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THERMISCHE AKTOREN

3.1 | GRUNDLAGEN UND ANWENDUNGEN

THERMISCHE AKTOREN
IN DER AUTOMORBIL-
UND GERATETECHNIK

Thermische Stellelemente im Geratebau und der
Installationstechnik sind in der Regel aktive Bauteile,
die thermische Energie in mechanische Energie
umwandeln. Die mechanische Energie wird zum
Ausfliihren von Stellvorgdngen genutzt, wobei derartige
Bauteile meistens Temperaturfiihler (Sensor) und Stell-
element (Aktor) in einem sind. Thermische Stellglieder
kénnen mit Thermobimetallen, Dehnstoffen oder Form-
gedachtnislegierungen hergestellt werden. Um je nach
Anwendungsfall das passende Stellelement auswahlen
zu konnen, sollten die Unterschiede bekannt sein.

Shape-Memory-Alloys (SMA) bzw. Formgedachtnis-
legierungen (FGL) eignen sich fir thermische
Stellelemente besonders gut, da sie Zug-, Druck-,
Biegungs- oder Torsionsbewegungen ausfiihren kénnen.

Formgedachtnis- bzw. Shape-Memory-Effekt

Der Formgedachtniseffekt beruht auf einer thermo-
elastischen martensitischen Umwandlung, die nur
in wenigen Legierungssystemen beobachtet wird.
Ursache fur diesen auliergewodhnlichen Effekt ist eine
temperatur-abhéngige Anderung der Kristallstruktur,
wobei die beteiligten Phasen Austenit und Martensit
geordnete Gitterstrukturen aufweisen. Abbildung 1
verdeutlicht den Mechanismus dieser Umwandlung.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Formgedachtniseffektes

Bei hoher Temperatur ist die Legierung austenitisch,
bei tieferen Temperaturen martensitisch. Wird ein
Bauteil einer martensitischen Formgedachtnislegie-
rung unterhalb einer kritischen Temperatur verformt,
so findet nur eine reversible Formanderung durch
Verschieben der hochbeweglichen Zwillingsgrenzen
statt. Sobald das Bauteil Uber die Umwandlungs-
temperatur erwarmt wird, bildet sich Austenit mit der ur-
spriinglich vorhandenen Orientierung, so dass das Bau-
teil in seine urspriingliche Form zurtickkehrt.

Die Gefligeumwandlungen beim Erwarmen bzw. beim
Abkuhlen erfolgen bei unterschiedlichen Temperaturen,
das heifdt, es wird eine Hystereseschleife durchfahren.
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Abbildung 2: Temperaturabhangigkeit des Martensit- und Austenitanteil

Diese Hysterese wird durch die Ubergangstempera-
turen A, A, M_ und M, (Austenit start, Austenit finish,
Martensit start, Martensit finish) beschrieben. Je nach
Temperatur besteht das Gefilige aus unterschiedlichen
Mengen an Martensit bzw. Austenit (Abbildung 2).

Beide Phasen unterscheiden sich sehr stark in ihren
Eigenschaften. Wahrend die Legierung im austenitischen
Zustand eine Spannungs-Dehnungs-Charakteristik wie
bei konventionellen Legierungen aufweist, erfolgt
die Formanderung in martensitischem Zustand
zunachst durch Verschiebung der hochbeweglichen
Zwillingsgrenzen. Ist diese Verformungsmaglichkeit
erschopft, so weist der Werkstoff im martensitischen
Zustand ebenfalls eine konventionelle Spannungs-
Dehnungs-Charakteristik mit elastischem und plasti-
schem Bereich auf (Abbildung 3).

Austenit

Spannung
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Martensit
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Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Charakteristk ~ von  Austenit

und Martensit
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Abbildung 4: Darstellung des Einwegeffekts

(weitere
Forménderung
durch Gegenkraft
im Martensit)
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Wird ein Stellelement aus einer Formgedachtnis-
legierung im martensitischen Zustand im Bereich des
Martensitplateaus verformt, so findet lediglich ein
Verschieben der hochbeweglichen Zwillingsgrenzen
statt. Beim Erwa@rmen Uber die A-Temperatur
erfolgt die Umwandlung in den Austenit. Damit wird die
urspringliche Probenform wieder hergestellt. Da eine
anschlieBende Abkihlung keine weitere Formanderung
bewirkt, wird hier vom Einwegeffekt gesprochen
(Abbildung 4). Mittels einer geeigneten Gegenkraft
kann das Stellelement aber im martensitischen Zustand
wieder verformt werden.

Bauteile mit Zweiwegeffekt erinnern sich sowohl an
eine Hochtemperaturform als auch an eine Nieder-
temperaturform. Zur Einstellung des Zweiwegeffektes
ist eine spezielle Vorbehandlung nétig, bei der eine
Versetzungsbewegung eintritt. Beim anschlieRenden
Erwarmen erfolgt dann nur eine teilweise Rickstellung.
Durch den Einfluss der Versetzungen wird erreicht,
dass bevorzugte Martensitvarianten gebildet werden,
die eine bestimmte Niedertemperaturform hervorrufen
(Abbildung 5). Beim Zweiwegeffekt sind allerdings
geringere Effektgrofien einstellbar als beim Einweg-
effekt, jedoch entfallt die Riickstellkraft.

Zweiwegeffekt

Erwarmung
(weitere Form-
anderung mit
jedem Zyklus)
A
j ] Abkuhlung

Abbildung 5: Darstellung des Zweiwegeffekts, Erinnerung an Hoch-
und Niedertemperaturform

Unterschiedliche Formgedachtnislegierungen

Von einer Vielzahl von Legierungssystemen mit
martensitischer Umwandlung haben sich folgende
Legierungen fur die praktische Anwendung heraus-
kristallisiert. Dazu gehoren:

*  Binare NiTi-Legierung
« Ternare NiTi-Legierungssysteme mit
Co, Cr, Cu, Fe oder Nb

Die ternaren Legierungen mit Co, Cr, Fe zeichnen
sich dabei durch eine Absenkung der Umwandlungs-
tempertauren im Vergleich zum bindren Legierungs-
system aus. Mit Cu legiertes NiTi weist eine geringere
Hysterese auf. Bei mit Nb legiertem NiTi kann durch
besondere Vorbehandlung die Hysterese einmalig
auf bis zu 150 K erweitert werden. Dies eignet sich
beispielsweise fir kryogene Schrumpfelemente,
bei denen die aufwendige Tieftemperatur-Lagerung
entfallen kann.

Die urspringlich als vielversprechend erachteten
Cu-Basis-Legierungssysteme haben sich bisher in
der Praxis nicht durchsetzen kdnnen. Gleiches gilt
fur andere Legierungssysteme mit martensitischer
Umwandlung wie beispielsweise Fe-Basis-FGL.

Einfluss der Belastung auf Umwandlungs-
temperatur und Lebensdauer

Im Einsatzfalle entwickeln Stellelemente Krafte
und flhren gleichzeitig Bewegungen aus, d.h. sie
verrichten Arbeit im physikalischen Sinne. Die GroRe
der Spannung hat dabei Einfluss auf die Umwand-
lungstemperatur und die EffektgrofRe (Abbildung 6). Mit
zunehmender Spannung wird bei allen Elementformen
die Umwandlungstemperatur erhéht. Die duRere Ge-
genkraft kann jedoch nicht beliebig erhoht werden, da
mit zunehmender Kraft das Ermidungsverhalten nega-
tiv beeinflusst wird (Abbildung 7).
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Abbildung 6: Einfluss von Spannung und Schubspannung
auf die Umwandlungstemperatur
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Abbildung 7: Einfluss von Spannung und Schubspannung auf
die Lebensdauer

Die in Abbildung 6 und Abbildung 7 gezeigten
Kennwerte gelten fur eine EffekigroRe von 2%.
Fir gerade Drahte werden bei einer Belastung von
70 N/mm? Zyklenzahlen von bis zu 100.000 erreicht.
Im Falle von zylindrischen Schraubenfedern sind bei
gleicher Belastung Zyklen-zahlen von bis zu 1.000.000
moglich.

FGL-Aktorelemente in der Praxis

Typische Anwendungsgebiete fir Formgedachtnis-
Aktorelemente sind dort gegeben, wo bei Temperatur-
erhéhung mechanische Arbeit verrichtet werden soll
und diese aufgrund ihres grofen Arbeitsvermdgens
platzsparende Problemlésungen erméglichen. Nachfol-
gend werden einige dieser Anwendungen beschrieben.

Verriegelungssperre bei Toastern

Toaster bestimmter Bauart besitzen eine bei
Raumtemperatur  verriegelbare  Kunststoffabdeck-
platte, die bei Betriebspausen als Staubschutz dient.
Bei Erstbenitzung ist aufgrund einer elektrischen
Abschaltung ein Einschalten des Heizstromes erst
nach manuellem Entriegeln und Offnen des Deckels
moglich. Im Betrieb entstehen dann (ber den Toas-
terschlitzen Temperaturen bis Uber 140°C. Ware
bei diesen Temperaturen ein VerschlieRBen und
Arretieren durchfuhrbar, wiirde die Kunststoffabdeckung
anschmelzen.
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Deshalb verhindert nach Beendigung des Toastvor-
ganges eine durch die Abwarme aktivierte Druckfeder
aus einer NiTi-Formgedachtnislegierung (FGL) bei
zu frihen SchlieBen das Einrasten der Abdeckplatte
(Abbildung 8a).

Erst wenn die Temperatur soweit abgesunken ist,
dass die Kunststoffabdeckung nicht mehr deformiert
werden kann, drickt eine Stahlfeder die NiTi-Feder
auf Block-lange zusammen und damit kann die
Abdeckplatte wieder verriegelt werden (Abbildung 8b).

FGL- Stahl-
Druckfeder Druckfeder

—
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a) nicht verriegelbar T > 80 °C b) verriegelbar T < 60 °C

Abbildung 8: Konstruktionsprinzip eines Sperrmechanismus
bei Toastern

Verriegelung eines Sterilcontainers

Chirurgische Bestecke werden in Behaltern aus
Metall eingelegt und in diesen Containern durch
Temperatureinwirkung sterilisiert. Zur Verriegelung
der Sterilcontainer und um sicherzustellen, dass
die Bestecke die Sterilisierungstemperatur erreicht
haben, wurde ein spezieller Verschlussmechanismus
entwickelt. Bei Erreichen der Sterilisierungstemperatur
schiebt eine Druckfeder aus FGL einen Sperrriegel in
eine Raststellung, zugleich wird eine Farbmarkierung
sichtbar. Der Verschluss des Containers ist verriegelt
(Abbildung 9b).

Damit sichergestellt ist, dass die geforderte Tempe-
ratur erreicht wurde und der Sterilcontainer seit der
Sterilisierung nicht gedffnet wurde, muss vor der Ent-
nahme der Bestecke die Farbmarkierung noch sicht-
bar sein. Nach Abkuhlung auf Raumtemperatur wird
zum Offnen des Behélters der Sperrriegel zuriick
geschoben und damit die abgekihlte Memoryfeder
zusammengedrtckt, die Farbmarkierung wird wieder
verdeckt und der Behalterdeckel lasst sich o6ffnen
(Abbildung 9a).
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Arretierkugel FGL-Druckfeder Stahl-Druckfeder Einrastbohrung
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Abbildung 9: Prinzipskizze des Verschlusses eines Sterilcontainers
Verbriihschutz im Sanitarbereich

Zum Schutz der Personen muss bei Nutzung von
Duschen etc., der Warmwasserdurchfluss beim
Erreichen von ca. 50°C unterbrochen werden, da bei
dieser Tem-peratur das Schmerzempfinden einsetzt.
Das Kugelventil ist bei Wasserhahnen im Sieb und
bei Duschen im Brausekopf eingebaut. Es besteht aus
einer Druckfeder aus FGL und einer Stahl-Gegenfeder
(Abbildung 10). Der Einbau dieser Sicherheitsven-
tile ist in einigen US-Bundesstaaten fiir Hotels und
Krankenhauser vorgeschrieben. Werden Temperatu-
ren Uber 50°C gewunscht kann die Sperre manuell be-
seitigt werden.

Stahlfeder FGL-Feder

(I

a) Ventil gesffnet

e, T

b) Ventil geschlossen

Abbildung 10: Kugelventil eines Verbriihschutzes

Uberhitzungsschutz im
Wasser-Durchlauferhitzer

In elektrischen Durchlauferhitzern muss aus Sicher-
heitsgrinden bei Erreichen einer kritischen Tempe-
ratur die elektrische Heizung abgeschaltet werden.
Dies muss sehr schnell erfolgen und gleichzeitig
darf kein sofortiges Wiedereinschalten mdglich sein.
Diese Forderung ist mit einem Biegeelement aus einer
CuZnAl-Legierung mit Zweiwegeffekt aufgrund deren
guter Warmeleitfahigkeit erreichbar.

Die Weganderung erfolgt innerhalb eines engen
Temperaturintervalls  von ca. 65°C. Der im
Betriebszustand flache Biegestreifen aus FGL
biegt sich beim Erreichen einer Temperatur von
65°C aus und aktiviert eine Schnappscheibe,
die den Heizstrom unterbricht. Nach Abkihlung
des CuZnAl-Elements und Ruckkehr in den flachen
(Martensit-) Zustand kann durch manuelles Zurick-
stellen der Schnappscheibe der Stromkreis wieder ge-
schlossen werden (Abbildung 11).

FGL-
Biegeelement

a) Betriebszustand b) Abschaltung bei Uberhitzung

Abbildung 11: Uberhitzungsschutz eines Durchlauferhitzers




Klappenéffnung bei Ventilatoren

Die Verschlussklappe in Lamellenform eines
Ventilators wird durch ein NiTi-Biegeelement mit Zwei-
wegeffekt betatigt. Das einseitig eingespannte streifen-
formige Element wird durch ein PTC-Element beheizt.
Die Bewegung des freien Endes bewirkt ein Offnen
und SchlieBen der Lamellen. Die Ruckstellung kann
durch eine Stahlgegenfeder unterstitzt werden. Durch
die geringe Warmeleitfahigkeit des Elementes aus FGL
entsteht eine gewollte verzdgerte Rulckstellbewegung
der Lamellen (siehe Abbildung 12).

FGL-Biegeelement

B o

a) Lamellen geschlossen T < 50 °C b) Lamellen geéffnet T > 50 °C

Abbildung 12: Klappenbetatigung bei Ventilatoren
Konventionelle thermischen Stellelemente

Je nach Art der eingesetzten Energieform erfolgt eine
Unterscheidung in elektromechanische, hydrauli-
sche, pneumatische oder thermische Stellantriebe.
Diese Vielfalt von unterschiedlichsten Stellelementen
kénnen nur sehr schwierig miteinander verglichen wer-
den. Im Folgenden wird daher nur die Gruppe der ther-
misch aktiven Aktoren naher beschrieben.

Thermobimetallelemente mit kontinuierlicher
Ausbiegung

Thermobimetalle sind  Schichtverbundwerkstoffe,
die aus mindestens zwei Komponenten mit unter-
schiedlichem Ausdehnungskoeffizienten bestehen.
Da sich bei Erwarmung die eine Komponente starker
ausdehnt als die andere, entsteht eine temperatur-
abhangige Krimmung des Thermobimetalls. Die
GroRe dieser thermisch bedingten Ausbiegung ist nach
DIN 1715 genormt.

S RAU

INNOVATIVE METALS

Als Kennwert gilt darin die spezifisch thermische
Aus-biegung A bzw. die Krimmung k. Die Ausbie-
gung zeigt mit steigender Temperatur keinen streng li-
nearen Verlauf, sondern entspricht einer Kurve wie in
Abbildung 13 dargestellt.

A

Grenzwertgeraden der / J
Ausbiegung A, errechnet  / s
aus den Nennwerten der / P

spezifischen thermi- /
schen Krimmung 5%
’

Tats&chlicher Verlauf der
Ausbiegung A eines Ther-
mobimetalles, das im
Pruftemperaturbereich
den Nennwert der spezifi-
schen thermischen Kriim-
mung ergibt.

Ausbiegung A in mm

Temperatur in °C i

S0 130
Temperaturbereich fur die
—

Giiltigkeit des Nennwerts

Linearitatsbereich

Abbildung 13: Ausbiegung eines Thermobimetalls nach DIN 1715

Der Nennwert der spezifischen thermischen Ausbie-
gung bzw. Krimmung wird fir den Temperaturbereich
von 20 bis 130°C angegeben. Als Linearitatsbereich
wird der Temperaturbereich definiert, in dem die
thermische Ausbiegung nicht mehr als +/-5% von
dem Wert abweicht, der sich aus dem Nennwert der
spezifischen Ausbiegung und der Nenndicke er-
rechnet. Auferhalb des Linearitatsbereiches ist
in gewissen Grenzen eine abnehmende, fir viele
Anwendungsfalle aber noch ausreichende Ausbiegung
vorhanden. Deshalb geht der Anwendungsbereich
in vielen Fallen Uber den Linearitats-bereich hinaus.
Beruhend auf der temperaturabhangigen kontinuier-
lichen Ausbiegung des streifenférmigen Elementes
kénnen verschiedene Bauelementformen wie Schei-
ben, Spiralen und Wendeln hergestellt werden. Da
Thermobimetalle bei Erwarmung und Abklhlung Krafte
Ubertragen kénnen, sind sie in vielen Bereichen als Re-
gelelemente einsetzbar.
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Thermobimetallschnappelemente

Teile aus Thermobimetall zeigen beim Erwarmen und
Abkuhlen im Allgemeinen eine stetige Gestaltande-
rung. Durch Einbringen von Spannungen z.B. durch
entsprechende mechanische Vorwdlbung, wird unter
Einhaltung bestimmter Grenzbedingungen ein diskonti-
nuierliches Verhalten, ein Schnappeffekt erreicht. Das
geometrisch einfachste Schnappelement ist eine kalot-
tenformig gewdlbte kreisrunde Scheibe. Es sind jedoch
ebenso komplexere Schnappelementformen machbar.

-

ISchnappintervall-
Tu T,
Temperatur ——

t«— Schnapphub -
A

Abbildung 14: Weg-Temperatur-Kennlinie eines Schnappelementes

Wie in Abbildung 14 schematisch dargestellt ist,
wolben sich solche Scheiben bei Temperaturerho-
hung zuné&chst stetig um den Betrag a,. Sie erreichen
beim oberen Schnappunkt T, einen instabilen Span-
nungszustand und springen in eine entgegengesetzt
gewdlbte Form um. Dabei wird der Weg a, zuriickgelegt.
Mit zunehmender Temperatur wolbt sich die Scheibe
um den Betrag a,. Bei Abklhlung mit entsprechender
Hysterese erfolgt bei der unteren Schnapptemperatur
Tu ein Zurlckspringen in die Ausgangslage.

Bei der spateren Anwendung einwirkende Krafte und
deren Wirkrichtung beeinflussen selbstverstandlich die
Kennlinie im Vergleich zur freien Scheibe.

Dehnstoffelemente

Dehnstoffelemente besitzen einen formsteifen, druck-
festen Behalter, in dem sich eine Dehnstofffillung
befindet. Die bei Temperaturerhdhung auftretende
erhebliche Volumenzunahme wird Uber einen Kolben
zur Arbeitsleistung genutzt. Beim Abkuhlen erfolgt die
Ruckbewegung mit Hilfe einer aueren Rickstellfeder.
Die erforderliche Gegenkraft betragt ca. 20-30% der
maximal zulassigen Belastbarkeit. Die Dehnstoffele-
mente arbeiten haufig mit linearer Kennlinie.



Vergleich der Eigenschaften von
thermischen Stellelementen

Da die
lich physikalische Effekte ausnutzen, sind diese nur

thermischen Stellelemente unterschied-
bedingt untereinander vergleichbar. Tabelle 1 zeigt
einen Vergleich der wichtigsten Kennwerte. Bei den
dort aufgefiihrten Werten handelt es sich um Richt-
werte. Je nach Anwendungsfall kénnen Sonder-
elementformen eingesetzt werden, die moglicherweise

deutlich abweichende Kennwerte aufweisen.

FGL-Aktorelemente haben ahnlich wie Thermobimetall-
Schnappscheiben ein sprungartiges Temperatur-Weg-
wahrend Thermobimetall-Streifen und
Dehnstoffelemente  eine

Verhalten,
lineare Temperatur-Weg-
Charakteristik aufweisen.

Im  Vergleich zu Thermobimetallen besitzen
Memory-Elemente jedoch ein wesentlich gréReres
Arbeitsvermdgen, dadurch sind oftmals platzsparende
Problemldsungen mdglich. Zusatzlich haben Memory-
legierungen den grofien Vorteil, dass aus ihnen Zug-,
Druck-, Biegungs- oder Torsionselemente hergestellt

werden konnen.

INNOVATIVE METALS

Bei hohen Anwendungstemperaturen oder hysterese-
freiem Regelverhalten ergeben sich mit Thermobime-
tallen vorteilhafte Konstruktionsldsungen. Desweiteren
erfolgt bei Thermobimetallen mit entsprechender
Arbeitsverrichtung die Ruckstellung selbsttatig.

hohen Stellkraften
und nahezu hysteresefreiem Regelverhalten sind

Bei Anwendungen mit sehr

Dehnstoffelemente im Vorteil, jedoch muss ein

relativ trages Regelverhalten beachtet werden.

FGL-Element

20 4+

Dehnstoffelement 1,5

15 1

Weg (mm)

Weg (mm)

80 90 100
Temperatur (°C)

o
|
I

TB-Streifen

50 100 150
Temperatur (°C)

Abbildung 15: Schematische Temperatur-Weg-Kennlinien von

thermischen Stellelementen.

Abmessung der Elemente: NiTi-Biegeelement:
Lange 30 mm; Dicke 1 mm; Thermobimetallstreifen:
Lange 30 mm; Dicke 1 mm; Thermobimetallschnap-
pelement: Scheibendurchmesser 40 mm; Dicke 0,35
mm; Dehnstoffelement: Lange 51 mm; Durchmesser
20,5 mm

Temp.-Weg-Abhangigkeit

Max. Einsatztemperatur

Hysterese
Formanderung

Bewegunsarten

Arbeitsvermégen
Ruckstellung

Arbeitsverrichtung

FGL-Aktoren

sprungartig
-30 °C - 100 °C)

15-30°C

thermoelastische Umwandlung

Zug, Druck, Torsion, Biegung,
Schrumpfung

hoch typ. 50 Nmm
Gegenkraft

nur beim Erwarmen

Tabelle 1: Vergleich thermischer Aktoren

Thermobimetall-
Streifen

linear
250 - 550 °C

keine

thermische Ausdehnung

Biegung, Druck

gering typ. 5 Nmm
selbsttatig

Erwarmen, Abkihlen

Thermobimetall-
Schnappelemente
sprungartig

350 °C

6-250°C

zur Formgebung einstellbar

thermische Ausdehnung

Hub, Druck

gering typ. 5 Nmm
selbsttatig

Erwarmen, Abkihlen

Dehnstofflemente

linear
ca. 110 °C
gering

Volumenausdehnung

Hub

sehr hoch max. 15.000 Nmm
Gegenkraft

nur beim Erwarmen
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PHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN UNSERER THERMOBIMETALLE

Kurz-
zeichen

G.RAU

Ge

Ge 15
G25
G35

G 45

G 55
GCuZ 3
GCuZ 6
GCuzZ 11
GCuZ 15
GCuz 17
GCuZ 19
M

M 80/20
MS

M5

M 10

M 15

M 20

M 30

M 40

M 60

H

H 15
HCuz

H 46
RH 46
RGR

R 100A
RR

RM

Kurz-
zeichen
nach

DIN 1715

TB 1577 A
TB 1577 B
TB 1425
TB 1435

TB 1555

TB 1511

TB 20110

TB1170A
TB 1170 B
TB 1109
TB 0965

Spezifisch
therm.
Krimmung

10¢/K
1)

28,5
28,5
26,1
27,4
28,0
28,2
23,2
26,2
27,8
28,2
28,2
28,2
39,0
28,5
43,1
33,8
37,5
38,3
38,4
38,6
38,8
38,8
22,0
22,0
21,6
18,6
17,0
24,6
19,6
9,5

33,5

Spezifisch
therm.
Ausbiegung

10/K

15,5
15,5
14,0
14,8
14,9
15,0
12,4
13,8
15,0
15,0
15,0
15,0
20,8
15,5
23,0
18,0
20,0
20,4
20,5
20,6
20,7
20,7
1,7
1,7
11,5
9,8

9,0

13,0
10,2
5,0

18,0

Linearitats-
bereich
nach

DIN 1715/ °C

-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
+20 bis +230
-20 bis +200
-20 bis+200

-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +200
-20 bis +380
-20 bis +380
-20 bis +380
-20 bis +425
-20 bis +425
-20 bis +225
-20 bis +200
-20 bis +600
-20 bis +200

Anwend.-
grenze

°C

450
450
450
450
450
450
450
400
400
400
400
400
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
450
450
400
450
450
450
550
550
350

SONDERTHERMOBIMETALLE (AUF ANFRAGE)

B 15
G 38
LCrll
R 100

TB 1075

26,3
28,0
11,4
20,0

14,0
15,2
6,0

10,8

" Flr den Temperaturbereich von 20 bis 130 °C

2 Bei 20 °C

3 Toleranz £ 5 %

-20 bis +175
-20 bis +220
-20 bis +600
-20 bis +200

450
450
500
550

Empf.
Alterung

°C
2 Std.
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
250
250
250
250
250
250
250
250
250
250
400
400
400
400
400
350
400
400
250

350
350
400
400

Dichte

g/cm®
2)
8,1
8,1
83
8,3
8,2
8,2
8,6
8,4
83
8,3
83
8,3
78
78
78
8,2
79
7,9
7,8
7,8
7,8
7,8
8,1
8,1
8,2
8,2
8,2
8,1
8,1
7,8
7,9

8,0
8,1
7,9
8,0

Spezifisch elektrischer

Widerstand

uom
20 °C
0,780
0,780
0,250
0,350
0,450
0,550
0,030
0,060
0,110
0,150
0,170
0,190
1,100
1,350
1,080
0,0475
0,100
0,150
0,210
0,300
0,410
0,580
0,700
0,700
0,090
0,650
0,650
0,750
0,850
0,650
1,080

0,80

0,740
0,690
0,750

Richtwerte
100 °C
0,850
0,830
0,330
0,435
0,550
0,650
0,050
0,075
0,140
0,190
0,210
0,240
1,170
1,450
1,160
0,063
0,136
0,180
0,230
0,340
0,470
0,660
0,800
0,800
0,105
0,740
0,740
0,820

0,720
1,170

0,860
0,800
0,750
0,780

200 °C
0,930
0,910
0,430
0,550
0,670
0,770
0,070
0,090
0,175
0,230
0,250
0,290
1,240
1,540
1,240
0,075
0,155
0,230
0,300
0,410
0,540
0,800
0,910
0,910
0,125
0,860
0,860
0,900

0,780
1,240

0,940
0,880
0,810
0,840

Toleranzen der genormten Thermobimetalle nach DIN 1715, Toleranzen der nicht genormten Thermobimetalle nach Absprache.



300 °C
1,000
0,980
0,530
0,650
0,790
0,870
0,090
0,110
0,208
0,270
0,290
0,330
1,300
1,590
1,300
0,095
0,173
0,260
0,340
0,480
0,610
0,940
0,975
0,980
0,145
0,930
0,930
0,970

0,830
1,300

1,000
0,950
0,860
0,910

Warme-
leitzahl

W/(mK)
2)
13
13
28
22
18
16
250
125
70
50
46
42

143
72
48
36
24
18
12
13
13
88
15
15
13
19
19

13
13
17
19

Spez.
Warme-
kapazitat

Ws/(gK)
2)
0,46
0,46
0,44
0,46
0,46
0,46
0,40
0,42
0,44
0,44
0,44
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46
0,46

0,46
0,46
0,46
0,46

Spezifisch thermische Ausbiegung in Abhangigkeit von der Temperatur

-50 °C
14,5
14,5
13,3
13,4
13,5
13,5
11,3
13,0
14,0
14,0
14,0
14,0
16,5
13,5
18,0
12,5
15,9
16,1
14,9
16,5
16,5
16,5
9,4
8,6
9,0
8,0
6,2
10,2

3,7
14,3

12,0
14,3
88
8,7

3) -20 bis
200 °C
15,5
15,5
14,0
14,8
14,9
15,0
12,4
13,8
15,0
15,0
15,0
15,0
20,8
15,5
23,0
18,0
20,0
20,4
20,5
20,6
20,7
20,7
1,7
1,7
11,5
9,8
9,0
13,0
9,4
5,0
18,0

14,0
15,2
6,0

10,8

250 °C
8,9
11,4
8,5
8,7
8,9
9,1
6,4
8,1
8,5
8,6
8,7
8,8
18,3
14,5
18,0
12,5
14,7
14,8
14,8
15,1
15,1
15,1
11,7
11,7
11,5
9,8
9,0
8,0

5,0
12,9

6,5

10,8

300 °C
6,2
7,8
55
5,6
5,7
5,8
4,7
54
5,8
5,9
6,0
6,1
14,5
12,5
16,0
10,6
12,1
12,2
12,3
12,3
12,4
12,4
11,7
11,7
11,5
9,8
9,0
6,0
7,8
5,0
11,8

3,6

4,8

10/K

350 °C
5,0
6,2
4,6
4,7
48
4,9
38
4,4
4,9
5,0
5,0
5,1
13,5
1,5
14,0
78
10,0
10,1
10,1
10,2
10,2
10,2
17
1,7
1,5
9.8
9,0
48

5,0
10,8

3,0

3,5

400 °C
4,5
5,2
4,1
4,2
43
4,4
2,8
3,8
4,2
4,2
43
4,3

6,0
6,0
6,0
9,8
9,0
4,2
6,8
5,0

2,7

2,7

450 °C

5,0
5,0
5,0
7,0
75

5,0

25

2,5

INNOVATIVE METALS

500 °C

6,0
5,0

52
5,0

2,2

23

Kurz-
zeichen

G.RAU

Ge

Ge 15

G 25

G 35

G 45

G 55
GCuzZ 3
GCuZ 6
GCuz 11
GCuZ 15
GCuz 17
GCuZ 19
M

M 80/20
MS

M5

M 10

M 15

M 20

M 30

M 40

M 60

H

H 15
HCuz

H 46

RH 46
RGR

R 100A
RR

RM

B 15
G 38
LCr I
R 100A
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BN THERMOBIMETALLE I

4.2 | MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN UNSERER THERMOBIMETALLE

Kurz- Kurz- Vickers- Elastizitatsmodul in kN/mm? Zulassige Biegespannung
zeichen zeichen harte 1) HV bei gegensinnig zur Ausbiegung
nach
G.RAU DIN 1715 aktive passive Richtwerte bei héheren Temperaturen Richtwerte bei
Komp. Komp. 20°C 100 °C 200 °C 300 °C 400 °C 500°C 20°C 100 °C 200 °C
Ge TB1577A 210 200 170 170 169 165 158 200 200 190
Ge 15 TB1577B 275 200 170 170 169 165 158 250 250 240
G25 TB 1425 210 200 170 170 169 165 158 200 200 190
G35 TB 1435 210 200 170 170 169 165 158 200 200 190
G 45 210 200 170 170 169 165 158 200 200 190
G55 TB 1555 210 200 170 170 169 165 158 200 200 190
GCuz 3 200 200 140 138 135 130 120 150 150 130
GCuZ 6 210 200 160 159 156 150 140 200 200 190
GCuzZ 11 B 1511 210 200 165 164 162 156 145 200 200 190
GCuZ 15 210 200 166 165 163 157 148 200 200 190
GCuz 17 210 200 168 168 166 160 158 200 200 190
GCuZ 19 210 200 168 168 166 160 158 200 200 190
M TB 20110 200 200 135 140 140 139 200 200 190
M 80/20 200 200 130 133 132 130 150 150 140
MS 200 200 140 140 140 138 200 200 190
M5 200 200 130 133 132 130 200 200 190
M 10 200 200 130 133 132 130 200 200 190
M 15 200 200 130 133 132 130 200 200 190
M 20 200 200 130 133 132 130 200 200 190
M 30 200 200 130 133 132 130 200 200 190
M 40 200 200 130 133 132 130 200 200 190
M 60 200 200 130 133 132 130 200 200 190
H TB1170A 210 200 170 167 164 161 157 140 200 200 190
H 15 TB1170B 275 200 170 167 164 161 157 140 250 250 240
HCuz TB 1109 210 200 165 162 159 156 152 135 200 200 190
H 46 TB 0965 210 200 175 172 165 160 155 145 200 200 190
RH 46 285/210 200 175 172 165 160 155 145 200 200 190
RGR 285/210  235/200 180 177 170 165 158 200 200 190
R 100A 250 250
RR 285 235 200 197 190 180 168 150 200 200 190
RM 200 200 135 140 140 139 200 200 190

SONDERTHERMOBIMETALLE (AUF ANFRAGE)

B 15 210 200 170 170 169 165 158 200 200 190
G 38 210 200 160 157 150 140 128

LCrll 230 210 190 187 180 170 158 140

R 100 TB 1075 235 210 200 197 190 180 168 200 200 200

" Bei Angabe von 2 Werten bezieht sich der erste Wert auf die Auflage und der zweite Wert auf die Grundkomponente
Toleranzen der genormten Thermobimetalle nach DIN 1715, Toleranzen der nicht genormten Thermobimetalle nach Absprache.
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in N/mm?

wirkender Kraft

héheren Temp.

300 °C
170
220
170
170
170
170
110
170
170
170
170
170
170
120
170
170
170
170
170
170
170
170
170
220
170
170
170
170

170
170

170

190

400 °C
150
200
150
150
150
150
90
150
150
150
150
150
150
100
150
150
150
150
150
150
150
150
150
200
150
150
150
150

150
150

150

150

Zulassige Biegespannung in N/mm?
bei gleichsinnig zur Ausbiegung wirkender Kraft

20 °C
200
250
200
200
200
200
150
200
200
200
200
200
200
150
200
200
200
200
200
200
200
200
200
250
200
200
200
200

200
200

200
200
200
200

Richtwerte bei héheren Temperaturen

100 °C
185
230
185
185
185
185
135
185
185
185
185
185
170
130
170
170
170
170
170
170
170
170
185
230
185
185
185
185

185
170

185
185
185
185

200 °C
160
200
160
160
160
160
110
160
160
160
160
160
120
100
120
120
120
120
120
120
120
120
160
200
160
160
160
160

160
120

160
160
160
160

300 °C
120
150
120
120
120
120
80
120
120
120
120
120
70
50
70
70
70
70
70
70
70
70
120
150
120
120
120
120

120
70

120
120
120
120

400 °C
80
100
80
80
80
80
40
80
80
80
80
80
40
20
40
40
40
40
40
40
40
40
80
100
80
80
80
80

80
40

80
80
80
80

Federbiegegrenze N/mm?

20 °C
500
550
500
500
500
500
400
450
450
450
450
450
400
400
400
400
400
400
400
400
400
400
500
550
450
500
500
500

500
400

500
500
500
500

INNOVATIVE METALS

Richtwerte bei héheren Temp.

100 °C
460
510
460
460
460
460
380
410
410
410
410
410
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
460
510
410
460
460
460

460
360

460
460
460
460

200 °C
400
450
400
400
400
400
300
350
350
350
350
350
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300
400
450
350
400
400
400

400
300

400
400
400
400

300 °C
300
350
300
300
300
300
200
250
250
250
250
250
200
200
200
200
200
200
200
200
200
200
300
350
250
300
300
300

300
200

300
300
300
300

Kurz-
zeichen

G.RAU

Ge

Ge 15

G 25

G 35

G 45

G 55
GCuzZ 3
GCuZ 6
GCuz 11
GCuZ 15
GCuz 17
GCuZ 19
M

M 80/20
MS

M5

M 10

M 15

M 20

M 30

M 40

M 60

H

H 15
HCuz

H 46

RH 46
RGR

R 100A
RR

RM

B 15
G 38
LCrll
R 100A
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