Deutsches
Patent- und Markenamt

TR

(DE 10 2013 108 557 B3 2014.11.13

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 10 2013 108 557.1 (51) Int Cl.;
(22) Anmeldetag: 08.08.2013 GO1K 11/06 (200601)
(43) Offenlegungstag: —
)

(45) Ver6ffentlichungstag

der Patenterteilung: 13.11.2014

Innerhalb von neun Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent
Einspruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erkldren und zu begrliinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist
eine Einspruchsgebihr in Hohe von 200 Euro zu entrichten (§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu §

2 Abs. 1 Patentkostengesetz).

(73) Patentinhaber:
Fraunhofer-Gesellschaft zur Férderung der
angewandten Forschung e.V., 80686 Miinchen, DE

(74) Vertreter:
Mammel und Maser, Patentanwalte, 71065
Sindelfingen, DE

(72) Erfinder:
Maier, Mathias, 70374 Stuttgart, DE; Marchuk,
Oleksandr, 70374 Stuttgart, DE; Tonner,
Friedemann, Dr., 70176 Stuttgart, DE

(56) Ermittelter Stand der Technik:

DE 102005041495 A1
DE 3490397 TS5
DE 69911395 T2
JP 2006- 029945 A

(54) Bezeichnung: Einrichtung zur irreversiblen Erfassung einer Uberschreitung einer vorbestimmten Temperatur

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Einrich-
tung zur irreversiblen Erfassung einer Uberschreitung einer
vorbestimmten Temperatur mit einer Substratschicht (12),
auf welcher eine schmelzfahige Materialschicht (17) aufge-
bracht ist, welche beim Uberschreiten eines Schmelzpunk-
tes der Materialschicht (17) vom festen Aggregatszustand
in den flissigen Aggregatszustand Ubergeht, und mit in der
Materialschicht (17) eingebrachten Partikeln (19), wobei die
Substratschicht (14) aus einem pordsen Material besteht,
welche die Materialschicht (17) nach dem Uberschreiten des
Schmelzpunktes zumindest teilweise aufnimmt und die in
der Materialschicht (17) enthaltenen Partikel (19) an der
Oberflache (18) der Substratschicht (12) abgefiltert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einrichtung zur irre-
versiblen Erfassung einer Uberschreitung einer Tem-
peratur.

[0002] Aus der DE 10 2005 041 495 A1 ist eine Ein-
richtung zur Uberwachung einer unzulassigen Uber-
schreitung einer auf einen Gegenstand einwirkenden
Temperatur bekannt, welche ein Substrat bestehend
aus Glas, Keramik, Kunststoff, einer Kunststofffolie
oder einem anderen flexiblen Material umfasst. Auf
diesem Substrat sind zwei voneinander beabstande-
te Elektroden vorgesehen sowie zumindest eine Ma-
terialschicht. Diese Materialschicht erstreckt sich zwi-
schen den beiden Elektroden, wobei sich die Mate-
rialschicht in Abhangigkeit von der auf die Material-
schicht wirkenden Temperatur verandert. In der Ma-
terialschicht sind metallische Partikel oder ein elek-
trisch leitendes Metallpulver eingemischt, wobei im
funktionsbereiten Zustand des Temperatursensors
ohne Warmezufuhr, also im Ausgangszustand, die
Partikel 6rtlich und in der Flache begrenzt in der Ma-
terialschicht vorgesehen sind. Die Materialschicht be-
steht aus Wachs, so dass bei einer Warmezufuhr
ein Wechsel des Aggregatzustandes erfolgt und sich
die metallischen Partikel innerhalb der dann flissi-
gen Materialschicht zwischen den Elektroden gleich-
maRig verteilen kdnnen. Dabei wird die Gesetzma-
Rigkeit der Entropie genutzt, die in einem geschlos-
senen System minimal gleich bleibt. Auf grund die-
ser gleichmaRigen Verteilung der metallischen Par-
tikel ist es mdglich, dass ein verandertes elektrisch
leitfahiges Verhalten gemessen werden kann. Sofern
die Warmezufuhr beendet ist, erfolgt ein Wechsel des
Aggregatzustandes der Materialschicht von ,Flissig”
auf ,Fest”, so dass auch zu einem spateren Zeit-
punkt der Nachweis einer unzulassigen Warmezu-
fuhr oder Warmeeinwirkung aufgrund der Verande-
rung des elektrisch leitfahigen Verhaltens ermdglicht
ist.

[0003] Diese Einrichtung weist den Nachteil auf,
dass die Veradnderung im elektrisch leitfahigen Ver-
halten der Materialschicht oftmals gering ausfallt, so
dass eine eindeutige Aussage bezlglich einer unan-
gemessenen Warmezufuhr nicht durch eine signifi-
kante Veradnderung des elektrischen Widerstands er-
fassbar ist. Darliber hinaus ist ein unkontrolliertes
FlieRen der Materialschicht beim Aggregatzustands-
wechsel von Fest” auf Fllissig” auf dem Substrat ge-
geben.

[0004] Aus der DE 699 11 395 T2 ist ein Zeit-Tem-
peratur integrierende Anzeigevorrichtung mit Sperr-
material bekannt. Diese dient zum Bereitstellen ei-
ner visuell wahrnehmbaren Anzeige einer kumulati-
ven Warmeeinwirkung auf ein Objekt. Hierfur ist ein
Substrat mit einer diffus lichtreflektierenden pordsen
Matrix und einem Trager mit einem viskoelastischen

2/8

Indikatormaterial auf seiner Oberflache zum Kontak-
tieren des Materials sowie ein Sperrmaterial vorge-
sehen. Das viskoelastische Indikatormaterial wandert
in einem aktivierten Zustand durch die Temperatur in
die porése Matrix mit einer Geschwindigkeit, die mit
steigender Temperatur zunimmt, wodurch die visuell
wahrnehmbare Anzeige erzeugt wird.

[0005] Aus der DE 34 90 397 T1 ist des Weite-
ren eine Indikatoreinheit fir eine Temperaturkontrolle
bekannt. Hierfir sind auf ein Substrat Mikrokapseln
aufgebracht, die eine hydrophobe, organische Ver-
bindung mit einem beliebig gewahlten Schmelzpunkt
einschlielt, sowie einen Amethinfarbstoff und ein oxi-
dierendes Material enthalten.

[0006] Aus der JP 2006-029945 ist eine temperatur-
sensitive Vorrichtung bekannt, die aus einer Wachs-
schicht gebildet ist, welche auf einem Substrat auf-
gebracht ist und von einem transparenten Film ab-
gedeckt wird. Die Wachsschicht umfasst eine pulve-
risierte Wachsschicht sowie eine bestimmte Menge
an einem viskosen Mittel auf einer farbigen Schicht
eines Farbpapiers.

[0007] Diese Einrichtungen weisen den Nachteil auf,
dass eine oft nicht hinreichende sichtbare Verande-
rung zur Erkennung einer Temperaturiberschreitung
kenntlich gemacht wird.

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine Einrichtung zur irreversiblen Erfassung einer
Uberschreitung einer Temperatur, zu schaffen, wel-
che bei einer einstellbaren Ausldosetemperatur bezie-
hungsweise Schmelztemperatur eine deutliche Ver-
anderung eines Perkolationszustandes einer Materi-
alschicht mit darin enthaltenen Partikeln ermdglicht.

[0009] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be wird durch eine Einrichtung geldst, bei der die
Substratschicht aus einem pordsen Material besteht,
welche die darauf aufgebrachte Materialschicht nach
dem Uberschreiten des Schmelzpunktes der Mate-
rialschicht beziehungsweise einer Ausldsetempera-
tur zumindest teilweise aufnimmt oder aufsaugt und
die in der Materialschicht enthaltenen Partikel an der
Oberflache der Substratschicht abfiltert, das heift,
die Partikel verbleiben vollstandig oder im Wesentli-
chen an oder auf der Oberflache der Substratschicht.
Dadurch wird die Materialschicht, welche aufgrund
der Uberschreitung der Schmelztemperatur den Ag-
gregatzustandswechsel erfahrt und von dem festen
in den flussigen Aggregatszustand Ubergeht, auf-
grund von Kapillarkréften oder dergleichen in die
Substratschicht, insbesondere in die Poren der Sub-
stratschicht, gezogen, wobei die Partikel auf oder an
der Oberflache der pordsen Substratschicht zurtick
bleiben beziehungsweise daran abgefiltert werden.
Dadurch nimmt die Volumenkonzentration der in der
Materialschicht enthaltenen Partikel deutlich zu, so
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dass eine erhebliche Veradnderung des Perkolations-
zustandes erfassbar ist. Eine solche unzulassige Ein-
wirkung einer Temperatur oder ein Uberschreiten ei-
ner vorbestimmten oder zu Uberwachenden Tempe-
ratur auf die Einrichtung bewirkt eine irreversible Zu-
standsénderung der Einrichtung, so dass diese Ein-
richtung nicht kontinuierlich tberwacht und/oder zwi-
schengespeichert werden muss, um die Informatio-
nen au erhalten. Vielmehr kann auch zu einem spate-
ren Zeitpunkt die unzulassige Warmezufuhr oberhalb
eines Schmelzpunktes verifizierbar sein.

[0010] Bevorzugt ist die Substratschicht aus einem
offenporigen Material ausgebildet. Dadurch kann ei-
ne schnelle Aufnahme der flissigen Materialschicht
ermoglicht sein. Durch die wirkenden Kapillarkrafte
wird das Aufsaugen der flissigen Materialschicht in
die Substratschicht unterstutzt.

[0011] Bevorzugt besteht die pordse Substratschicht
aus einem natirlichen Filtermaterial. Hier kann bei-
spielsweise ein ein- oder mehrlagiger Papierfilter vor-
gesehen sein. Alternativ kann ein kinstliches Fil-
termaterial eingesetzt werden, welches beispielswei-
se aus thermoplastischen Kunststoffen besteht. Des
Weiteren kann auch ein keramisches Filtermaterial,
wie beispielsweise ein pordses Aluminiumoxid oder
dergleichen, eingesetzt werden. In Abhangigkeit des
Anwendungsfalles und der aufzunehmenden Menge
der Materialschicht kann auch die PorengréRRe be-
stimmt werden.

[0012] Die Materialschicht ist bevorzugt aus Wachs,
insbesondere Carnauba-Wachs, hergestellt. Alterna-
tiv kdnnen auch thermoplastische Polymere oder an-
dere Substanzen mit Schmelztemperatur, wie bei-
spielsweise die aufgefuhrten Fettsduren und de-
ren Ester, insbesondere Pentansaure, Propansau-
re, Butansadure, Heptansaure, Hexansaure, Methan-
saure, Nonansaure, Ethansaure, Octansaure, Unde-
cansaure, Decansadure, Dodecansaure, Pentadecan-
saure, Tetradecansaure, Heptadecansaure, Hexade-
cansaure, Nonadecansaure, Octadecansaure oder
Elcosan-/Icosansadure oder beispielsweise Polyethy-
lenglycol, Polyethylen, Polyamid, Polypropylen, Po-
lybuten, Polylaktid eingesetzt werden, welche einen
eng definierten Schmelzpunkt aufweisen.

[0013] Die in die Materialschicht eingebrachten Par-
tikel sind bevorzugt als elektrisch leitfahige oder
optisch reflektierende Partikel ausgebildet. Bei den
elektrisch leitfahigen Partikeln kann durch eine einfa-
che Widerstandsmessung der Nachweis flr eine un-
zulassige Uberschreitung gefiihrt werden. Bei optisch
reflektierenden Partikeln kann mittels eines Laser-
messgerates oder sonstigen Lichtsensoren die Men-
ge der reflektierten Strahlen erfasst und dadurch die
unzuldssige Uberschreitung gefiihrt werden.
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[0014] Eine bevorzugte Ausfihrungsform der poro-
sen Substratschicht sieht vor, dass die Poren kleiner
als die Grole der Partikel sind. Dadurch kann einer-
seits ein Absaugen der erweichten Materialschicht
und andererseits ein Abfiltern der Partikel an der
Oberflache der Substratschicht erfolgen. Alternativ
kdnnen die Poren gleich groR® oder sogar geringfu-
gig grofier als die Partikel ausgestaltet sein, so dass
bei Agglomerationen der Partikel ebenfalls ein Abfil-
tern an der Oberflache der Substratschicht gegeben
ist. Dies kann genligen, um einen Nachweis fir eine
unzulassige Temperatureinwirkung zu fiihren. Insbe-
sondere ist eine Porengrdfie von kleiner 10 pm vor-
gesehen.

[0015] Die Materialschicht wird vorteilhafterweise in
einem Ausgangszustand mit einer Partikelkonzentra-
tion der Partikel versehen, welche unterhalb einer
Perkolationsschwelle liegt. Die Materialschicht weist
im Ausgangszustand der Einrichtung eine Partikel-
konzentration mit elektrisch leitfahigen Partikeln der-
art auf, dass keine oder eine nahezu nicht messbare
leitfahige Materialschicht ausgebildet ist. Beim Uber-
schreiten der Schmelztemperatur der Materialschicht
erfolgt ein Aufsaugen der Materialschicht durch die
Substratschicht, wobei bei nur geringfigigem Auf-
saugen der Materialschicht durch die Substratschicht
die Perkolationsschwelle Uberschritten wird. Die Uber
der Perkolationsschwelle liegende Partikelkonzentra-
tion steigt im Verhaltnis stark an, wodurch eine we-
sentliche Anderung im elektrischen Widerstand ge-
geben ist, so dass diese Zustandsanderung sehr ein-
fach und gut erfassbar ist. Alternativ kann die Par-
tikelkonzentration der Partikel in der Materialschicht
gleich oder geringfligig oberhalb der Perkolations-
schwelle liegen. Insbesondere kann im letzten Fall
ein Ausgangszustand der Einrichtung Uberprift wer-
den, de zumindest eine geringe elektrische Leitfahig-
keit erfassbar ist. Wesentlich bei allen vorgenannten
Alternativen ist dabei, dass durch eine geringe Ande-
rung des Ausgangszustandes der Materialschicht ei-
ne starke Erhdhung der elektrischen Leitfahigkeit der
Partikel — das heilt ein Kurvenverlauf mit einer stei-
len Steigung — gegeben ist.

[0016] Nach dem Abfiltern der Materialschicht durch
die Substratschicht bei einer Uberschreitung einer
Auslosetemperatur der Materialschicht wird bevor-
zugt durch die Partikel eine elektrisch leitfahige
Schicht gebildet. Somit erfolgt eine Anderung des
elektrischen Widerstandes zumindest Uber eine De-
kade bei der Messung des elektrischen Widerstan-
des, so dass eine einfache und sichere Erfassung der
Temperaturiberschreitung auf einen Gegenstand er-
moglicht ist.

[0017] Vorteilhafterweise sind auf der Substrat-
schicht elektrische Kontakte vorgesehen, die an die
Materialschicht im Ausgangszustand angrenzen oder
teilweise davon uUberdeckt sind. Dadurch kdnnen
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Messpunkte gebildet werden, um den Ausgangs-
zustand der Einrichtung zu Uberprifen und nach
der Temperaturtberschreitung in einfacher Weise ei-
ne Kontrollmessung durchzufihren. Vorteilhafterwei-
se konnen die Kontaktelemente mit einem drahtlos
arbeitenden Speichermedium, inshesondere einem
RFID, in Verbindung stehen, so dass gegebenen-
falls noch weitere Informationen zusétzlich zur Uber-
schreitung der Ausldsetemperatur erfassbar und zu
einem spateren Zeitpunkt auslesbar sind. Es kann
vorgesehen sein, dass die Substratschicht ohne elek-
trische Kontakte ausgebildet ist. In einem solchen
Fall kann ein Messgerdt mit zwei schichtférmigen
Kontaktelementen unmittelbar auf die Materialschicht
aufgesetzt werden, um sowohl im Ausgangszustand
als auch nach einer unzuldssigen Warmezufuhr den
elektrischen Widerstand der Materialschicht bezie-
hungsweise der abgefilterten Partikelschicht auf der
Substratschicht zu messen.

[0018] Die in die Materialschicht eingebrachten Par-
tikel sind bevorzugt Carbon-Nanotubes (CNT). Alter-
nativ kdnnen elektrisch leitfahige Rufipartikel (Car-
bon-Black), Silber-Nanodrahte, graphitische Nano-
plattchen oder auch Glitter oder dergleichen vorgese-
hen sein. Dartiber hinaus kann auch eine Kombinati-
on der vorgenannten Partikel oder eine Abwandlung
eingebracht werden.

[0019] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
fuhrungsformen und Weiterbildungen derselben wer-
den im Folgenden anhand der in den Zeichnungen
dargestellten Beispiele ndher beschrieben und erlau-
tert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1a eine schematische Ansicht von oben
auf die Einrichtung im Ausgangszustand,

[0021] Fig. 1b eine schematische Ansicht von oben
auf die Einrichtung gemaR Fig. 1a nach dem Einwir-
ken einer unzuladssigen Temperatur,

[0022] Fig.2a eine schematische Schnittansicht ent-
lang der Linie II-1l in Fig. 1a,

[0023] Fig.2b eine schematische Schnittansicht ent-
lang der Linie IlI-11l in Fig. 1b,

[0024] Fig. 3a eine schematische Ansicht von oben
auf eine Materialschicht der Einrichtung einer konkre-
ten Ausfihrungsform im Ausgangszustand,

[0025] Fig. 3b eine schematische Ansicht von oben
auf eine Materialschicht der Einrichtung einer konkre-
ten Ausfiihrungsform gemaf Fig. 1b,

[0026] Fig. 4a eine schematische Ansicht von oben
auf eine alternative Einrichtung zu Fig. 1a im Aus-
gangszustand und
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[0027] Fig. 4b eine schematische Ansicht von oben
auf die Einrichtung gemaf Fig. 4a nach dem Einwir-
ken einer unzuldssigen Uberschreitung einer Tempe-
ratur.

[0028] Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht von
oben auf eine Einrichtung 11 zur Erfassung einer un-
zuldssigen Uberschreitung einer auf einen nicht né-
her dargestellten Gegenstand einwirkenden Tempe-
ratur. Die Fig. 2a zeigt eine schematische Schnittdar-
stellung entlang der Linie lI-1l in Fig. 1a.

[0029] Diese Einrichtung 11 umfasst eine Substrat-
schicht 12, welche an einer Unterseite 14 auf einem
nicht ndher dargestellten Gegenstand befestigbar ist,
der zu Uberwachen ist. Ebenso kann die Einrich-
tung eine Raumtemperatur oder eine sonstige Be-
strahlungstemperatur oder eine sonstige Strahlungs-
temperatur erfassen, wobei die Einrichtung 11 frei
im Raum hangen oder auf einem Untergrund oder
Gegenstand aufliegen, gehalten oder befestigt sein
kann. Beispielsweise kann die Unterseite 14 mit einer
Klebeflache oder Klebefolie versehen sein oder mit
Klebstoff bestrichen werden. Ebenso kénnen weitere
Alternativen vorgesehen sein, um die Substratschicht
12 an der Oberflache des Gegenstandes, der im Hin-
blick auf eine Warmezufuhr von aulen zu Uberwa-
chen ist, befestigt zu werden. Auf der der Unterseite
14 gegentber liegenden Oberseite 16 der Substrat-
schicht 12 ist eine Materialschicht 17 aufgebracht.

[0030] Diese weist beispielsweise eine begrenzte
flachige Erstreckung auf, die gegentber der flachigen
Erstreckung der Substratschicht 12 geringer ist. Die-
se kann auch gleich groR sein.

[0031] Die Materialschicht 17 umfasst Partikel 19,
welche zufallig verteilt in der Materialschicht 17 vor-
gesehen sind. Bei dieser Ausflihrungsform gemaf
den Fig. 1a und Fig. 2a sind beisplelsweise elektri-
sche Kontakte 21 auf die Substratschicht 12 aufge-
bracht. Sofern diese elektrischen Kontakte 21 aufge-
bracht sind, erstreckt sich die Materialschicht 17 zu-
mindest bis an die elektrischen Kontakte 21 heran
oder Uberdeckt diese vorteilhaft erweise teilweise, so
dass die elektrischen Kontakte 21 mit der Material-
schicht 17 in Verbindung stehen.

[0032] Die Substratschicht 12 ist offenporig ausge-
bildet. Die offenen Poren 20 sind zur Aufnahme der
Materialschicht 17 in einem flissigen oder flie3fa-
higen Aggregatzustand ausgebildet. Die Substrat-
schicht 12 besteht beispielsweise aus einem Filter-
medium, wie beispielsweise Filterpapier, pordésem
Kunststoff oder porésem Aluminiumoxid. Die Poren-
groRe ist bevorzugt kleiner als die PartikelgroRe der
Partikel 19 in der Material Schicht 17. Die darauf auf-
gebrachte Materialschicht 17 besteht beispielsweise
aus Wachs oder auch aus einem thermoplastischen
Polymer. Die Werkstoffe kdnnen auf eine definierte
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Schmelztemperatur eingestellt werden, so dass die
Schmelztemperatur des Materials fur die Material-
schicht 17 eine Auslosetemperatur fur eine Aggregat-
zustandsanderung bestimmt.

[0033] In der Materialschicht 17 sind beispielswei-
se Partikel 19 eingebracht. Hierbei kann es sich um
elektrisch leitfahige Partikel handeln. Insbesondere
werden dabei Carbon-Nanotubes, graphitische Na-
noplattchen, elektrisch leitfahige Rulpartikel, Silber-
Nanodrahte oder Glitter beziehungsweise Glitterplatt-
chen eingesetzt. Diese Partikel 19 sind bevorzugt mit
einem wesentlich von 1 unterschiedlichen Aspektver-
haltnis eingebracht.

[0034] Mit einer nur schematisch dargestellten
Messvorrichtung 23, welche zwei Messkontakte 24
aufweist, kann durch Positionieren auf den elek-
trischen Kontakten 21 eine Widerstandsmessung
durchgefuhrt werden, um die Einrichtung 11 im Aus-
gangszustand zu Uberpriifen. Dabei ist vorteilhafter-
weise bei den elektrisch leitenden Partikeln 19 vor-
gesehen, dass vor einer Temperatureinwirkung ein
elektrischer Widerstand von beispielsweise groRer 1
GOhm besteht. Die Materialschicht 17 ist quasi nicht
elektrisch leitend.

[0035] In Fig. 1b ist eine schematische Ansicht von
oben auf die Einrichtung 11 nach einer unzulassi-
gen Temperatureinwirkung dargestellt, welche ober-
halb der Auslésetemperatur der Materialschicht lag,
wodurch ein Aggregatzustandswechsel von ,Fest”
auf ,Flussig” erfolgte. Es wird also eine unzulassi-
ge Uberschreitung einer Warmezufuhr oder Tempe-
ratur angezeigt. Die Fig. 2b zeigt eine schematische
Schnittansicht entlang der Linie IlI-1ll in Fig. 1b.

[0036] Bei einer solchen Temperaturiberschreitung
erfolgt eine Aggregatsanderung im Zustand der Ma-
terialschicht 17. Das Material beginnt zu schmelzen
und sich zu verflissigen, wobei durch die porose
Substratschicht 12 ein Aufsaugen der Materialschicht
17 erfolgt und/oder ein Benetzen der grolen Ober-
flache der Substratschicht 12 gegeben ist. Gleichzei-
tig erfolgt ein Filterprozess beziehungsweise ein Ab-
filtern der Partikel 19 an der Oberflache der Substrat-
schicht 12, so dass in der verbleibenden Dispersions-
matrix der Materialschicht 12 eine erhebliche Kon-
zentrationszunahme der Partikel 1g gegeben ist. Be-
vorzugt wird das Wachs oder das thermoplastische
Elastomer der Materialschicht 17 vollstandig von der
Substratschicht 12 aufgesaugt. Dadurch erfolgt ei-
ne irreversible Zustandsanderung der Einrichtung 11,
bei der die Volumenkonzentration der elektrisch leit-
fahigen Partikel 19 deutlich zunimmt. Ein nachfolgen-
des Messen mit der Messvorrichtung 23 der Schicht
aus Partikeln 19 oder mit noch geringen Anteilen des
Materials der Materialschicht 17 zeigt eine grolRe Si-
gnaldnderung. Beispielsweise kann ein elektrischer
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Widerstand von weniger als 1 MOhm gemessen wer-
den.

[0037] In den Fig. 3a und Fig. 3b sind lichtmikrosko-
pische Aufnahmen einer Oberfldche einer Material-
schicht 17 gemaR den Fig. 1a und Fig. 1b dargestellit.
Bei diesem Ausflihrungsbeispiel wurde eine Material-
schicht 17 aus einem Matrixmaterial eingesetzt, wel-
ches aus Wachs bestand, in dem weniger als 3 Gew.
% an elektrisch leitfahigen Carbon-Nanotube-Parti-
keln 19 dispergiert waren. Dabei konnte eine Ande-
rung des elektrischen Widerstandes von einem Aus-
gangszustand gemaR Fig. 3a in einen Endzustand
gemal Fig. 3b von mehr als drei Dekaden erzielt
werden, so dass eine sichere Auswertung und Er-
fassung der unzuldssigen Temperaturtberschreitung
gegeben ist. Die Schichtdicke der Materialschicht 17
bei diesem Ausfiihrungsbeispiel war vorzugsweise
weniger als 500 pm, insbesondere weniger als 100
pm. Als Substratschicht 12 wurde ein Filterpapier ein-
gesetzt.

[0038] In den Fig. 4a und Fig. 4b ist eine alterna-
tive Ausfuhrungsform zu den Fig. 1a und Fig. 1b
der Einrichtung 11 dargestellt. Anstelle von elektrisch
leitfdhigen Partikeln 19 sind optisch leitfahige Parti-
kel in die Materialschicht 17 eingebracht. Die Funkti-
onsweise dieser Einrichtung 11 ist analog zu der in
den Fig. 1a und Fig. 1b. Die Auswertung erfolgt an-
stelle einer Erfassung des elektrischen Widerstandes
durch die Erfassung des Anteils an reflektierter Strah-
lung durch die Partikel 19, so dass eine analoge Aus-
wertung gegeben ist.

Patentanspriiche

1. Einrichtung zur irreversiblen Erfassung einer
Uberschreitung einer vorbestimmten Temperatur, mit
einer Substratschicht (12), auf welcher eine schmelz-
fahige Materialschicht (17) aufgebracht ist, welche
beim Uberschreiten eines Schmelzpunktes der Mate-
rialschicht (17) vorn festen Aggregatszustand in den
flussigen Aggregatszustand tbergeht und mit in der
Materialschicht (17) eingebrachten Partikeln (19), da-
durch gekennzeichnet,

— dass die Substratschicht (12) aus einem pord-
sen Material besteht, welche die Materialschicht (17)
nach dem Uberschreiten des Schmelzpunktes zu-
mindest teilweise aufnimmt und

— dass die in der Materialschicht (17) enthaltenen
Partikel (19) an der Oberflache (18) der Substrat-
schicht (12) abgefiltert werden.

2. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Substratschicht (12) offenporig
ausgebildet ist.

3. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die pordse Substratschicht (12) aus
einem natirlichen Filtermaterial, beispielsweise Fil-
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terpapier, oder einem klnstlichen Filtermaterial, bei-
spielsweise einem Kunststofffilter oder einem kerami-
schen Filtermaterial, beispielsweise einem pordsen
Aluminiumtrioxid, hergestellt ist.

4. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Materialschicht (17) aus ei-
nem Wachs, insbesondere Carnauba-Wachs oder
thermoplastischen Polymeren, oder andere Substan-
zen mit Schmelztemperatur, wie beispielsweise die
aufgefihrten Fettsduren und deren Ester, insbeson-
dere Pentansaure, Propansaure, Butansaure, Hep-
tansdure, Hexansdure, Methansaure, Nonansaure,
Ethansaure, Octansaure, Undecansaure, Decansau-
re, Dodecansdure, Pentadecansaure, Tetradecan-
saure, Heptadecansaure, Hexadecansaure, Nona-
decanséaure, Octadecansaure, Eicosan-/Icosansaure
oder Polyethylenglycol, Polyethylen, Polyamid, Poly-
propylen, Polybuten, Polylaktid besteht.

5. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet, dass die Parti-
kel (19) als elektrisch leitfahige oder optisch reflektie-
rende Partikel (19) ausgebildet sind.

6. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die pordse
Substratschicht (12) Poren (20) aufweist, die kleiner
als die GroRe der Partikel (19) sind oder gleich gro-
Re oder geringflgig grolere Poren (20) aufweist, so
dass durch Agglomerationen der Partikel (19) an der
Oberflache der Substratschicht (12) ein Abfiltern der
Partikel (19) daran gegeben ist.

7. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Ausgangszustand der Materialschicht (17) eine Par-
tikelkonzentration der Partikel (19) unterhalb der Per-
kolationsschwelle oder geringfiigig oberhalb der Per-
kolationsschwelle vorgesehen ist.

8. Einrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriuche, dadurch gekennzeichnet, dass die Parti-
kel (19) nach dem Abflitern der Materialschicht (17)
an der Oberflache der Substratschicht (12) eine elek-
trisch leitfahige Schicht bilden.

9. Einrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass auf der
Substratschicht (12) elektrische Kontakte (21) vorge-
sehen sind, die an die Materialschicht (17) im Aus-
gangszustand angrenzen oder teilweise davon Uber-
deckt sind oder auf der Materialschicht (17) aufliegen.

10. Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Partikel (19) als Carbon-Na-
notubes, graphitische Nanoplattchen, elektrisch lei-
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tende RuBpartikel, Silber-Nanodrahten oder Glitter
ausgebildet sind.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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