alkaen Ts—pis-
teestd, tai sillid on Kertoimen kuusi suuruinen kasvu alle 309C:n

ldmpdtilan nousulle alkaen pisteestd Tg,

Kuten t#ssi selostuksessa on mainittu, vaikka alan aikaisemmat paljas-
tukset painottavat niitid kidytinndn etuja ja merkitystd, jotka sellais-
ten resistiivisten seosten aikaansaamisella ovat, jotka osoittavat
tyypin I vastus-1l&mpdtilaominaisuutta, kiytettlvissd olevien tdllais-
ten seosten lukumdiri on suhteellisen pieni huolimatta alan aikaisem-
mista patenttivaatimuksista. Useimmilla t&h#n saakka paljastetuilla
seoksilla on itse asiassa tyypin II ja III vastusominaisuudet. N&in
ollen menetelmid, joka saa PTC-materiaaliseokset, joilla on luonnos-
taan tyypin II tai III vastusominaisuudet, osoittamaan tarkemmin
tyypin I k&yttdytymistid, 1lis&44 hyvin suuresti niiden seosten luku-
midriad, jotka ovat kdytettdvissi l&mmitys- tai muissa resistiivisis-
s& laitteissa. Niinpi PTC-materiaali voidaan valita sen T, -pisteen
ja/tai muiden haluttujen fysikaalisten ja/tail kemiallisten ominai-
suuksien perusteella ja kidyttiden titid keksinto¥ aikaansaada l&mmitys-
elementti, joka selvemmin osoittaa tyypin I k&8yttdytymisté&.

Useimpien sihkdi johtavien materiaalien sek#d PTC- ettd ei~PTC-mate-
riaalien sidhkdisen resistiivisyyden havaitaan kasvavan tai laskevan
enemmidn tai vihemmdn huomattavasti l&mp8tilan mukana. T&m&n muutoksen
suuruus vaihtelee alle 2 0,5 %/°C:sta, joka on luonteenomainen useim-
mille metalleille, t 1-5 3/9%C:en tai ylikin, jotka muutokset esiin-
tyvat useimmilla johtavilla kestomuovisilla polymeeriseoksilla.
Useimmilla materiaaleilla kuitenkin muutoksen suunta ja suuruus on
sellainen, ettid kun ne toimivat s&hk&vastuslimmittimessi, l&mmittimen
saavuttama limpdtila mi&riytyy etuplissi sitid ympirSivdin tilaan
tapahtuvan termisen johtumisen tai s#dteilyn m##r&n mukaan eikd etu-
pifissi sen kytkentimekanismin mukaan, jota edelli kuvattiin kaupalli-
sesti hyddyllisille PTC-limmitinmateriaaleille. N&in ollen sanonta
CW-materiaalia tai CW-tehontuotantomateriaali tarkoittaa t&ssd kiy-
tettynd materiaalia, jonka vastus el nouse enempdid kuin kertoimella
kuusi mill#d&n 30°C:n alueella sen PTC-materiaalin Ty-pisteen alapuo-
lella, jonka kanssa se on kosketuksessa. Mieluummin CW-materiaalin
resistiivisyys on vdhintdin 1 ohm/cm 25°C:ssa. On luonnollisesti huo-
mattava, ettid kun CW-kerros tai -kerrokset yhdistet#dn PTC-materiaa-
lin kanssa, ne voivat saada aikaan l&mmittimen, jolla sen Tg-pisteen
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alapuoclella esiintyy ylli mainittujen rajojen sis#l1i olevia resis-
tiivisyyden muutoksia, vaikka tim& kerros tai nimi kerrokset sisilti-
vét materiaaleja, joilla, jos niiden ominaisresistiivisyys mitataan
erikseen, esiintyy n#iden rajojen ulkopuolella olevia resistiivisyy-
den muutoksia. Lis#ksi koska monet PTC-materiaalit ovat wattiluvul-
taan muuttumattomia materiaaleja suunnilleen niiden Ty-pisteeseen
saakka, sanonta muuttumaton wattiluku kattaa tissi kdytettyni mate-
riaalit, joilla on PTC-ominaisuudet edellyttien kuitenkin, ettd
niitd k&ytetddn PTC-materiaalin yhteydessd, jolla on alempi T -piste.
Ndissd olosuhteissa Ts-arvoltaan korkeampi PTC-materiaali ei saavuta
Ty-pistettdsn ja tistd johtuen osoittaa k#ytdssid vain oleellisesti
muuttumattoman wattiluvun ominaisuuksia.

T&ssé keksinnOssd kdytettidviksi sopivat muuttumattoman wattiluvun ma-
teriaalit ovat aikaisemmin alalla hyvin tunnettuja. Sopivia t#ssi
suhteessa ovat polymeerit, erityisesti kestomuovipolymeerit, jotka
sisdltdvit suuria médriid johtavia hiukkasmaisia materiaaleja, esim.
nokea tal metalleja. Kun kestomuovimateriaalille tapahtuu suuri
tilavuuden muutos sen sulamis- tai pehmenemispisteessi, miki pyrkii
pienentdmdédn johtavien teiden lukumdirii hiukkasten vililli tiHssi
l&mpStilassa tal 14helli sit4d ja aiheuttamaan materiaalin vastuksen
kasvun, t&llaiset kasvut voidaan vi1ltt#i moninkertaistamalla vaihto-
ehtoisten johtavien teiden lukumiiri esimerkiksi 1is#4m#l13 johtavan
materiaalin mé&ris ja/tal kiyttdmillid johtavan materiaalin struktu-
roidumpaa muotoa. Strukturoitu merkitsee tissi kiytettyni seki yksi-
tyisten hiukkasten muotoa (esim. pallomaista, linssim#istid tai fib-
rillim&ist&), ettd nididen hiukkasten pyrkimysti agglomeroitua, kun

ne liitetdin polymeerimatriisiin. Sopivia ovat my®s oleellisesti epi-
orgaaniset, joustavat muuttumattoman wattiluvun materiaalit, joihin
kuuluu hiilip88llysteinen asbestipaperi, jota kuvataan esimerkiksi
Smith-Johansen'in US-patentissa 2 952 761. On selvii, etti joissakin
sovellutuksissa suuren taipuisuusasteen mukanaolo ei ole tarpeen ja
resistiivisid metallilankaldmmittimi#, jotka on tuettu epiorgaani-
silla eristysmateriaaleilla, voidaan kiytt4#i muuttumattoman watti-
luvun kerroksena. T&4llaisessa tapauksessa resistiivisen metallilanka-
kuumentimen toinen p44 voi olla s#hk&isesti liitetty PTC-kerroksen
elektrodin kautta, joka on samassa tasossa PTC-kerroksen pinnan kans-
sa, mutta ei vH1lttidm&ttd ulotu yht# pitkille kuin PTC-kerros. Vieli
muissa sovellutuksissa suuri taipuisuusaste voi olla vain edullinen

tal toivottava prosessissa, jossa muodostetaan elementti esimerkiksi



18 65522

tyhjo- tai ldmpdmuovauksella. T&dllaisissa tapauksissa PTC-kerros voi-
daan muodostaa suhteellisen Jjiykin, wattiluvultaan muuttumattoman
materiaalin Kerroksen pd¥lle tai kerrostaa tidllaisten kerrosten vi-
liin halutun elementin rakenteessa hyvidn termisen kytkennidn yllidpi-
tdmiseksi kerrosten vd1illi, virtavuon kulkiessa joko suoraan vie-
reisen Jjakopintatason poikki tai vdliin tulevan elektrodin avulla sen
PTC-kerroksen pinnalla, joka jitet#ddn PTC-kerroksen ja wattiluvultaan

muuttumattoman kerroksen tai kerrosten v&liin.

Ndissid toteutusmuotojen tyypeissd voidaan sopivasti klyttidi l1shes mitéd
tahansa wattiluvultaan muuttumattoman materiaalin tyyppid, jota on
tarkasteltu sdhkOldmmittimiin 1iittyvdllid alalla titd ennen.

Tdmidn keksinndn tietyissi toteutusmuodoissa wattiluvultaan muuttuma-
ton kerros voi toimia elektrodina olemalla johtavasti yhdistetty
suoraan sihkdteholdhteeseen. Jos wattiluvultaan muuttumaton ldmmitys-
kerros el ole riittidvidn johtava toimiakseen elektrodina, metallia

tai muuta erittidin johtavaa materiaalia oleva elektrodi, esimerkiksi
metallihila voidaan upottaa siihen, t&min elektrodin ollessa johta-
vasti liitetty ulkopuoliseen teholdhteeseen. Tietyissd toteutusmuo-
doissa saattaa olla edullista dispergoida wattiluvultaan muuttumatto-
maan kerrokseen (joka vol sis#dltidi johtavaa tiyteainetta) lisimiiri
erittdin johtavaa (mieluummin metallia) tidyteainetta kuitujen tai
fibrillien muodossa. Ti&mi toteutusmuoto on erityisen edullinen, kun
elektrodit eivit ole yhtd laajat kuin koko wattiluvultaan muuttumat-
toman kerroksen pinta, mutta rajoittuvat sanottuun pintaan tazi watti-
luvultaan muuttumattoman ja PTC~kerroksen jakopintaan tai on upo-

tettu sanottuun wattiluvultaan muuttumattomaan kerrokseen.

On huomautettava, ettd keksinndn mukaisesti valmistetulla rakenteella
vol olla miki tahansa suuresta valikoimasta elektrodien muotoja,
tyyppejd, sijoituksia ja materiaaleja. Esimerkiksi metallikangasverk-
ko- taili -hila, taipuisa metallinauha, kierteiset langat, johtava maa-
1i, kiinted hiili, esim. hiilikuidut, grafiitilla kylldstetty kuitu,
metallipiddllysteinen kuitu, esim. kupari tai ruostumaton terds, geo-
metrialtaan vaihteleva metallinen umpijohto ja muut elektrodit,

jotka tunnetaan alalla, ovat kaikki sopivia. Elektrodi, olipa se
sitten yhdistetty wattiluvultaan muuttumattomaan kerrokseen tai PTC-
kerrokseen tal molempiin, voi olla tidysin tai osittain samassa tasos-

5a kuin sen ulkopinta. PTC! kerroksen ulkopinnalla tarkoltetaan sen



19
65522

pintaa, joka ei rajoitu wattiluvultaan muuttumattomaan kerrokseen ja
vastaavasti wattiluvultaan muuttumattoman kerroksen ulkopinta on pin-
ta, joka el rajoitu PTC-kerrokseen. Vaihtoehtoisesti elektrodi voi-
daan upottaa PTC- tai wattiluvultaan muuttumattomaan kerrokseen. Vieli
toiseen rakenteeseen liittyy elektrodi, joka on upotettu PTC-kerrok-
seen tail sen ulkopinnalle, ja toinen elektrodi, joka sijaitsee PTC-

Ja wattiluvultaan muuttumattoman kerroksen vdliselld jakopinnalla.

On selvdd, ettd haluttaessa voidaan k8yttdd suurta m&&rii elektrode-
ja, jotka on kytketty rinnan kummankin napaisuuden suhteen, jolloin

sama sijoitteluvalikoima on sopiva.

Kuten t4ssid selityksessi edelli on mainittu, tietyt timin keksinndn
toteutusmuodot vaikuttavat merkittidvidsti sellaisen l&mmittimen Kiyt-
téominaisuuksiin, joissa kdytetdsdn PTC~seoksia. Tarkemmin sanoen,

kun k&ytetddn upotettuja tai koskettavia elektrodeja, joiden pinta

el ole yhtid laaja kuin CW- tai PTC-kerroksen pinta, toisiinsa nihden
vastakkaisen napaisuuden omaavien elektrodien sijoittelu voi merkit-
tdvdsti muuttaa laitteen kdyttbiminaisuuksia. Niinp&, jos napaisuu-
deltaan vastakkaiset nauhaelektrodit, jotka ovat samassa tasossa,
mutta eivlt ulotu yht4 laajelle alueelle kuin CW- ja PTC-kerrosten
ulkopinnat, sijoitetaan suoraan vastakkain ja yhdensuuntaiksiksi
toistensa kanssa, saadaan erilaiset k3yttdominaisuudet kuin ne, jot-
ka saadaan, kun elektrodit ovat yhdensuuntaiset, mutta sivusuunnassa
erill&dn toisiinsa nihden tai kun elektrodien pystysuorat projektiot
leikkaavat toisiaan. Vaikka keksint84 ei ole tarkoitettu rajoitet-
tavan millédn erityiselld teoreettisella tulkinnalla, uskotaan, etti
elektrodien sijoittelulla on vaikutusta suosittuihin virtateihin

eri 14mpédtiloissa. Niinp& tapauksessa, jossa elektrodit ovat suoraan
toisiaan vastapd8td, virtavuo kulkee p4iasiassa kohtisuoraan PTC-
kerroksen tasoa vastaan. Kuitenkin Jos elektrodit siirret#in Jolla-
kin tavoin t#sti Jérjestelystd ja CW-kerroksen vastus on alunperin
(so. alemmissa ldmpdtiloissa) suurempi kuin PTC-kerroksen vastus,
pd&dasiallinen johtumistie alemmissa l1&8mp&tiloissa voi o0lla kohti-
suoraan CW-kerroksen paksuuden tasoa vastaan Ja sen 1l8pi ja 14vistijin
suuntaisesti PTC-kerroksen paksuuden 1lipi. Jonkin verran korkeammassa
lémpdtilassa, jossa CW- Ja PTC-kerrosten vastukset tulevat yhtd suu-
riksi, johtumista tapahtuu piiasiassa l8vistijin suunnassa molempien
kerrosten paksuuksien ldpi, kun taas viel# korkeammissa lé&mpdtiloissa
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suosittu johtumistie voi olla kohtisuorassa PTC-kerroksen paksuuden
tasoa vastaan ja sen l8pi, mutta 15vistijin suunnassa CW-kerroksen
paksuuden 1l&pi.

Yleensi elektrodien asettaminen vastakkain saa aikaan laitteen, jonka
vastus-1lampdtilak8yréd on samantapainen, mutta ei identtinen sen kans-
sa, joka saadaan pit&mdlld elektrodit kummankin ulkokerroksen koko
pinnan vieressd. Jos elektrodien vilistd sivusuuntaista ja/tail kulma-
etiisyyttd suurennetaan vastakkaisesta yhdensuuntaisesta asemasta,
sihk8iset ominaisuudet pyrkivit poikkeamaan enemmin kuin yksinkertai-
selta sarjakytkennidltd voidaan odottaa, kKuten esimerkeissid yksityis-
kohtaisemmin esitetdén.

Tarkemmin sanoen, kun elektrodiparit asetetaan vastakkain (so. niiden
keskus on viivalla, joka on kohtisuorassa PTC- ja CW-kerrosten v&lis-
t4 jakopintaa vastaan) ja virtatie kulkee kohtisuoraan PTC- ja CW-
kerrosten lipi, tehollinen Tg on sellainen, joka on luonteenomainen
kerrostettujen materiaalien eristyisyhdistelmélle. Kuitenkin jos yhté&
elektrodia (tai yhden napaisuuden omaavia elektrodeja) siirretdén
tasossa so. yhdensuuntaisesti kerrosten jakopinnan kanssa siten,

etts virtatie on livistdjin suuntainen, tehollinen Ts kasvaa. Yleensé
mit4 enemmin livistdjin suuntainen (mitd enemmin siirretty jakopintaa
vastaan kohtisuorasta) virtatie elektrodien vi1illi on, sité korkeampi
on tehollinen Tg. Itse asiassa kun CW-kerroksen vastus ylittasd PTC-
kerroksen vastuksen viimemainitun ominais-TS—pisteessé ja kun t#dllais-
ta sijoitusta kiytet#i#n, tehollinen Tg voi olla oleellisesti PTC-
materiaalin kiteiden sulamispisteen yldpuolella. Niinpd riippumatta
vastakkaisten elektrodien suhteellisista asemista, kun wattiluvul-
taan muuttumattoman kerroksen resistiivisyytts nostetaan suhteessa

PTC-kerroksen resistiivisyyteen, my&s tehollinen Tg pyrkii kasvamaan.

Elektrodeilla voi olla vaihtelevat muodot; esimerkiksi niiden poik-
kileikkaukset voivat olla nelidmiisié, suorakulmaisia tai pyoreitd,

ne voivat olla suoraviivaisia, tasomaisia tai k8yrié nauhoja, spiraa-
leja (spiraalin nousun kullekin elektrodille ollessa sama tai erilai-
nen) tai suoraviivaisia spiraaleja ja kuten edelld mainittiin, elekt-
rodit voivat olla suoraan vastakkain tail sivusuunnassa tai muulla ta-
voin siirretty toistensa suhteen ja jompi kumpi tai molemmat elektro-
dit voivat olla luonteeltaan yksittdisié tai monikertaisia. N&in ol-

len on ilmeistd, ettd témin xeksinnén elementin ldmpotehoa Jja Ts-
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ominaisuuksia voidaan vaihdella valitsemalla sopivasti elektrodin
muoto ja/tai asema, valinnan riippuessa kiyt&std, johon rakenne on
midrd asettaa ja sopivan jirjestelyn ollessa todettavissa rutiiniko-
keilulla.

Vaikka useimmissa toteutusmuodoissa PTC-kerros ja CW-kerros tai -ker-
rokset ovat tdysin toisiinsa rajoittuvia (so. yhden kerroksen koko
yksi pinta on kosketuksessa toisen kerroksen koko vastaavan pinnan
kanssa), joissakin olosuhteissa on edullista, ettid PTC- ja CW-kerrok-
set eivit rajoitu tidysin toisiinsa koko vastakkaisten pintojen alal-
ta. Erityisesti kun halutaan saada suuren Joule-luvun tehoja korkeis-
sa l&mpdtiloissa, on edullista kehittdid pdHosa lidmpdtehosta wattilu-
vultaan muuttumattomassa kerroksessa. Tdllaisissa tapauksissa PTC-
kerros rajoittuu mieluummin vain osittain CW-kerroksen vastakkaiseen
pintaan. Tdllaiset jirjestelyt pyrkivit alentamaan tehollista Ts-
pistettd. Kun PTC-kerros rajoittuu vain osittain wattiluvultaan muut-
tumattoman kerroksen pintaan, sanottu PTC-kerros voi kirsii suuria
vaihteluita tehon kehityksessi. Tdmin vuoksi hyvid terminen kytkentéd

ja suhteellisten tehotasojen tasapainoitus ovat toivottavia.

T&min keksinndn avulla aikaansaaduilla elementeilld on k#ytt&d suu-
ressa joukossa sovellutuksia. Esimerkiksi niit4 voidaan k8yttdi l&m-
mittimind aikaansaamaan 1dmm&ssi palautuvia elementtejd palautumaan
alustan pinnalle joko:olemalla kokonaisuuteen kuuluva osa limmOssi
palautuvasta elementista tai asettamalla ne cleellisesti kosketta-
vaan, ldmpd siirtivi&n suhteeseen sen kanssa. Sovellutuksissa, joissa
vaaditaan liiman l&mp&aktivointia, t&min keksinndn mukaisesti valmis-
tetuilla 1d4mmittimilld saavutettavissa olevat korkeat lidmpdtilat ja
suuret tehot tekevit ne eritt#in toivottaviksi. Elementit ovat hy6-
dyllisid my&s, kun vaaditaan huomattavan alueen yhten#istid limmitti-
mistd, kuten esimerkiksi nestevirtaukseen tarkoitetuissa ldmmitetyissi
putkissa tai suljetun tilan seinimini tai paneeleina, kuten uuneissa,
asunnoissa tai kuljetusvdlineissid. Muita kiyttsjd ovat lidmmittimet
teollisuuden prosessiputkiin ja -s#ilidihin, jotka vaativat yhten#dis-
td l&mmitystd ja/tai l8mp8tilan sH4t84, ja jHitHd poistavat l8mmitti-
met kaduilla ja lentokoneen siivissi. Monien n#diden elementtien
laminaarinen muoto ja yhten#iset l#mmitysominaisuudet tekev#dt ne eri-
tyisen hytdyllisiksi vesihauteiden, l1dmmitystarjottimien ja kulhojen
Ja lidketieteellisten lémmityétyynyjen l&mmittimind samalla, kun
niiden kapasiteetti korkean wattiluvun tehoon korkeissa l&mp®Stiloissa

tekee ne 1is#ksi erityisen houkutteleviksi limmittimi# keittosovellu-
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tuksiin, kuten paidtolaattoihin ja paistinpannuihin.

Useimmat PTC-materiaalit sis#lt&vit kiteisen termoplastisen matriisin,
Johon on dispergoitu johtavaa, yleensi hiukkasmaista tidyteainetta.
Esimerkiksi aikaisemmin mainitussa Kohler'in US-patentissa 3 243 753
paljastetaan polyeteenin tai polypropeenin nokiseos, jossa polyole-
fiini on polymeroitu in situ, ja t#4llaisilla materiaaleilla on PTC-
anomalia-l&mp&tila 14hellid polymeerin sulamisl&mp&tilaa, so. n. 110-
120°C. Samoin Kohler et al. paljastavat US-patentissa 3 351 882 poly-
eteeniin dispergoidut nokihiukkaset, jossa seos voidaan silloittaa
tal voi sisiltidi limmOssd kovettuvia hartseja systeemin lujuuden tai
Jéykkyyden lisHdimiseksi. Kuitenkin Ts—lémpétila pysyy vyhid juuri
termoplastisen polyolefiinin kiteiden sulamispisteen alapuoclella.
Hummel et al. paljastavat US-patentissa 3 412 358 PTC-polymeerimate-
riaalin, joka sisilti4 noki- tai muita johtavia hiukkasia, jotka on
edeltdklisin dispergoitu eristividin materiaaliin, homogeenisen seoksen
ollessa puolestaan dispergoitu termoplastiseen hartsisideaineeseen.
PTC-ominaisuudet saavutetaan ilmeisesti noen ja eristysmateriaalin
vuorovaikutuksella ja Hummel et al. elhdottavat, ettd eristysmateriaa-
lilla on oltava spesifinen sihkdvastus ja limpdlaajenemiskerroin,
joka on suurempi kuin johtavilla hiukkasilla.

US-patentissa 3 823 217 paljastetaan laaja valikoima johtavilla hiuk-
kasilla tiytettyjd kiteisii polymeereja, joilla on PTC-ominaisuudet.
N&it8 polymeereja ovat polyolefiinit, esim. pieni-, keski~- ja suuri-
tiheyksiset polyeteenit ja polypropeenit, poly(buteeni-l), poly(dodeka~
metyleenipyromellitimidi), etyleeni-propyleeni-kopolymeerit ja ter-
polymeerit, konjugoimattomien dieenien kanssa, poly(vinylideeni-
fluoridi) ja vinylideenifluoridi-tetrafluorietyleenikopolymeerit.
Ehdotetaan mySs, ettd nokea sisdltilvien polymeerien seoksia, esimer-
kiksi polyeteenin ja etyleeni-etyyliakrylaatti-kopolymeerin seosta
voidaan sopivasti kiyttid4. US-patentin 3 823 217 mukaan saavutetaan
alhaisemmat vastustasot saattamalla tuote jaksottain polymeerien
sulamislé&mpStilan yld- ja alapuolelle. Vastuksen muutoksia, jotka
aiheutuvat nidytteen ldmpOhistoriasta,on myds havaittu voitavan vé-
hentdi termisellid jaksotuksella. US-patentissa 3 793 716 paljastetaan
Johtavia polymeeriseoksia, joilla on PTC-ominaisuuksia ja jossa pa-
tentissa kiteinen polymeeri, johon on dispergoitu nokea, liuotetaan
sopivaan liuottimeen Jja liuoksella kyllistetdidn alusta-aine, miti

gseuraa liuottimen haihdutus ja saadaan elementteji, joiden resistii-
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visyydet ovat laskeneet huoneenl#mp®tilassa tietylld johtavan tidyte-
aineen mi4r&lli. Kuitenkin T5 yhd on juuri polymeerin kiteiden sula-
mispisteen alapuolella. Samalla tavoin paljastetaan US-patentissa

3 591 526 nokea sisilt#vi# polymeeriseoksia, joilla on PTC-ominai-
suuksia Ts—lémpétilan ollessa suunnilleen sen termoplastisen materiaa-
lin kiteiden sulamispisteessi, jota on lisdtty toiseen materiaaliin

seoksen valutarkoituksessa.

Tadmén keksinnén erityisen odottamaton piirre on se, ettd kun sentyyp-
pisi¥ seoksia, joiden on alalla aikaisemmin kuvattu olevan hy8dylli-
si& PTC- tai CW-l#mmittimiin, kiyteti&n monikerroslimmittimissi,
Jotka on valmistettu tdm#n keksinndn tiettyjen toteutusmuotojen mu-
kaisesti, ne osoittavat vastus/l&mpdtilaominaisuuksia, joita ei mi-
tenkd&n odottaisi tarkastelemalls yksityisten kerrosten vastus/limpd-
tilaominaisuuksia tai todella olevan sellaisia, joita odottaisi saa-
tavan, kun tdllaisia kerroksia liitetisn yhteen sarjaan sihkdisen
virtapiirin muodostamiseksi. Monikerroslimmittimen valmistus tdmin
keksinnén ohjeiden mukaisesti kdyttden kerroksia, joilla on sopivas®i
valitut ominaisresistiivisyydet, voi oleellisesti muuttaa PTC-ker-
roksen sisdltidvin elementin Tg-pistettd l&mpdtilaan, joka on PTC-
kerroksen polymeerisen aineosan sulamis- tai pehmenemispisteessid tai

sen yl&dpuolella.

Niinpd vaikka alalla aikaisemmin on arveltu, ettd T, on riippumaton
ldmmittimen geometrisesta muodosta, on aivan odottamatta keksitty,
ettd tietyt tissi esitetyt geometriset Jirjestelyt voivat johiza Tg-
pisteiden oleelliseen nousuun jopa polymeerin sulamispisteen yl&puo-
lelle lissten titen sek#d aikaisemmin ehdotettujen ettd muiden seoz-
ten hy8dyllisyyttd ja monipuolisuutta.

Suositeltavassa toteutusmuodossa t#m#&n keksinndn kerrostettu element-
ti sisd1td4 johtavaa polymeerista PTC-materiaalia olevan keskikerrok-
sen, joka on pantu tai kerrostettu kahden CW-kerroksen vidliin. CW-
kerroksiin on voitu upottaa tai levitt#i niiden péddlle elektrodit
(tavallisesti metallia) siten, etti sybtettlessi jinnite elektrodien
poikki, virta kulkee PTC-kerroksen 1l4pi ja aiheuttaa niin seki PTC-
kerroksen etti CW-kerroksen ldmpenemisen.

Toisessa suositeltavassa toteutusmuodossa l&mmityselementti on voitu

kiinnittd4 13mmdssi palautuvaan materiaaliin tai voitu itse tehdi
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1immdssd palautuvaksi, 1limmdssi palautuvan elementin aikaansaamiseksi,
joka voidaan tehdi palautuvaksi sisiisesti kehitetyn 1&mmdn avulla
ulkoisesti sydtetyn ldmmdn sijasta. T&llaisella elementillid viltet&in
niin ollen edullisesti ulkoisen l#mménl&hteen vaatimus palautumisen
aikaansaamiseen, ja tarvitaan vain liitt#minen s&hk®iseen teholédhtee-
seen.

T4min keksinndn erityisen suositeltavassa toteutusmuodossa kdytetdén
termoplastisten ja elastomeeristen materiaalien PTC-seoksia, joihin
on dispergoitu johtavia materiaaleja, ja joilla esiintyy jyrkki vas-
tuksen nousu suunnilleen termoplastisen komponentin sulamispisteessd
vastuksen jatkaessa nousuaan ldmp&tilan mukana sen jdlkeenkin. Joh-
tuen kasvaneesta varmuusvarasta, jonka vastuksen edelleenkasvu antaa
sulamispisteen ylipuolella, ti#llaiset l&mmittimet voldaan rakentaa
siitdmidn Tg-pisteen ylipuolisissa l4mpbtiloissa ja vastuksilla,
jotka ovat selvisti T -pisteen vastusta suuremmat, mutta silti v&lt-
t44 l4mp&tilan karkaamisen ja/tai palamisen vaara, jota esiintyy,
kun alan aikaisempia PTC-seoksia k#Hytetddn tdllaisissa rakenteissa.
Tillaiset suositeltavat lémmittimet, erityisesti kun vastuksen kasvu
1impdtilan mukana T -pisteen ylédpuolella on hyvin jyrkk&, ovat kor-
keiden vaatimusten mukaan tunteettomia, so. PTC-materiaalin toiminta-
18mpdtila vaihtelee hyvin vih#n termisen kuorman kanssa. Ne voidaan
myds laatia tuottamaan suuria tehoja T -pisteeseen saakka, kun ne
1iitet#dsn s#hk&isesti tehol#hteeseen. Johtuen niiden erinomaisesta
14mpdtilan si#ddstd niitd voidaan k#ytt&d aktivoimaan liimoja ja ai-
kaansaamaan limmdssi palautuvia laitteita palautumaan alustojen ym-
pirille, esim. termoplastiset puhelinkaapelivaipat tarvitsematta pe-
15t4 alustan sulamista tai muodonmuutosta vaikka se jétettéisiin
kytketyksi huomattavan pitkiksi ajoiksi.

Tissi suositeltavassa toteutusmuodossa l&mmittimen PTC-ytimeen
yhdistet&4n wattiluvultaan muuttumaton ulkokerros, jonka mahdollis-
ten termoplastisten polymeeriainesosien sulamispiste ei ole suurempil
kuin PTC-seoksen termoplastisen polymeerikomponentin sulamis-
piste. Jos wattiluvultaan muuttumaton kerros sisdltil
termoplasticia polymeereja, se voidaan tehdd 18immbssi palau-
tuvaksi Jja/tai valinnaisesti, mutta mieluummin kiytetdin myds
lis#osaa, joka sis#ltii kerroksen, joka on ldmm&ssé palautuvaa poly-
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meeriseosta, jonka palautumisl#mpbtila on alempi kuin PTC-seoksen
termoplastisen komponentin sulamispiste. Elektrodit on edullista
muodostaa litistetyistid punotuista langoista, jotka valmistetaan puno-
malla palmikko termoplastisen syddmen p&&lle ja litist&m&lld tuote,
kun kestomuovi on pehmed. T&llaisen toteutusmuodon on havaittu olevan
erityisen edullinen kuten yl1i mainittiin, kun alusta-aine on ldmp&-
herkkd, so. jos se lémmitettyn#d sulamispisteens&d yl&puolelle muuttaa
muotonsa tai valuu. Tdllaisia sovellutuksia ovat puhelinten jatkosmuh-
vit ja monet muut sovellutukset tietoliikenneteollisuudessa.

Keksint®id kuvataan nyt yksityiskohtaisemmin ainoastaan esimerkin

vuoksi viitaten liitteeni oleviin piirroksiin, joissa:

kuviot 1 ja 2, joita on jo selostettu, kuvaavat eri PTC-materiaalien
vastus-ldmpdtilaominaisuuksias

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

kuviot 6-12, 13b ja 15-34 ovat perspektiivikuvia eri elementeistd,
jotka on valmistettu keksinndn mukaisesti, tai palvelevat niiden ku-
vaamista ja selvittémisté;

kuvio 13a on poikkileikkaus kuviossa 13b esitetystd toteutusmuodosta,
kun taas kuvio 14 on poikkileikkaus kuviossa 15 esitetysti toteutus-
muodosta;

kuvio 35 esittii toteutusmuotoa, jossa itse asiassa k#rkielektrodeja
on sijoitettu tietyin vilein pitkin elementin pituutta;

kuviot 36 ja 37 esittivit teho-limpdtilariippuvuutta tietyissi esi-
merkeissd kuvatuille tuotteille.

viitaten nyt tarkemmin kuvioihin 3-5 niissi esitetiin erilaisia alan
aikaisempia rakenteita, joissa kiyteti#n PTC-seoksia. Kuvio 3 esittid
nauhaldmmitinti, joka on samantapainen kuin se, joka on esitetty US-
patentissa n:o 3 U413 442, jossa ohuet hopeakalvot 1 ja 3 on sijoi-
tettu PTC-materiaalin 2 molemmille puolille. T&mi ei ole tim#n keksin-
nén mukaista, vaikkakin laminoitu rakenne esitet&fn, silli PTC-ker-
rokseen rajoittuva materiaali on niin johtavaa, ettei se itse toimi

18mmittimend.

Kuvio L esittii US-patentin 3 243 753 mukaista nauhaldmmitint&, jossa
PTC-materiaalin 6 molemmilla reunoilla on johtavat hilaelektrodit 5
ja 7.
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Kuvio 5 esittidi aikaisemmin ehdotettua nauhal&mmitintd, jossa PTC-
materiaalissa 10, jonka poikkileikkaus on dumbbell-kappaleen muotoi-
nen, on johtavat lankaelektrodit 8 ja 9 sijoitettuna pitkin sen pi-
tuutta.

Kdédntyen nyt té&mén keksinn®n mukaisesti laadittujen rakenteiden puo-
leen kuvio 6 esitt#i PTC-kerrosta 11, johon rajoittuu taili osittain
rajoittuu CW-ldmmityskerros 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 mi#ri nauhaelektrodeja 16, jotka on kytketty rinnan,
on upotettu CW-kerrokseen 15. Vastaelektrodi 18 on jatkuva kalvo, joka
on levitetty PTC-materiaalin 17 ulkopinnalle.

Kuvio B esitt#4 lisimuunnelmaa, jossa elektrodit 20 Jja 22 ovat nauha-
elektrodeja (elektrodien 20 ollessa rinnan tai sarjaan kytkettyji ja
elektrodien 22 samoin), elektrodien 20 ollessa kerrostettu PTC-ker-
roksen 21 ja CW-kerroksen 19 v#liin. T#ss# rakenteessa vastukseltaan
alhainen CW-kerros on toivottava, koska gradienttipotentiaali pitkin
kerrosten 21 ja 19 v#listd jakopintaa pienenee.

Kuvio 9 esitt#¥ samantapaista rakennetta kuin kuvio 6 hilaelektro-
din 23 ollessa CW-kerroksen 24 p4&114, joka puolestaan rajoittuu PTC-
kerrokseen 25. Toinen elektrodi on kuitenkin hilaelektrodi, Jjoka on
kerrostettu PTC-kerroksen sis#in.

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 ymmérrettivi, ettd kuvioissa 6-10 esitettyjid eri toteutusmuotoja
voidaan kHyttdi timin keksinndn mukaisesti missi tahansa yhdistel-
médssd. Tarkemmin sanoen kuvioissa 6 ja 9 esitettyji hilaelektrodeja,
kuviossa 7 esitettyji kalvoelektrodeja tai kuviossa 8 esitettyji
nauhaelektrodeja voidaan kHytt44 missi tahansa niistd toteutusmuo-
doista ja kahden tai useamman erityyppisen elektrodin yhdistelmid
voidaan k&ytti#4 annetussa rakenteessa. Ensimmiinen elektrodi voidaan

sijoittaa CW-kerroksen pid&dlle, upottaa CW-kerrokseen tai asettaa
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CW-kerroksen ja PTC-kerroksen vdliin, Toinen elektrodi voidaan sijoit-
taa PTC-kerrosten vastakkaiselle puolelle toisen CW-kerroksen pddlle,

sis#dn tai vdliin tai PTC-kerroksen alle tai sen sisdén.

Kuvio 11 esitt#i 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 edelld esitettiin, elekt-

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

Kuvio 12 esittii timi#n keksinndn erikoistoteutusmuotoa, joka on ha-
vaittu hyddylliseksi Ts—arvon nostamiseen. Kuten edelld esitettiin,
porrastamalla elektrodit siten, ettd virtatielld on komponentti kerros-
ten poikki sen sijaan, ettd se olisi kohtisuoraan 18pi, tehollista
Tg-arvoa voldaan nostaa. Niinpd kuviossa 12 nauhaelektrodit 37 on por-
rastettu nauhaelektrodien %9 geometristen kohtisuorien projektioiden
vdliin, elektrodisarjojen 37 ja 39 ollessa upotettu CW-kerroksiin

36 ja 40 ja PTC-kerroksen 38 ollessa kerrostettu niiden v&dliin.

Kuviot 13%a ja 13b ovat poikkileikkaus ja perspektiivikuvanto suosi-
teltavasta toteutusmuodosta. Suuri miiri lankaelektrodeja 42 sarjaan
kytkettyin#d on upotettu CW-kerrokseen 41 ja samalla tavoin suuri méda-
ri 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 l1&mmi-

tyssovellutuksiin.

Viitaten kuvioihin 14 ja 15 niissi esitet#in kerrostettu rakenne,
joka sopii erityisesti 1&mmdn suhteen palautuvien kapselointituottei-
den valmistukseen, kuten esitet#in tiydellisesti suomalaisessa paten-
tissa n:o 64482 (pat.hak. 752666). T4t4d tarkoiltusta varten
kxerrokset ovat yleensi taipuisaa polymeerimateriaalia minkd tahansa
tai kaikkien kerrosten ollessa tehty lidmmdssid palautuviksi. LimmOssé
palautuvien elementtien ja niiden sovellutusten yksityiskohtasemman
kuvauksen suhteen katso ylli mainittua hakemusta. Jos elementtid on
mairs kAyttid sihkdliitoksen tiivistémiseen kdyttden timin keksinndn
kerrpsyhdistelméé, aikaansaadaan ulkokerros 46, joka voi olla eris-
tysmétériaalia, joka voi olla limm&ssd palautuvaa, mutta el vHlttéa-

mitti tarvitse olla sitd. 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 teholihtee-
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 1immSssi palautuva, on sijoitet-
tu l&mmityskerrosten viereen Ja tdmin kerroksen 53 ulkopinnalla on
liimakerros 54, joka on l&mpSaktivoitu t&min keksinnén li&mmitysele-
mentilli.

Viitaten nyt kuvioihin 16-34 mits tahansa 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 sisjltii eri seoksia eri paikois-

sa wattitiheyden ja/tai tehollisen Ts-arvon myuttamiseksi.

Kuvio 18 on poikkileikkaus toteutusmuodosta, jossa alusta, esimerkik-
si metalliputki on osa sihk8isti virtapiiris, ts. se muodostaa yhden
elektrodeista. Kuvio 19 edustaa toteutusmuotoa, jossa yksityiset ker-
rokset on kiedottu perikk&in esineen ympérille, joka on tarpeen lim-
mittd4 kerrostetun l&mmittimen muodostamiseksi itse paikalla. Kerrok-
set voidaan saattaa tarttumaan yhteen 1&mmitt&m4114 joko ulkoisesti
tai johtamalla niihin s#hk&virtaa tai kerrokset voidaan muodostaa
materiaaleista, jotka tarttuvat yhteen l&mpStilassa, jossa esinetty
kdytetd8n. Tidm4 on esimerkki toteutusmuodosta, jossa saattaa olla
erityisen hy8dyllist4, ett4 alusta muodostaa osan sihk®&isesti virta-
piiristd. Kuviot 20-26 esittivit toista toteutusmuotojen ryhm#i.
Kuviossa 20 esitetyssi rakennemuunnoksessa elektrodilla 56 voi myos
olla samankeskeinen kerros 60 PTC-materiaalia kuten elektrodille 55
on esitetty. Kuvioissa 23-25 esitetyt rakenteet ovat esimerkkeji 1&m-
mittimist4d, joissa johtuminen tehollisen Tg-pisteen alapuolella
(riippuen PTC- ja CW-kerrosten suhteellisista resistiivisyyksisti)
voi tapahtua p4iasiassa PTC-kerroksen poikki elektrodien vililli.
Kuitenkin kun PTC-kerros l&mpenee sen Tg-l&mpétilan ylipuolelle,
Johtuminen tapahtuu piiasiassa tai lihes kokonaan toiselta elektrodil-
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ta PTC-kerroksen paksuuden 1l8pi lyhimm&n mahdollisen tien kautta
t51t4 elektrodilta wattiluvultaan muuttumattomaan kerrokseen ja sit-
ten wattiluvultaan muuttumattoman kerroksen 1ldpi toiselle elektro-
dille (jilleen mahdollisesti vi1liin tulevan PTC-kerroksen minimipak-

suuden 1l8pi).

Todetaan, ettid "pid#asiallinen” virran kulku, johon t#ssi on viitattu,

"yuo" kulkee. Vaikka

on yhteydessi tiehen, jota pitkin suurin virran
teoreettisesti timi tie ei aina ole tarkalleen lyhin tie PTC-kerrok-
sessa, koska jopa Ts—pisteessé tai sen yl&puolellakin loppuosa PTC-
materiaalista kuljettaa jonkin osan virrasta, t&méd osa voidaan j&tti4
huomioonottamatta kidyt#nndn tarkoituksissa, esim. kuvion 24 tapaises-
sa rakenteessa, kuten piirroksessa esitet#&n virta kulkee kiytdnndn
syistd pid#asiassa kohtisuoraan yl&sp&in 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 pda-
asiallisen virran kulkutiell#&. T&m4 on riittivén pieni jitettiviksi

huomioonottamatta k&ytinnén tarkoituksiin.

Kuviossa 25 esitetyss# rakennevaihtoehdossa kerros 59 voidaan j&attid
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, ett#d kun koko CW-
pinta-alan sit4 osaa, joka on kosketuksessa PTC-pinta-alan kanssa,
pienennet#in, ympiristén l&mpdtila, jossa tietylls k&yttdjdnnitteelld

14mmitin rajoittaa tehontuotantoaan, laskee myds.

Kuvio 28 esitti4i toista kuviossa 21 esitetyn toteutusmodon muunnosta
ja t4dssi kuvion 28 muunnoksessa voi olla yksi CW-kerros 57, joka on
sijoitettu siihen miss# kerros 59 on kuvattu, ja pari PTC-kerroksia
59 ja 60, jotka korvaavat esitetyt CW-kerrokset 57 ja 58.

Kuviot 29 ja 30 esitt&dvit lis#muunnoksia kerrostetusta peruslémmitti-

mestd, jolla on sama yleinen muoto ja toimintatapa kuin kuvioissa
23-25.

Kuviot 31 ja 32 esittivit muita kuviossa 12 esitetyn toteutusmuodon
muotoja, joissa lidmmittimen tehollinen Ty voi edullisesti olla eri

kuin pelkin PTC-materiaalin Tg-arvo edelld kuvatulla tavalla.
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Kuviot 33 ja 34 osoittavat, kuinka hy8dyllisii kerrostettuja lidmmit-
timii voidaan muodostaa yhdistidmill4 suulakepuristuksella piillystet-

tyjé lankoja, joiden p#&illysteilld on PTC- tai CW-ominaisuuksia.

Viitaten nyt kuviocn 35, siind esitetdin vielid erds elementti, joka
on laadittu témin kceksinndn mukaisesti ja jossa johtimilla 55 ja 56,
Jotka k8ytdssd ovat erinapaisia, on ympirilli#&n samankeskinen eristys-
kerros 62. Viitenumero 59 edustaa PTC-materiaalia ja 57 CW-materiaa-
lia. Kerros 62 on epidjatkuva johtimen pinnalla siten, ett# kuten muo-
doltaan oleellisesti lineaarisessa pitkdnomaisessa elementissi esite-
tddn, eristesegmenttej¥ on poistettu jaksottain pitkin johtimen pi-
tuutta. Kuten voidaan n&hdd, sielld missi eristys on poistettu, joh-
din on suoraan johtavassa kosketuksessa CW-materiaalin kanssa. T&llai-
set kosketusalueet eivdt kummallakaan elektrodilla ole vastapiditi
toisiaan vaan itse asiassa vinottain vastap&itd pitkin elementin pi-
tuusakselia. Tdmin toteutusmuodon etuna on, ettid vdlttimdtti virran
kulku napaisuudeltaan vastakkaisten elektrodien vd1ill4 ei tapahdu
pelkdstéddn elementin leveyden poikki, so. vilimatkaa X, vaan itse
asiassa virran on kuljettava vilimatka Y niin etti virtatie kulkee
alasp&in osan elementin pituudesta. Pitki virtatie on toivottava
siind mielessi, ettd se tekee mahdolliseksi kiyttidi vastukseltaan
pientd CW-materiaalia (mik4 tekee mahdolliseksi suurempien jinnittei-
den kHytdn) ilman, etti se osoittaa pyrkimystd palaa. On luonnollis-
ta, ettd vaihtoehtoisia rakenteita, jotka varmistavat, etti virta
kulkee ainakin osittain alasp#din elementin pituutta pitkin, on helppo
valmistaa. Esimerkiksi rakenteessa, jossa PTC-kerros on kerrostettu
kahden CW-kerroksen v81liin nauhaelektrodien ollessa sijoitettu CW-
kerrosten ulkopinnalle; katkonainen eristyskerros voi olla sijoitettu
kummankin wattiluvultaan muuttumattoman kerroksen ja sen pinnalle
sijoitetun elektrodin vi#liin. Tai kun jatkuva eristyskerros on si-
joitettu ulkopinnalle, elektrodit voivat vaihtoehtoisesti kulkea

eristyskerroksen lipi ja koskettaa CW-kerrosta.

Seuraavat esimerkit kuvaavat keksint84: timin keksinn®n mukaisesti
laaditut elementit voidaan valmistaa monilla eri vanhastaan tunnetuil-
la tavoilla. Polymeerilimmittimii varten yksityiset kerrokset voi-
daan suulakepuristaa erikseen ja sen jilkeen laminoida, sitoa tai
muulla tavoin kiinnittid3 yhteen ja elektrodit upotetaan niihin suula-
kepuristuksen tai laminoinnin aikana halutulla tavalla. Kerrokset

voldaan muutoin tehdi kalanteroimalla tai koekstruusiolla ja elektro-

dit upotetaan niihin edell& mainitulla tavalla missi tahansa sopivassa
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operaation vaiheessa. Suositeltavaa menetelm#i valmistaa tiettyi
tdmdn keksinndn mukaista ldmmittimen toteutusmuotoa kuvataan ylli

mainitussa suomalaisessa patentissa n:o 64482,

Menetelmdt ei-polymeeristen johtavien seosten laatimiseksi, jotka
sopivat kéytettéviksi t&ssi keksinndssi, esim. keraamiset seokset tai
noella tédytetty asbestipaperi, ovat alalla hyvin tunnettuja. Kerrokset
voidaan kiinnittdd toisiin kerroksiin sitomalla, hitsaamalla, liimaa-
malla tai muilla hyvin tunnetuilla menetelmilli, joilla s&ilytet#in

tai yllipidet&in johtava kosketus kerrosten v#lilli.

Esimerkki 1

Valmistettiin kuviossa 14 yleisesti esitetyn kaltainen laminaatti,
Jonka PTC-kerros oli esimerkiss# 5 esitetyn seoksen 2 kaltainen ja
wattiluvultaan muuttumaton kerros oli esimerkissi 3 esitetyn kaltai-
nen, eristyskerroksen koostuessa polyeteenin ja alhaisstruktuurisen,
huonosti johtavan noen seoksesta. Liimakerros oli sulateliimaa, jonka
rengas ja pallo-pehmenemislémpdtila oli 110°C. Laminaattia s#dteily-
tettiin silloittumisen aikaansaamiseksi ennen p&illystystd liimalla,
kuumavenytettiin kohtisuoraan kierteisi# lankaelektrodeja vastaan ja
J&&hdytettiin. Venytetty kalvo kdirittiin polyeteenivaippaisen puhelin-
kaapelin ymp&rille ja vastakkaiset p##t sidottiin yhteen. Kun elektro-
dilangat yhdistettiin 12 voltin lyijy-happoakkuun, laminaatti kutis-
tui tasaisesti ja yhteniisesti puhelinkaapelin piilie.

Esimerkki 2

Mitoiltaan 2,5 x 15,2 x 0,05 cm olevaa nauhaa, jonka vastakkaisille
reunoille pitkin sen pituutta oli kiinnitétty kuparielektrodit ja
Joka koostui 70 %:sta keskitiheyksisti polyeteenid, 18 %:sta eteeni/-
etyyliakrylaattikopolymeeria ja 12 %:sta Cabot Corp.-yhtién XC72
nokea, ldmptk&dsiteltiin 150°C:ssa tyhjdssd 16 tuntia ja siteilytet-
tiin sitten 20 Mrad:in annokseen saakka ja p##llystettiin ldmpdti-
laa ilmaisevalla maalilla (Templace 76°C:a osoittavalla maalilla).
Elektrodit shdistettiin 110 voltin vaihtovirtal&hteeseen. Alle minuu-
tissa valkoinen maali o0li sulanut kapealle alueelle, jonka leveys

oli suunnilleen 2,54/25,4 em ja joka oli karkeasti yht# kaukana
elektrodien v&1i114, ns. "kuumana viivana". Fintal#mp&tilan kuuman
viivan keskell#d arvioitiin olevan lihelli 85°C, joka on juuri tim&n
erikoisseoksen Ti-pisteen yldpuolella. Alueet, jotka olivat vain 0,5
cm xuumasta viivasta, olivat alle 50°C. THissi tilassa elementti syn-
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nytti oleellisesti kaiken tehonsa kuuman viivan alueeéltSatt) %a%nanta-
paisessa kokeessa, jossa elementti eristettiin, asetettiin veteen ja
liitettiin teholihteeseen, havaittiin samanlainen "kuuma viiva".
Timin jilkeen timin esimerkin seoksesta valmistettiin laminoitu ydin,
joka kerrostettiin CW-kerrosten v&liin, jotka olivat nokit&ytteistd
silikonikumia, kummankin CW-kerroksen viedessd 20 AWG:n (halkaisijal-
taan n. 0,081 cm) monis#dikeisen kuparilangan keskikohtaansa. Ele-
mentti l4mpeni tasaisesti n. 65°C:n yhten#iseen pintal&mpdtilaan
ilmassa ydinl8mp&tilan ollessa n. 80°C. N#in ollen PTC-kerroksen ker-
rostaminen wattiluvultaan muuttumattomien kerrosten v&liin poisti
kuuman viivan t&dstd PTC-seoksesta.

Esimerkki 3

Valmistettiin sarja laminoituja l8mmittimii k&ytt&en 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
yhtién 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 l4mmitinrakenteita, jotka sis#lsivdt PTC-kerroksen kerrostettuna
rahden CW-kerroksen v#liin, laminoitiin 200°C:ssa kaksi minuuttia ja
18mptkisiteltiin sitten 200°C:ssa 10 minuuttia ja s&teilytettiin.
Mitoiltaan 2,5 x 3,75 cm olevia limmitinsegmenttej4 leikattiin jokai-
sesta niytteestd ja mitoiltaan 2,5 x 0,635 cm olevat johtavathopeamaali-
elektrodit maalattiin CW-kerrosten diagonaalisesti vastakkaiseen
2,5:en reunaan rajautuen, mik4 johti samantapaiseen l&mmitinrakentee-
seen kuin kuviossa 12. Seoksen muutoksen vaikutus k8ynnistyssysdys-

ja kidyttovirran véliseen suhteeseen ja itsesHitiviin limpbtilaan voi-
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daan ni#hdi kdynnistyssysdyssuhteesta ja Ts—lémpﬁtilasta taulukossa II
alla:
TAULUKKO TIT

Laminaatin vas-

Nokim&&ri tus huoneenl&m- K&ynnistyssys&ys- 5

Seos ytimessi, % p6tilassa (ohm) suhdeX (oc)**
§§é5iiin 12,5 ) 8 85

1 11 21 000 8 90

2 12 260 5 105

3 12,5 245 4,4 125

4 13 230 3,9 165

5 13,5 220 357 185

6 14 205

%) Mitritelty Tg-l&mpStilan vastuksen ja huoneenlémpdtilan vastuksen

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

Kuten k&dy ilmi pienehk® muutos PTC-materiaalin koostumuksessa pidet-
tiessd CW-materiaali muuttumattomana voi merkitt&dvisti muuttaa Tg-
pistettd ja kdynnistyssysdyssuhdetta, kun niiti kiytet&én keksinndn
mukaisesti kootussa limmittimess¥. Erityisesti Tg-pistettd voidaan
muuttaa PTC-materiaalin sulamispisteen ylipuollelle. Sit&paitsi kun
PTC-materiaali, jonka T4 oli 85°C ja joka sisilsi 12,5 % nokea, ker-
rostettiin CW-kerrosten viliin, tehollinen'Ts nousi 125°C:een, kiyn-
nistyssysiyssuhteen esittémin viimemainitun vastusl&mp&tilakiyrin
ollessa paljon lihempidnid tyypin I kéyt;éytymisté (jolla mddritelmdn

mukaan on kdynnistyssysdyssuhde 1).

Esimerkki 4
Esimerkissi 2 kuvatun koostumuksen omaava 0,063 cm paksu PTC-mate-

riaalilaatta laminoitiin kahden 0,063 cm paksun CW-kerroksen v#liin,
joiden koostumus oli sama kuin esimerkin 3 CW-kerroksilla. Laminaat-
tia l4mpdkidsiteltiin 150°C:ssa 16 tuntia ja s#8teilytettiin sitten n.
10 megaradin annokseen. Laminaatista leikatulla 2,5 cm:n nelidméi-

selld palalla, joka oli maalattu johtavalla hopeamaalilla CW-kerros-
ten koko ulkopinnoilta, so. samanlaisella perusrakenteella kuin ku-

viossa 11, havaittiin olevan Tg-arvo 70°C. Samanlaisella niytteelli,
johbn oli kiinnitetty kaksi 2,5 x 0,63 cm:n nauhaelektrodia wattilu-

vultaan muuttumattoman kerroksen diagonaalisesti vastakkaisille taso-
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pinnoille (yksi kummallekin kerroxselle) (so. samalla tavoin kuin
kuviossa 12), havaittiin olevan Ty-arvo yli 909C. Niin ollen on il-
meistd, ettd elektrodien sijoitus voili merkittdvidsti muuttaa tdmén

keksinndn mukaisten rakenteiden T -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 s8teilytettiin silloittumisen
aikaansaamiseksi. Kerrostetut ld8mmittimet valmistettiin kerrostamalla
PTC-kerros kahden CW-kerroksen vdliin, joiden vastus o0li 7 ohm-cm ja
jotka o0li valmistettu johtavasta silikonikumista (R 1515), joka olil
joko 0,025 tai 0,10 cm paksua.

TAULUKKO III

Nidyte 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. Lidmmitin asetettiin sitten p&iHlle
Ja hyviin termiseen kosketukseen ruostumattoman terdslohkon kanssa,
joka oli varustettu ldmpdmittarilla, ja asennettu li&mpdsildetylle
kuumalevylle, jolla lohkon l#mpdtilaa voitiin vaihdella. L&mmitin
liitettiin j#nnitelidhteeseen, jonka suuruus oli sellainen, ettd se
synnytti n. 0,31 W/cm2 suunnilleen huoneenlémpdtilassa. Lidmmittimen
tehontuotantoa ohjattiin, kun metallilohkon l&mp&tila nousi. Tulos-
ten suhteen kts. kuviota 36.

Kuvio 37 esittii kuinka teho/l&mp&tilakiyrid limmittimelld, joka olil
koottu 0,25 cm:n kerroksesta 5-2-seosta ja siteilytt&mdttdmistd 0,025
cm:n kerroksesta wattiluvultaan muuttumatonta silikonia, vaihtelee
elektrodirakenteen mukana. SHteilyttimittdmit silikoniset wattilu-
vultaan muuttumattomat kerrokset valittiin, koska niiden vastus
muuttuu hyvin vih&n l&mpdtilan 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 ylid- ja alapinnan (so. samantapainen
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kuin kuvio 6 paitsi, ett#d kiytettiin kahta CW-kerrosta ja elektrodit
olivat hopeamaalia, eivit verkkoa), B) jossa vastakkaiset hopeamaali-
elektrodit mitoiltaan 0,63 cm x 2,5 cm asetettiin yld- ja alapinto-
Jen poikki (kaksi molemmille puolille, elektrodien ollessa kummalla-
kin puolilla 2,5 cm:n piiss#d toisistaan) ja C) jossa yhtd ylempdid ja
yht& alempaa elektrodia 0,63 x 2,5 cm vaihdeltiin 2,5 cm:n vilein
porrastetussa rakenteessa. Kuviossa 37 esitetyt tehontiheys/l&mpdti-
lariippuvuudet n#ille kolmelle rakenteelle osoittavat, ettd teho/lim-
pdtilaksyrids voidaan muuttaa ratkaisevasti Ja odottamattomalla taval-
la elektrodirakenteen muutoksilla. Moniin tarkoituksiin kohdan C
osoittama tehokdyri on suositeltava ja kuvio 37 osoittaa, ettid vali-
tuilla seoksilla ja vastuksilla timi voidaan saavuttaa vuorottelevalla
tai sivusuunnassa harvennetulla elektrodirakenteella. Kuitenkin myos
silloin kun elektrodit peittivit CW-kerroksen koko vyl&- ja alapinnat,
tyypin C kdyrd voidaan saada sopivalla PTC- Jja CW-kerroksen resistii-
visyyden valinnalla, kuten kuviossa 36 esitetdsn, mikid osoittaa, ettd
tyypin C k#yrin saamiseksi PTC-kerroksen vastuksen huoneenlédmpdtilassa
on oltava pienempi kuin CW-kerroksen vastuksen. Kuitenkin vuorottele-
vasti, sivusuunnassa harvennetuilla elektrodeilla tyypin C tehokiy-
rdt saadaan valitsemalla PTC-kerros, jonka resistiivisyys on suurempi

kuin CW-kerroksilla.

Esimerkki 6

Koottiin ldmmittimet esimerkin 5 rakenteen A mukaisesti ja samoista
seoksista kuin esimerkissi 5. Kuitenkin tietyissi koekappaleissa,
kuten alla esitet&in, CW-kerros oli 0,10 cm paksu. Limmittimet tes-
tattiin asennettuna ruostumattomalle ter#islohkolle esimerkissi 5 ku-
vatulla tavalla. Lohkon l&mpdtila, jossa limmittimen kehittimi teho
alkoi pudota, esitet#in taulukossa IV. Tulokset osoittavat, ettd vaih-
telemalla PTC- ja CW-kerrosten suhteellisia vastuksia, putoamis-
18mpdtilaa ja niin ollen Ts—pistetté voidaan vaihdella melko merkitti-

visti.
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TAULUKKO IV

Limmittimen CW-kerroksen Tehon putoamis- Teho 2%,9°C:ssa
PTC-ydin paksuus, cm 18mpbtila, ©C Teho 850C: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 77 1,27
0,1 80 1,30
5-2% 0,025 93 -
*x 0,1 80 -

x) PTC-kerros peittd4 1/3 CW-kerroksesta

XX pTC-kerros peitt#d 1/6 CW-kerroksesta

Erityinen etu paksummista, so. vastukseltaan suuremmista CW-kerrok-
sista on se, etti vastuksen vaihtelut PTC-kerroksessa eivdt niin suu-
resti vaikuta tehontuotantoon, so. tehontuotannossa on vihemmdn ldmpd-
tilavaihtelua. TH114 tavoin voidaan kiytt#i PTC-kerrokseen erittdin
kiteist#, molekyylipainoltaan korkeaa polymeeria, jossa on erittidin
strukturoitua nokea, (t#llaiset yhdistelm#t antavat toivottavan kéyt-
tiytymisen, likim#srin tyypin I, mutta osoittavat saadun vastuksen
48rimm4isty herkkyyttd k#sittelylle ja termiselle historialle). Yh-
distimil1i tillaiset seokset CW-kerroksiin, joilla on paljon korkeampil
resistiivisyys ja jotka voidaan valmistaa kiteisyydelté&én alhaisten
tai amorfisten polymeerien ja keski- tai suurstruktuurinokien seok-
sista (joilla saadaan resistiivisyydet, jotka ovat v&hemmé&n herkkid
k&sittelylle tai termiselle historialle), voidaan saada aikaan l4mmi-
tin, jolla on paljon suurempi yhten#isyys, toistettavuus ja toimin-
nallinen k&yttdkelpoisuus kuin t&hén saakka on ollut kdytettivissi.

Kuten yl114 mainittiin toimivan l&mmittimen t&rked piirre on huoneen-
14mpdtilan vastuksen ja halutun k&ytt&l&mpdtilan vastuksen vdlinen
suhde. T#mi suhde on verrannollinen kiynnistyssys8yssuhteeseen, mutta
" ei ole identtinen sen kanssa. Sit#paitsi t#min vastussuhteen alemmat
arvot osoittavat myds parempaa lZhestymistd tyypin I vastusominais-
kdyriin. Tissd esimerkiss# kuvatuille 14mmittimille pidet&&n k8ytto-
aluetta 85°C:n liheisyydess4 optimina. Alhaisten suhteiden saamiseksi
suositellaan PTC- ja CW-kerrosten vilisi# ominaisvastussuhteita
(2L4°C:ssa) v41i114 n. 0,1:1 - 20:1 (tarkan suhteen riippuessa kerros-
ten suhteellisesta paksuudesta), suhteiden v&1ill& 1 ja 10 ollessa

erityisen suositeltavia.
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Esimerkki 7

Valmistettiin edellisessi esimerkiss4 esitetylli tavalla PTC-mate-
riaaleja, joilla oli taulukossa V annetut koostumukset. Niiden seos-
ten 0,05 cm paksut laatat laminoitiin kahden 0,05 cm:n laatan viliin,
jotka olivat seosta, jossa oli 20 % Black Pearls-nokea Silastic 437-
massassa (resistiivisyys 400 ohm-cm), ja laminaatteja siteilytettiin
sitten 12 Mrad:illa ionisoivaa s#teily4 silloittumisen aikaansaami-
seksil niiden 1&pi.

TAULUKKO V
Ndyte Marlex 6003 SRF-NS PTC-kerroksen resis- Tehokiyrin tyyppi
n:ot (%) (%) tiivisyys, ohm-cm (kuvio 35)
7-1 58 y2 100 B
7-2 60 ho 240 C, mutta jonkin ver-

ran poikkeamista
15hellid huoneen-
l8mp&tilaa

7-3 62 38 boo Erittdin hyv¥
C-tyyppi

Tém¥ esimerkki osoittaa, kuinka tehokiyr#n muotoa voidaan muutella
valitsemalla PTC- ja CW-kerroksille sopivat resistiivisyyssuhteet.

Teho-ldmp&tilariippuvuus on luonnocllisesti sopusoinnussa l&mp&tila-
vastusriippuvuussuhteen kanssa kaavan P = I°R tai P = E2 kanssa.

C-niminen k&yr# on 14hell} odotettua ihannetapausta l&mmittimells,
jonka vastuslidmp&tilakidyrs on tyyppii I.

Esimerkki 8

Kaksi 30 cm pitk#4 ohuen nauhaldmmittimen osaa, jotka oli valmistettu
US-patentin n:o 3 861 029 mukaisesti ja joiden PTC-ytimen koostumus
0li samanlainen kuin esimerkissi 1 k#ytetty, ja jotka oli muotoiltu
kuten kuviossa 5 (0,8 cm levedt), kiinnitettiin alumiinilohkoon,

jota pidettiin 18°C:ssa kiertovedelli. Kummankin ldmmitinkappaleen
toinen puoli maalattiin limp&tilaa ilmaisevalla maalilla. Kappalei=-
siin sydtettyd jinnitettd vaihdeltiin niiden tehontuotannon nostami-
seksi hitaasti. Toisen kappaleen vastus oli 488 ohm/m. T&tj kappa-
letta voitiin kdyttdi jopa n. 5,48 W/m:n teholla ilman kuumaviivan
muodostumista, mutta ytimen toimiessa sen Ts-lémpﬁtilan alapuolella.
Noin 6,1 W/m:n tehontuotannolla, jolla tehotasolla ydin l&mpeni Tg-
pisteeseensi, muodostui kuumaviiva. Toista ldmmitinkappaletta, jonka
-vastus oli n. 8080 ohm/m, voitiin samalla tavoin kiytt&4 n. 4,88
W/m:n teholla ilman kuumaviivan muodostumista, mutta kuumaviiva
muodostui, kun toimittiin yli n. 6,1 W/m:n teholla. Yritykset kidyttii
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n4it4 molempia l4mmittimii suuremmilla jinnitetasoilla johtivat
samanaikaisiin virran laskuihin niin, ett# koeolosuhteissa ndmi
18mmittimet eivit kuluttaneet enemp#i kuin n. 9,3 W/m ja niiden mak-
simiteho niissi olosuhteissa oli n. 0,15 W/em@. N#in ollen yritykset
kdyttis nauhalimmitintd suuremmilla tehotasoilla kuin n. 0,08 W/cm®
johtivat kuumaviivan muodostumiseeﬁ.

Esimerkki 9

Valmistettiin kerrostettu limmitin, jossa PTC-kerroksen (0,075 cm
paksu) koostumus oli 47 % Marlex 6003-polyeteenid, 5 % Epsyn 5508:a
(modifioitu etyleeni-propyleenidieenikumi) ja 48 4 Sterling SRF-NS:&
(noki). Kaksi 0,15 cm paksua CW-kerrosta, joiden koostumus oli 60%
Elvaz 250:a (etyleeni-vinyyliasetaattikopolymeeri) ja 4o % Cabot XC T2:a
(noki) ja joihin oli upotettu 0,95 cm leve&t ja 0,95 cm:n p4dissi toi-
sistaan olevat litistetyt punoslankaelektrodit (kaikkiaan kolme mo-
lempiin CW-kerroksiin), levitettiin PTC-kerroksen molemmille puolille
niin, etti elektrodit olivat vastapddtd toisiaan, so. samallé tavoin
kuin kuviossa 11 paitsi, ettHd elektrodit olivat punottuja nauhojen
sijasta. Limmittimen mitat olivat 7,5 x 15 cm elektrodien kulkiessa
pitkin pitk43 sivua ja napaisuudeltaan vastakkaisten elektrodien
ulottuessa polymeerikerrosten yli 14mmittimen vastakkaisissa piiss&.
Kerrokset laminoitiin varovasti yhteen ja elementtid pidettiin sitten
2009C:ssa 10 minuuttia mahdollisen j&nnityksen poistamiseksi, jé&h-
dytettiin sitten ja siteilytettiin 12 Mradin annokseen kdyttden ko-
bolttiGO-gammaséteité elementin ollessa suljettu typped sis8ltévidén
s4i1is8n. L&mmitin kerrostettiin 0,025 cm paksujen eristyskerrosten
v8liin, jotka koostuivat matalatiheyksisestd polyeteenisté ja puris-
tettiin lujasti jiihdytettyyn alumiinilohkoon kuten dellisessH esi-
merkisss ja limpdtilaa ilmaisevaa maalia levitettiin ldmmittimen yla-
pinnalle. Napaisuudeltaan vastakkaiset elektrodit yhdistettiin lc Vin
akkuun. Limmitin kulutti yli 70 A l&mmetessldn, so. yli 5,4 W/cm
Muutaman minuutin aikana 13mmitin stabiloitiin yli 20 A:n virralle,
so. yli 15,5 W/cm2:in. Lopulta alumiinilohko alkoi limmet# huolimatta
k8ytetystd jaddhdytyksestd ja 14mmittimen PTC-kerros l&mpeni Ts—pis-
teeseensi (n. 120°C). Limpdtilaa ilmaiseva maali sull témén viimeisen
vaiheen aikana alkaen keskeltd ja edeten nopeasti ja tasaisesti reu-
noille. T#4ssi lopputilassa l&mmitin piti itsensé 13mp&tilassa, Jjoka
oli hyvin 1ldhell& sen T -plstetta ja kulutti n. 10 amperia, so. sen 1lammontuotanto
oli n. 7,1 W/emeé, kun alumiinilohko korvattiin termisesti eristivin materiaalin laa-

talla. VirUalaQGApaLyrlalkeyhdalamperln, so. alle 0,67 W/ceme:in lammit-
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timen l&mpdtilan ollessa yh# hyvin 1l&helli Ts-pistetté ja lidmmitti-
men koko pinnan ollessa suunnilleen t&ssid l#mpStilassa. N&in ollen
on ilmeistd, ettd timin keksinndn mukainen limmitin voi toimia suu-
rilla tehontuotannoilla Ty -lé&mp&tiloissa, jotka ovat selvédsti yli
100°C, ilman kuumaviivan muodostumista.

Todetaan, ettd viittaus tidss#i yhteydessi PTC-kerrokseen, joka on tai
tulee oleellisesti johtamattomaksi, on suhteessa CW-kerroksen sihk&i-
siin ominaisuuksiin. Ei ole asiallista antaa t#llaisille ominaisuuk-
sille absoluuttiarvoja, silld ne riippuvat muiden tekijdiden ohella
eri kerrosten suhteellisista rakenteista, mutta esimerkiksi kuviossa
23 esitetyssd yksinkertaisessa laminaatissa niin pian kuin PTC-kerros
ylittd4d anomalial&mpdtilansa sihk&vuon tiheys CW-kerroksen ldpi on
moninkertaisesti vuon tiheys PTC-kerroksen l4ipi missi tahansa lami-
naatin osassa, jossa nimi kaksi kerrosta ovat sihk&8isesti yhdensuun-
taiset. On edullista, ettid kun nimi kaksi kerrostyyppid ovat sihk8i-
sesti yhdensuuntaiset, virran mé#ri, joka kulkee CW-kerroksen l&pi,
on vdhintdidn 10 ja mieluummin 25 kertaa PTC-kerroksen ldpi kulkeva
virta sen anomalialdmpdtilan yldpuolella, vaikka tietyissi tapauksis-
sa, esimerkiksi jos elementti on suhteellisen suuren l&mpdvajoaman
l&heisyydessd, alemmat suhteet kuten 5 tai sen alle voivat olla riit-

tdvit.
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Patenttivaatimukset

1. Kerroksiin jaettu sihk&inen vastuselementti, joka saavutta-
essaan tietyn korotetun ldmpdtilan olennaisesti katkaisee elemen-
tin 14pi kulkevan virran, erityisesti itseohjautuva l&mpSelement-
ti, joka k&sitti¥

(A) ensimmiisen s#hkdvastuskerroksen (11, 21, 25, 33, 38, 43,
45, 49, 60), jonka vastuksella on positiivinen l&mp&tilakerroin
(PTC-kerros) sekd ympiristdn limpétilan ylitt&dvl anomaliallmpd-
tila (TS), jonka ylipuolella se on olennaisesti johtamaton,

(B) ainakin yhden toisen kerroksen (12, 15, 19, 24, 31, 35, 36,
4o, 41, 44, 50, 57, 58), jolloin PTC-kerros ja mainittu toinen
kerros ovat sihkdisesti ja termisesti kosketuksessa toisiinsa

ja jolloin toinen kerros on s#hk8isesti resistiivinen ja sen
resistiivisyys on p##asiassa vakio (CW-kerros) ainakin PTC-kerrok-
sen anomalialimp8tilan (TS) alapuolella, ja

(C) . ainakin kaksi elektrodia, jotka niit4 liitettlessi s&hk&i-
seen voimalihteeseen aikaansaavat sihkdvirran johtamisen PTC-
kerroksen ja CW-kerroksen vi1i118, t unne t t u siiti, ettd
ainakin osa PTC-kerroksen (11, 21, 25, 33, 38, 43, 45, 49, 60)
pinnasta on suorassa s#hk8isess# kosketuksessa ainakin osaan CW-
kerroksen (12, 15, 19, 24, 31, 35, 36, 40, 41, 44, 50, 57, 58)
pinnasta ja ett4 PTC-kerroksen virtatien vastus on suurempi kuin
CW-kerroksen virtatien vastus ainakin koko elementin korotetussa
kiyttS5l4mpstilassa, jolloin siin# tapauksessa, ettd CW-kerros tai
-kerrokset muodostuvat materiaalista, jonka ominaisvastus on
25°C:ssa pienempi kuin 1 ohm-cm, elektrodit ovat siten jirjes-
tetyt, ettd mainitun korotetun l&mpdtilan alapuolella olevassa
18mp8tilassa virtatielld on sellainen komponentti CW-kerroksen
tai -kerroksien tasossa, etti CW-kerroksen tai -kerroksien virta-
tien vastus on suurempi kuin PTC-kerroksen vastus, niin ettd ai-
nakin 50 prosenttia elementin tehosta syntyy CW-kerroksen tai
-kerrosten vastuskuumennuksen johdosta.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elementti, t unnet t u
siits, ett4 kun se on yhdistetty sihkSiseen virtaldhteeseen,
niin korkeammassa l4mp8tiloista, a) limpBtila, jossa PTC-
kerroksen (59) vastus ylitti## CW-kerroksen (57, 58) vastuksen,
tai b) PTC-kerroksen anomalialldmpdtila (TS), virrankulku
noudattaa tiet#, jonka pituus PTC-kerroksessa on lyhyin mahdol-
linen eiki sopivimmin ylit4 PTC-kerroksen (59) paksuutta enempdd
kuin 50 %.
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3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen elementti, t unne t -
t u siiti, etti PTC-kerroksella (33, U7, L9) on kaksi oleellises-
ti tasomaista pintaa, seksd CW-kerros (31, 35; 36, 40; 41, 44), joka
ainakin osittain rajoittuu molempiin mainittuihin tasomaisiin

pintoihin.

b, Patenttivaatimuksen 1 mukainen elementti, t unne t t u
siit¥, ettd siini on kaksi elektrodia (55, 56), Jjoista toinen
ulottuu vain osittain toisen CW-kerroksen (57) yli ja toinen
ulottuu vain osittain toisen CW-kerroksen (58) yli, jolloin virta
vol kulkea ainakin yht#d CW-kerrosta pitkin tdm&n tasossa ainakin

tietyissi 1limpdtiloissa.

5. Jonkin patenttivaatimuksen 1-4 mukainen elementti, t un -
nettu siiti, etti elektrodi on metallia oleva kangas, punos
tai hila (13, 14, 23, 26, 48, 51) ja/tai elektrodien materiaali
on langan, nauhan tai kalvon (16, 18, 20, 22, 32, 34, 37, 39, 42,
45) muodossa.

6. Jonkin patenttivaatimuksen 1-5 mukainen elementti, t un -
nettu siiti, ettd ainakin yksl elektrodi on upotettu CW-
kerrokseen (15; 27; 36, 40; 41, 44; 47, 50).

7. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen elementti, t u n -
nettu siiti, ettd ainakin yksi elektrodi (23; 55) on sijoi-
tettu CW-kerroksen (24, 58) sille pinnalle, joka on poispdin kos-
ketuksessa PTC-kerroksen (25; 60) kanssa olevasta pinnasta.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1-7 mukainen elementti, t u n -
nettu siitd, ettd ainakin yksi elektrodi (26; 30; 37; 55;
56) on upotettu PTC-kerrokseen (25; 29; 38; 59, 60).

9. Jonkin patenttivaatimuksen 1-8 mukainen elementti, t un -
nettu siiti, ettd PTC-kerros (59) ja CW-kerros (57) on mo-
lemmat sijoitettu elektrodin tai elektrodien (55, 56) ympidrille.

10. Jonkin patenttivaatimuksen 1-9 mukainen elementti, t un -
nettu siitid, ettd se sisHltdi kaksi sarjaa elektrodeja (37,
39), jolloin yhden sarjan elektrodit (37) on sijoitettu yhdensuun-

taisille suorille toisen sarjan elektrodien (39) kanssa ja yhden
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sarjan elektrodit (37) ovat vastap#iti toisen sarjan elektrodien
(39) vileji.

11. Jonkin patenttivaatimuksen 1-10 mukainen elementti, t u n -
nettu siitd, ettd CW-kerros (57) ympirdi PTC-kerrosta (59)
tai PTC-kerros ympdrdi CW-kerrosta (57, 58).

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen elementti, t unne t t u
siitd, ettd kerrokset ovat samankeskeisii (57, 58, 59).

13. Jonkin patenttivaatimuksen 1-12 mukainen elementti, t u n -
nettu siitd, ettd sit¥d peittdd ainakin osittain eristysker-
ros (46, 53).

14, Jonkin patenttivaatimuksen 1-13 mukainen elementti, t u n -
nettu siitd, etti se sisHlti8 myds tiivisteainetta tai 1ii-
maa (54) ainakin yhdell4 pinnalla, tiivisteen tai liiman ollessa
1&8mm&118 aktivoitavissa elementin k#yttdalueeseen kuuluvassa 14m-
pidtilassa.

15. Jonkin patenttivaatimuksen 1-14 mukainen elementti, t u n -
nettu siit4, ettd PTC- ja CW-kerros kumpikin on polymeerista

ainetta, johon on dispergoitu nokea.

16. Jonkin patenttivaatimuksen 1-15 mukainen elementti, t u n -
nettu siitd, ettd se on l&mmdssi palautuva lémpStilassa, joka

on elementin toiminta-alueella sen toimiessa l1&mmittimens.

17. Jonkin patenttivaatimuksen 1-16 mukainen elementti, t u n -
nettu siitd, ettd sen tietty korotettu l&mpstila on suurempi

kuin PTC-kerroksen TS.

183. Jonkin patenttivaatimuksen 1-17 mukainen elementti, t u n -
ne tt u siitd, ettd PTC-kerroksen ja CW-kerroksen vilinen re-
sistiivisyyssuhde on 24°C:ssa v41il14 0,1:1 ja 20:1.
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Patentkrav

-1. I skikt delat elektriskt motstindselement,

som nir det upprnar en bestimd f6rh3jd temperatur huwvud -
sakligen.bryter en strdm som ledes genom detsamma, i syn-
nerhet ett sjdlvreglerande virmeelement, omfattande

(A). ett fbrsta, elektriskt resistivt skikt (11, 21,

25, 33, 38, 43, 45, 49, 60) med positiv temperaturkoefficient
fO0r motstdndet (PTC-skikt) och med en anomalitemperatur (T ),
over vilken det ar i huvudsak icke ledande

(B) minst ett andra skikt (12, 15, 19, 24, 31, 35, 36,
40, 41, 44, 47, 50, 57, 58), varvid PTC-skiktet och n3dmnda ,
andra skikt dr elektriskt och termiskt f&rbundna med varandra
- och varvid det andra skiktet #r elektriskt resistivt med i
huvudsak konstant resistivitet (CW-skikt) atminstone under
PTC-skiktets anomalitemperatur (T ), och .

(C) minst tvd elektroder, v1lka, da de fdrbindes med en
elektrlsk kraftkdlla, bringar elektrisk strdm att passera mel-
lan PTC-skiktet och CW-skiktet, k & nnetecknat av
att étminstonevenvdel av en yta hos PTC-skiktet (11, 21, 25,
33, 38, 43, 45, 49, 60) befinner sig i direkt elektrisk och
termisk kontakt med atminstone en del av en yta hos CW-

- skiktet (12, 15, 19, 24, 31, 35,36, 40, 41, 44, 47, 50, 57,
58), och att resistansen i PTC-skiktets strémbana ir stdrre
dn resistansen i CW-skiktets strdmbana Atminstone vid en for-
h&jéd anvdndningstemperatur hela elementet, varvid fér det fall
att CW-skiktet eller =-skikten bestdr av ett material med en
resistivitet vid 25°C av mindre dn 1 ohm*cm elektroderna &r
s3d anordnade i elementet, att vid en temperatur under nimnda
forhdjda temperatur strdmbanan har en siadan komposant i Cw-
skiktets eller —skiktens plan, att resistansen i CwW-skiktets
eller -skiktens strdmbana dr stdrre &n PTC-skiktets re-
sistans, sd att minst 50 procent av elementets effekt alstras

genom motstandsupphettning av CW-skiktet eller -skikten.

2. Element enligt krav 1, kdnnetecknat av
att, ndr det &r anslutet till en elektrisk stromkilla, vid den
h8gre av den temperatur, vid vilken PTC~-skiktets (59) resistans



44

65522

béverstiger CW-skiktets (57, 58) resistans, och PTC-skiktets
.gnomalitemperatur (Ts),strémflbdet till 6vervigande delen
fsljer en bana, vars ldngd genom PTC-skiktet #r sd kort som
m5jligt och féretrddesvis icke &verstiger PTC-skiktets (59)
tjocklek med mer &n 50 %.

3. Element enligt krav 1 eller 2, k & nn é teck -
nat av att PrC-skiktet (33, 43, 49, 59) har tvad i
huvudsak plana ytor och har ett CwWw-skikt (31, 35; 36, 40; 41,
44; 57, 58), som Atminstone delvis ligger intill var och en
av de plana ytorna..

4. Element enligt krav 3, kannetecknat

a v att det har tva elektroder (55, 56), av vilka den ena
stricker sig &ver endast en del av det ena CW-skiktet (57)
och den andra stricker sig 8ver endast en del av det andra
CW-skiktet (58), varigenom str¥m kan flyta léngs &tminstone
ett CW-skikt i dettas plan vid atminstone vissa temperaturer.

5. Element enligt nagot av krav 1 - 4, k dnne -
tecknat a v att elektroden ir en vivnad, ett fldtverk
eller ett galler (13, 14, 23, 26, 48, 51) av metall och/eller
att materialet i elektroderna har formen av en triad, ett band
eller en skiva (16, 18, 20, 22, 32, 34, 37, 39, 42, 45).

6. Element enligt nigot av kraven 1 - 5, ki#nne -
tecknat a v att dtminstone en elektrod &r inbdddad
i ett Cw-skikt (15; 27; 36, 40; 41, 44; 47, 50).

7. Element enligt ndgot av kraven 1 - 6, k d&nne -
tecknat a v att dtminstone en elektrod (23; 55) d&r
placerad pd en yta av ett Cw-skikt (24; 58), som &r vind
bort fran den i kontakt med ett PTC-skikt (25; 60) befint-
liga ytan.

8. Element enligt nagot av kraven 1 - 7, k inne-
tecknat a v att atminstone en elektrod (26; 30; 37;
55, 56) &r inbéddad i ett PTC-skikt (25; 29; 38; 59, 60).

9. _Element enligt ndgot av kraven 1 - 8, k E§dnne-
tecknat a v att PTC-skiktet (59) och CW-skiktet (57)
vart och ett ir placerade runt en elektrod eller elektroder
(55, 56).
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10. Element enligt ndgot av krav 1 - 9, k &nne -
-tecknat a v att den innefattar tva satser av
elektroder (37, 39), varvid elektroderna (37) i den ena satsen
stricker sig utefter linjer, som &r parallella med elektroder-
na (39) i den andra satsen, och varcdera &r placerade mittemot

luckor mellan elektroderna (39) i den andra satsen.

1. Element enligt ndgot av kraven 1 - 10, k d&nne -
tecknat av att PIC-skiktet (59) &r omslutet av CW-skiktet
(57), eller att Cw—skiktet (57, 58) &r omslutet av PTC-skiktet.

12. Element enligt krav 11, k&@nnetecknat
av att skikten (57, 58, 59) &r koaxiella.-

13. Element enligt.négot'av kraven 1 - 12, kX &nne -
tecknat a v att det atminstone delvis dr tdckt av ett
isolerande skikt (46, 53). '

14. Element enligt n&got av kraven 1 - 13, k &nne -
tecknat a v att det ocksd innefattar ett tdtnings-
medel eller 1lim (54) p& &tminstone en yta, varvid t&tningsmed-
let eller limmet dr virmeaktiverbart vid en temperatur inom

elementets arbetsomride.

15. Element enligt nagot av krav 1 - 14, k d nn e -
tecknat a v att PTC- och CW-skikten vartdera utgdres

av ett polymert material, vari &r dispergerad kimrdk.

16. Element enligt ndgot av krav 1 - 15, k inne-
tecknat av att det ir virmeidterhiimtbart vid en
temperatur inom detsammas arbetsomrade som uppvarmare.
17. Element enligt nagot av krav 1 - 16, k @ n n e -
tecknat av att det har en bestdmd fafhajd.tempera--
tur, som #r hdgre &n PTC-skiktets T_. .
18. Element enligt nagot av kraven 1 - 17, k dnne -
tecknat a v att resistivitetsfdrhadllandet mellan de
PTC~- och CW-skikten utgdr mellan 0,1 : 1 och 20 : 1 vid

o
24°C.
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