EP 1 246 208 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
02.10.2002 Patentblatt 2002/40

(21) Anmeldenummer: 01810306.9

(22) Anmeldetag: 26.03.2001

(11) EP 1 246 208 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”: HO1C 7/02, HO1C 1/016

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(71) Anmelder: ABB RESEARCH LTD.
8050 Ziirich (CH)

(72) Erfinder:
¢ Glatz-Reichenbach, Joachim
5400 Baden (CH)

* Rajala, Erkki
65370 Vaasa (FI)

¢ Jokiniemi, Timo
66510 Merikaarto (Fl)

¢ Alanen, Jarkko
65280 Vaasa (FI)

(74) Vertreter: ABB Patent Attorneys
c/o ABB Schweiz AG
Brown Boveri Strasse 6
5400 Baden (CH)

(54)

(57)  Die Erfindung betrifft ein PTC-Bauelement, bei
dem ein PTC-Polymerelement (1) durch eine Halterung
(2, 3, 4) in seiner Ausdehnung begrenzt wird, so da®

PTC-Bauelement mit Halterung fiir PTC-Polymerelement

Uberschwingvorgénge bei heftigen PTC-Ubergéngen
vermieden werden und eine mechanische Uberbean-
spruchung des PTC-Polymerelements (1) verhindert
werden kann.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf ein PTC-Bau-
element, das ein PTC-Polymerelement und eine Halte-
rung hierfir enthalt.

Stand der Technik

[0002] PTC-Polymerelemente sind an sich bekannt.
Sie bestehen aus einer Matrix aus einem Polymerma-
terial, haufig einem Thermoplasten wie Polyethylen, wo-
bei der Matrix zumindest ein gut leitfahiger Fullstoff zu-
gesetzt ist, etwa ein Metallpulver, ein anderweitiges leit-
fahiges Pulver wie TiB,, Graphit oder Rull. Dabei sollte
die Menge des elektrisch leitfahigen Fillstoffs Uber ei-
ner materialabhéngigen sogenannten Perkolations-
grenze liegen. Es kénnen auch andere Fillstoffe enthal-
ten sein, etwa solche mit Varistoreigenschaften. Der
Materialaspekt des PTC-Polymerelements spielt fiir die
vorliegende Erfindung keine entscheidende Rolle und
wird hier nicht weiter problematisiert, weil PTC-Polymer-
materialien im Stand der Technik umfangreich doku-
mentiert sind.

[0003] Typisch fir PTC-Polymermaterialien ist der
PTC-Ubergang, der in einem bestimmten relativschma-
len Ubergangstemperaturbereich stattfindet. Bei die-
sem PTC-Ubergang vergréRert sich der spezifische
elektrische Widerstand um viele GréRenordnungen. Ur-
sache hierfur ist eine durch die Temperaturerh6hung in-
duzierte mechanische Ausdehnung des PTC-Polymer-
materials, die die zuvor fir die Leitfahigkeit wesentli-
chen Zwischenbriicken und Kontakte zwischen den
Fullstoffpartikeln und -agglomerationen schwacht oder
gar unterbricht. Der Grund hierfiir liegt daran, dal® die
thermischen Ausdehnungskoeffizienten des Matrixma-
terials sehr viel gréRer als diejenigen des Fllstoffs sind.
Die mechanische Ausdehnung des PTC-Polymermate-
rials im PTC-Ubergang kann im Prozentbereich liegen.
[0004] PTC-Polymerelemente werden unter Ausnut-
zung dieses spezifischen Verhaltens in verschiedener
Weise technisch eingesetzt. Eine Hauptanwendung
liegt in der Begrenzung und Unterbrechung von elektri-
schen Stromen. Dabei kann der durch das PTC-Poly-
merelement flieRende und zu unterbrechende Strom
durch die Joulesche Verlustwadrme entweder selbst fur
den PTC-Ubergang verantwortlich sein oder durch &u-
Rere Waremezufuhr ein solcher Ubergang induziert
werden.

[0005] Die Erfindung ist jedoch nicht auf Anwendun-
gen des PTC-Bauelements als Widerstand zur Strom-
begrenzung oder als Schalter zur Stromunterbrechung
eingeschrankt. Andere mdgliche Anwendungen sind z.
B. selbstregulierende Heizelemente und Sensoren.
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Darstellung der Erfindung

[0006] Das der Erfindung zugrundeliegende techni-
sche Problem besteht darin, einen im Hinblick auf die
Anwendung auch bei sehr plétzlichen PTC-Ubergéngen
verbesserten Aufbau eines PTC-Bauelements anzuge-
ben.

[0007] Erfindungsgemal wird hierzu vorgeschlagen
ein PTC-Bauelement mit einem PTC-Polymerelement,
das eine Polymermatrix und zumindest einen Fiillstoff
aufweist, der elektrisch gut leitfahig ist, und das in einem
Ansprechtemperaturbereich  einen  PTC-Ubergang
zeigt, der mit einer starken Leitfahigkeitserhéhung und
einer mechanischen Ausdehnung verbunden ist, und
mit einer Halterung fir das PTC-Polymerelement, da-
durch gekennzeichnet, dal} die Halterung so ausgelegt
ist, daR sie bei einem PTC-Ubergang der Ausdehnung
des PTC-Polymerelements innerhalb einer vorgegebe-
nen Ausdehnungsstrecke in einer Hauptausdehnungs-
richtung héchstens eine geringe Gegenkraft entgegen-
setzt, und daR die Halterung eine Begrenzungsvorrich-
tung aufweist, die so ausgelegt ist, dal bei Uberschrei-
ten der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke einer et-
waigen weiteren Ausdehnung des PTC-Polymerele-
ments durch die Begrenzungsvorrichtung eine grof’e
Gegenkraft entgegengesetzt wird, um die Ausdehnung
des PTC-Polymerelements zu begrenzen, wobei die
vorgegebene Ausdehnungsstrecke so bemessen ist,
daR die Leitfahigkeit des PTC-Polymerelements stark
angestiegen ist, wenn sich das PTC-Polymerelement
bis zu dem auReren Ende der vorgegebenen Ausdeh-
nungsstrecke ausgedehnt hat, eine mechanische Uber-
lastung des PTC-Polymerelements jedoch vermieden
wird.

[0008] Bevorzugte Ausflihrungsformen sind Gegen-
stand der abhangigen Anspruche.

[0009] Der Erfindung liegt zunachst die Erkenntnis
zugrunde, daR sehr plétzliche PTC-Ubergénge zu me-
chanischen Belastungen oder auch Beschadigungen
des PTC-Polymerelements filhren kénnen, und zwar
vor allem im Bereich der Ansprechzone, also dort, wo
der eigentliche PTC-Ubergang stattgefunden hat und
das Material demzufolge am warmsten ist. Da die me-
chanischen Ausdehnungen bei plétzlichen PTC-Uber-
gangen, insbesondere bei der Begrenzung oder Unter-
brechung von KurzschluRstrémen, im Millisekundenbe-
reich oder noch schneller auftreten kdnnen, werden Tei-
le des PTC-Polymerelements auf erhebliche Geschwin-
digkeiten beschleunigt. Dabei kann es durch die Mas-
sentragheit der beschleunigten Teile am Ende des PTC-
Ubergangs, also bei AbschluR der eigentlichen mecha-
nischen Ausdehnung, durch die plétzliche Verzdégerung
der kurzzeitig schnellbewegten Teile zu erheblichen
Spannungen innerhalb des PTC-Polymermaterials
kommen. Insbesondere in den warmen Bereichen, die
in der Regel auch Bereiche mit verringertem Material-
querschnitt sind, kdnnen dabei mechanische Schaden
auftreten, die den Widerstand im normalleitenden Zu-
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stand unerwiinschterweise erh6hen oder das PTC-Poly-
merelement unbrauchbar machen.

[0010] Erfindungsgemal ist daher vorgesehen, eine
Halterung fir das PTC-Polymerelement so auszubil-
den, daB sie fir eine bestimmte vorgegebene Ausdeh-
nungsstrecke, die der gewlinschten Ausdehnung wéh-
rend des PTC-Ubergangs entspricht, eine Ausdehnung
des PTC-Polymerelements zulat und dieser hoch-
stens geringe Krafte entgegensetzt, bei Uberschreiten
dieser Begrenzungsstrecke jedoch die Ausdehnung
durch deutlich gréRRere Gegenkrafte begrenzt. Die Trag-
heitskrafte sollen also von der fir diese Begrenzung vor-
gesehenen Begrenzungsvorrichtung aufgefangen wer-
den und damit nicht mehr zu GbergroRen Zugspannun-
gen in dem PTC-Polymermaterial selbst fihren kénnen.
Wichtig ist hierbei, dal® die Kraftbeaufschlagung des
PTC-Polymerelements zweistufig erfolgt. Innerhalb der
vorgegebenen Bewegungsstrecke ist die mechanische
Ausdehnung notwendig und erwiinscht, wobei ihre Be-
hinderung durch zu groRe Gegenkrafte den PTC-Uber-
gang behindern, schwachen oder verlangsamen kénn-
te. Ist die Ausdehnung jedoch deutlich grof3er als diese
vorgegebene Strecke, so soll sie mdglichst wirksam be-
grenzt werden, das PTC-Polymerelement also abge-
bremst werden.

[0011] Da sich der PTC-Ubergang iiber einen be-
stimmten Bereich vollzieht, in dem der gewiinschte Wi-
derstandsanstieg in solch grolem Umfang auftritt, da®
gewoOhnlich schon ein Teil dieses Widerstandsanstiegs
fur die technische Anwendung ausreicht, ist es nicht un-
bedingt notwendig, daR die vorgegebene Ausdeh-
nungsstrecke ganz genau auf den maximal mdglichen
Bewegungshub im PTC-Ubergang abgestimmt ist. Sie
kann vielmehr auch etwas kirzer sein, und zwar abhan-
gig davon, welche Anforderungen an den PTC-Uber-
gang gestellt werden. Umgekehrt ist es nicht zwangs-
laufig schadlich, wenn die vorgegebene Bewegungs-
strecke geringfligig gréfRer als der maximal mégliche
Hub im PTC-Ubergang ist. Die wesentlichen Vorteile der
Erfindung kénnen auch schon erzielt werden, wenn nur
ein erheblicher Teil des "UberschieRens" bei heftigen
PTC-Ubergéngen abgefangen wird.

[0012] Bevorzugte Bereiche fiir die quantitative Be-
messung der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke in
Relation zu der maximalen Ausdehnung des PTC-Poly-
merelements bei einem PTC-Ubergang liegen zwi-
schen 35 %, besser 50 %, als Untergrenze und 110 %,
besser 100 %, als Obergrenze. Dabei ist wohlgemerkt
von der maximalen statischen Ausdehnung des
PTC-Polymerelements auszugehen; bei Messung die-
ser Ausdehnung miissen also Uberschwingeffekte weg-
gelassenwerden. Es wird auf die Erlauterungen im Rah-
men der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele ver-
wiesen.

[0013] Beisehrvielen Anwendungensinddie PTC-Po-
lymerelemente langgestreckte Stabe oder dhnlich ge-
formt. In diesen Fallen spielt im wesentlichen die Aus-
dehnung des PTC-Polymerelements in der Langsrich-
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tung dieser Form eine Rolle, dann kann sich die Erfin-
dung auch darauf beschranken, die Ausdehnung des
PTC-Polymerelements in dieser Langsrichtung zu be-
grenzen. Mit den Ausdehnungen in den dazu senkrech-
ten Ubrigen Richtungen sind bei solchen Geometrien
dann entsprechend geringere Geschwindigkeiten und
damit Tragheitskrafte sowie moglicherweise auch klei-
nere Massen verbunden. Natirlich kann die Erfindung
aber auch in mehr als einer Richtung angewendet wer-
den. Dies ist fir das Grundprinzip der Erfindung ohne
weitere Bedeutung, weswegen sich diese Beschrei-
bung auf Falle mit einer Begrenzung in nur einer Rich-
tung beschrankt.

[0014] Im Regelfall wird es am glinstigsten sein, das
PTC-Polymerelement einseitig zu haltern, etwa an und
mit Hilfe eines elektrischen Kontakts, und die Bewegung
des entgegengesetzten Endes des PTC-Polymerele-
ments zu begrenzen. An diesem entgegengesetzten
Ende kann dann ein flexibel angeschlossener Kontakt
vorgesehen sein. Ubrigens kann dieser elektrische Kon-
takt auch eine wesentliche Mitursache fir die durch die
Erfindung zu verhindernden mechanischen Schaden
sein, indem er die Massentragheit des beschleunigten
Teils des PTC-Polymerelements erhdht. Natirlich kann
das PTC-Polymerelement aber auch beispielsweise
mittig gehalten werden und sich von der Mitte aus zu
zwei Seiten hin ausdehnen. Dann kénnen auch zwei
(oder mehrere) Begrenzungsvorrichtungen Anwendung
finden.

[0015] Es sollte vorzugsweise vermieden werden,
daf die Begrenzungswirkung der Begrenzungsvorrich-
tung diskontinuierlich einsetzt, also beispielsweise das
PTC-Polymerelement mit einem Ende gegen eine Be-
grenzungsvorrichtung in Form eines einfachen An-
schlags schlagt, ohne zuvor abgebremst worden zu
sein. Eine solche Vorgehensweise wéare zwar im Be-
reich der Erfindung, wird jedoch wegen der stoRartigen
Erschitterungen als weniger glinstig angesehen. Viel-
mehr soll die Begrenzungswirkung kontinuierlich aufge-
baut werden, indem vor Einsetzen der im Sinn der Be-
grifiswahl des Hauptanspruchs groRen Gegenkraft be-
reits eine der Ausdehnung des PTC-Polymerelements
entgegenwirkende Gegenkraft kontinuierlich ansteigt.
[0016] Beispielsweise kann diese kontinuierlich an-
steigende Gegenkraft durch ein elastisches Medium
aufgebaut werden, das so ausgelegtist, dal es in seiner
Wirkung der Begrenzungsvorrichtung vorgeschaltet ist.
Hierzu wird auf die Ausfiihrungsbeispiele verwiesen, in
denen verschiedene bevorzugte Ausfiihrungsformen
fur das elastische Medium dargestellt sind, namlich eine
Feder, ein eingeschlossenes Gasvolumen - auch in
Kombination mit einer Flissigkeit - und ein Elastomer-
element (oder jeweils eine Mehrzahl dieser Elemente).
Naturlich kdnnten diese Varianten auch unter einander
gemischt werden.

[0017] Es kanninsbesondere glnstig sein, das elasti-
sche Medium so einzusetzen, dal® vor dem Einsetzen
der grolRen Gegenkraft der Begrenzungsvorrichtung be-



5 EP 1 246 208 A1 6

reits die Elastizitatsgrenze des elastischen Mediums er-
reicht wird, und zwar nicht im Sinne einer Zerstérung
des elastischen Mediums (etwas des Bruchs einer Zug-
feder), sondern in Form einer sehr starken Erhéhung
der Gegenkraft mit weiterer Ausdehnung des PTC-Poly-
merelements. Beispielsweise kann dies erfolgen durch
das Ende des Federwegs einer weicheren ersten Feder,
woraufhin nur noch eine zweite hartere Feder kompri-
miert wird, die im Ubrigen so hart sein kann, daf} sie
selbst schon die grolte Gegenkraft der Begrenzungs-
vorrichtung aufbauen kann, also die Begrenzungsvor-
richtung selbst darstellend. Desweiteren kommt bei ei-
nem eingeschlossenen Gasvolumen in Betracht, das
Volumen von dem PTC-Polymerelement soweit kompri-
mieren zu lassen, dal} die Druckzunahme mit weiterer
Wegausdehnung sehr stark wird oder sogar das soge-
nannte Kovolumen des Gases wesentlich wird, also das
Verhalten eines idealen Gases mit zum Volumen umge-
kehrt proportionalem Druck im Sinne einer tiberpropor-
tionalen Druckzunahme mit Volumenverkleinerung ver-
lassen wird. Dazu bieten sich natirlich insbesondere
Gase mit relativ grolRen Molekilen an, beispielsweise
CO, oder Gase mit noch gréReren Kovolumina.

[0018] SchlieBlich ist es auch denkbar, dal bei Ela-
stomerelementen diese so ausgelegt werden, dal} in
der Nahe des Endes der vorgegebenen Ausdehnungs-
strecke eine Zunahme der Elastizitatskonstanten er-
folgt. Dies kann etwa durch uberstarke Kompression
des Elastomermaterials, durch Einbau eines harteren
Kerns, durch geeignete Formgebung erreicht werden.
[0019] Insgesamt sollte die Begrenzungsvorrichtung
im glinstigsten Fall so ausgelegt sein, dak ein Uber-
schwingen des PTC-Polymerelements bei einer sehr
plétzlichen Ausdehnung infolge eines PTC-Ubergangs
ganzlich unterbunden wird. Welche quantitativen Werte
hierfir notwendig sind, ist eine Frage des Einzelfalls.
Die innerhalb der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke
an dem PTC-Polymerelement anliegende Gegenkraft
sollte vorzugsweise nicht groRer sein als etwa 25 N/cm?2
(bezogen auf den minimalen Querschnitt des PTC-Poly-
merelements). Bei einer elastischen Gegenkraft sollte
also am Ende der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke
héchstens etwa dieser Wert vorliegen, die Elastizitats-
konstante also mit Riicksicht auf die Lange der zulassi-
gen Ausdehnungsstrecke entsprechend bemessen
werden (bei einer beispielhaften Bewegungsstrecke
von 200 um bei einem beispielhaft 20 mm langen
PTC-Polymerelement also etwa auf eine flachenspezi-
fische Elastizitatskonstante von < 1250 N/cm3.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Im folgenden wird die Erfindung anhand ver-
schiedener Ausfuhrungsbeispiele im einzelnen veran-
schaulicht. Dabei offenbarte Merkmale kénnen auch in
anderen als den dargestellten Kombinationen oder ein-
zeln erfindungswesentlich sein.

[0021] Figur 1 zeigt ein typisches Zeitverlaufsdia-
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gramm eines durch ein erfindungsgeméafies PTC-Bau-
element begrenzten KurzschluBstromes und der me-
chanischen Ausdehnung des PTC-Polymerelements
dabei.

[0022] Figur 2 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel
fur ein erfindungsgemafRes PTC-Bauelement mit einer
doppelten Feder als elastisches Medium.

[0023] Figur 3 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel
mit einem abgeschlossenen Gasvolumen als elasti-
sches Medium und einer Flissigkeit.

[0024] Figur 4 zeigt ein drittes Auflihrungsbeispiel mit
einem Gas als elastisches Medium.

[0025] Figur 5 zeigt ein letztes Ausfuhrungsbeispiel
mit Elastomerelementen als elastisches Medium.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0026] In Figur 1 ist ein typisches Zeitverlaufsdia-
gramm fiir einen PTC-Ubergang dargestellt. Die Abszis-
se zeigt die Zeitachse t in ms, die linke Koordinate die
GroRe eines zu begrenzenden KurzschluRstromes | in
Ampeére und die rechte Koordinate, die durch den PTC-
Ubergang auftretende Ausdehnung d des PTC-Polymer-
elements in Mikrometern, und zwar in der Langsrichtung
eines stabférmigen PTC-Elements, wie in den Figur 2 -
5 schematisch dargestellt. Man erkennt, dal} der Kurz-
schlustrom ab dem Zeitpunkt von 1,5 ms sprunghaft
innerhalb einer halben ms auf seinen Maximalwert an-
steigt und da dabei etwa 0,2 - 0,3 ms nach dem Strom-
anstieg die charakteristische Ausdehnung des PTC-Po-
lymermaterials beginnt. Diese hat bereits zu dem Zeit-
punkt von 2,1 ms an eine strombegrenzende Wirkung.
Schon zum Zeitpunkt 2,2 ms ist der Strom fast auf null
abgefallen, obwohl die Ausdehnung gerade einmal ein
Finftel des statischen Maximums erreicht hat. Dies liegt
an der extremen Zunahme des elektrischen Widerstan-
des im PTC-Ubergang. Zu beriicksichtigen ist im Ubri-
gen die Tragheit der Warmeleitung vom Ort ihrer Erzeu-
gung an den Kontaktpunkten des Fullmaterials in das
sich ausdehnende Polymermatrixmaterial.

[0027] Die mechanische Ausdehnung des PTC-Poly-
merelements nimmt weiter zu und zeigt zwischen einem
Betrag von 50 Mikrometer und einem Betrag von 70 Mi-
krometer, also etwa zwischen den Zeitpunkten 2,5 ms
und 3,3 ms, einen ausgepragten Uberschwingvorgang.
Nach diesem Uberschwingvorgang stabilisiert sich die
Ausdehnung bei dem statischen Maximalwert von etwa
50 Mikrometern. Im vorliegenden Fall war die Ausdeh-
nung der Ansprechzone in der Langsrichtung etwa 5
mm, so da® man von einem Ausdehnungskoeffizienten
von etwa 1 % ausgehen kann. Die maximale statische
Ausdehnung wurde jedoch im Rahmen des Uber-
schwingvorgangs um etwa 30 % Uberschritten. Diese
Uberdehnung und das anschlieRende Zuriickschwin-
gen sind mit einer massiven mechanischen Beanspru-
chung der Ansprechzone des PTC-Polymerelements
verbunden, die erfindungsgemafl verringert oder ver-
mieden werden soll. Dazu soll die Ausdehnung des
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PTC-Polymerelements auf eine Amplitude von etwa 25
- 50 Mikrometern (im vorliegenden Fall) begrenzt wer-
den, weil offensichtlich schon bei relativ niedrigen Wer-
ten der Ausdehnung die gewlinschte Strombegren-
zungsfunktion in erheblichem Umfang vorliegt.

[0028] Figur 2 zeigt hierzu ein schematisch darge-
stelltes Beispiel. Dabei ist das PTC-Polymerelement 1
in einer Halterung 2 in Form eines starren Rahmens ein-
gebaut, wobei das in der Figur linke Ende des PTC-Po-
lymerelements 1 fest an der Halterung 2 verankert ist.
Zwischen einem dem PTC-Polymerelement entgegen-
gesetzten Ende der Halterung 2 und dem freien Ende
des PTC-Polymerelements 1 ist eine doppelte Feder 3,4
eingesetzt, deren dem PTC-Polymerelement 1 zuge-
wandter Teil 3 eine relative groRe Federkonstante auf-
weist, wahrend der andere Teil 4 eine sehr kleine Fe-
derkonstante aufweist. Die Anordnung kénnte auch um-
gekehrt sein).

[0029] Wennsich das PTC-Polymerelement 1im Ver-
lauf des PTC-Ubergangs mit seinem rechten Ende nach
rechts ausdehnt, wie in der zweiten Darstellung der Fi-
gur 2 gestrichelt angedeutet, so wird zunachst die wei-
che Feder 4 komprimiert, bis sie ganzlich zusammen-
gedruckt ist. Dabei ist die Ldnge der weichen Feder 4
im "kalten" Zustand des PTC-Polymerelements 1 in der
linken Darstellung in Figur 2 der gewtinschten maxima-
len Ausdehnung des PTC-Polymerelements 1 ange-
paft, also auf etwa 40 Mikrometer eingestellt. Es ver-
steht sich, dal die hier schematisch gezeichneten
Schraubenfedern keine realistische Darstellung bilden.
In der Praxis wird man sehr flache elastische Metallele-
mente, etwa Tellerfedern, verwenden, die eben eine ela-
stische Verformung Uber eine Strecke von 40 Mikrome-
tern (oder eine andere gewiinschte Strecke) zulassen.
Bewegliche elektrische Kontakte kénnten beispielswei-
se durch kraftlos gefiihrte Litzen kontaktiert werden.
[0030] Somit kann sich das PTC-Polymer 1 ber die
vorgegebene Ausdehnungsstrecke von etwa 40 Mikro-
metern gegen die relativ kleine Federgegenkraft der
weichen Feder 4 ausdehnen und wird erst danach durch
die sehr viel groRere Gegenkraft der harten Feder 3 von
einer weiteren Ausdehnung abgehalten. Der Unter-
schied zwischen den beiden Federkonstanten sollte da-
bei erheblich sein, beispielsweise einem Faktor 10 -
1000 oder gréRer entsprechen. Dadurch wird das Uber-
schwingen der beschleunigten Teile des PTC-Polymer-
elements 1 verhindert, indem diese wirksam abge-
bremst werden. Die harte Feder 3 und der Rahmen der
Halterung 2 nehmen somit die Krafte auf, die ohne die
Erfindung von der Ansprechzone getragen werden
muften.

[0031] Beidieserund denfolgenden Darstellungenist
das PTC-Polymerelement 1 als einfacher Stab einge-
zeichnet. Es hat tatsachlich naturlich eine komplizierte-
re Form, insbesondere weist es eine mittige Einschni-
rung zur Definition einer Ansprechzone auf. Diese Ein-
zelheiten sind jedoch fur das Prinzip der Erfindung ohne
Belang.
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[0032] Das zweite Ausfihrungsbeispiel in Figur 3 un-
terscheidet sich von dem ersten Ausflhrungsbeispiel
aus Figur 2 dadurch, daR die doppelte Feder 3,4 ersetzt
ist durch ein Gasvolumen 9 und ein Flissigkeitsvolu-
men 8ineinem abgeschlossenen Gefal3 7. Das PTC-Po-
lymerelement 1 ist an seinem in Figur 3 oberen Ende
an einem Teil 6 der Halterung befestigt und ragt mit sei-
nem unteren Ende in abgedichteter Weise in das Gefal
7 hinein. In dem Gefal} 7 befindet sich in Kontakt mit der
unteren Seite des PTC-Polymerelements 1 eine Flis-
sigkeit 8 und auRerdem ein Gasvolumen 9. Wenn sich
das PTC-Polymerelement 1 infolge eines PTC-Uber-
gangs mit seiner Unterseite nach unten ausdehnt,
driickt es den Flissigkeitsspiegel unter sich nach unten,
so dal der Flissigkeitsspiegel im brigen Bereich des
Gefalles 7 nach oben steigt und das Gasvolumen 9
komprimiert. Durch den zunehmenden Eigendruck des
Gasvolumens 9 einerseits und durch die hydrodynami-
schen Widerstande innerhalb der Flussigkeit 8 anderer-
seits wird dabei der PTC-Bewegung eine gewisse Ge-
genkraft entgegengesetzt. Die hydrodynamische
Dampfung sollte dabei nicht zu grof3 sein, um lediglich
einen gleichméaRigeren Ubergang zwischen den Feder-
konstanten zu erzeugen, jedoch den PTC-Ubergang
nicht zu behindern.

[0033] Wenn das Gasvolumen fast verschwunden ist,
erhoht sich sein Innendruck dramatisch, weil er vom Ko-
volumen des Gases abgesehen umgekehrt proportional
zu dem sich verringernden Volumen zunimmt. Die Ela-
stizitdtskonstante des Gasvolumens 9 hat also gegen-
Uber der linearen Ausdehnung des PTC-Polymerele-
ments 1 eine Polstelle. Dadurch wird die Ausdehnung
des PTC-Polymerelements 1 gegen Ende der vorgese-
henen Ausdehnungsstrecke mit kontinuierlich aber
stark ansteigender Gegenkraft begrenzt.

[0034] Das nachste Ausflihrungsbeispiel aus Figur 4
entspricht weitgehend dem zweiten Ausfiihrungsbei-
spiel aus Figur 3, wobei jedoch in diesem Fall die Flus-
sigkeit 8 weggelassen ist. Das PTC-Polymerelement 1
ist hier durch eine Dichtung 10 so abgedichtet, daR das
Gasvolumen 9 nicht aus dem Gefal} 7 entweichen kann.
Eine Ausdehnung des PTC-Polymerelements 1 bewirkt
eine Kompression des Gases 9 innerhalb des Gefales
7, wobei der Druck wiederum stark zunimmt. Durch die
umgekehrte Proportionalitédt zwischen Druck und Volu-
men ist auch hier eine starke Uberproportionale Zunah-
me der Elastizitdtskonstanten des Gasvolumens 9 ge-
geben. Dies kann durch Wahl eines Gases mit groRem
Kovolumen noch verstarkt werden.

[0035] Das letzte Ausfihrungsbeispiel in Figur 5 ver-
wendet Elastomerelemente 11, die zwischen der Ober-
seite des PTC-Elements 1 und einem Teil 13 der Halte-
rung liegen. Die Unterseite des PTC-Elements 1 ist an
einem anderen Teil 12 der Halterung befestigt. Wenn
sich das PTC-Polymerelement 1 nun ausdehnt, werden
die Elastomerelemente 11 komprimiert, wobei auch hier
durch entsprechende Materialwahl oder Formgebung
oder durch einen harteren Kern innerhalb der Elasto-
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merelemente 11 eine Uberproportionale Zunahme der
Gegenkraft erreicht werden kann. Schlief3lich kann die
Ausdehnung des PTC-Elements 1 durch Anschlagen
der Oberseite gegen das Halterungsteil 13 begrenzt
werden.

Bezugszeichenliste

[0036]

1 PTC-Polymerelement
2 Halterung

3 harte Feder

4 weiche Feder

6 Halterungsteil

7 abgeschlossenes Gefaly
8 FlUssigkeitsvolumen
9 Gasvolumen

10  Dichtung

11 Elastomerelement

12 Halterungsteil

13 Halterungsteil
Patentanspriiche

1. PTC-Bauelement

mit einem PTC-Polymerelement (1), das eine Poly-
mermatrix und zumindest einen Fillstoff aufweist,
der elektrisch gut leitfahig ist, und das in einem An-
sprechtemperaturbereich einen PTC-Ubergang
zeigt, der mit einer starken Leitfahigkeitserh6hung
und einer mechanischen Ausdehnung verbunden
ist, und

mit einer Halterung (2, 6, 7, 12, 13) fir das PTC-Po-
lymerelement,

dadurch gekennzeichnet, daB die Halterung (2, 6,
7, 12, 13) so ausgelegt ist, dal sie bei einem PTC-
Ubergang der Ausdehnung des PTC-Polymerele-
ments (1) innerhalb einer vorgegebenen Ausdeh-
nungsstrecke in einer Hauptausdehnungsrichtung
hdchstens eine geringe Gegenkraft entgegensetzt,
und

daf} die Halterung (2, 6, 7, 12, 13) eine Begren-
zungsvorrichtung (3, 7, 8, 9, 11, 13) aufweist, die so
ausgelegt ist, daR bei Uberschreiten der vorgege-
benen Ausdehnungsstrecke einer etwaigen weite-
ren Ausdehnung des PTC-Polymerelements (1)
durch die Begrenzungsvorrichtung eine groRe Ge-
genkraft entgegengesetzt wird, um die Ausdehnung
des PTC-Polymerelements (1) zu begrenzen,
wobei die vorgegebene Ausdehnungsstrecke so
bemessen ist, dal die Leitfahigkeit des PTC-Poly-
merelements (1) stark angestiegen ist, wenn sich
das PTC-Polymerelement (1) bis zu dem aufleren
Ende der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke aus-
gedehnt hat, eine mechanische Uberlastung des
PTC-Polymerelements (1) jedoch vermieden wird.
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PTC-Bauelement nach Anspruch 1, bei dem das
PTC-Polymerelement (1) eine langgestreckte Form
hat und die Begrenzungsvorrichtung (3, 7, 8, 9, 11,
13) die Ausdehnung des PTC-Polymerelements (1)
nur in der Langsrichtung dieser Form begrenzt.

PTC-Bauelement nach Anspruch 1 oder 2, bei dem
das PTC-Polymerelement (1) einseitig gehalten ist
und an einer entgegengesetzten Seite mit der Be-
grenzungsvorrichtung (3, 7, 8, 9, 11, 13) wechsel-
wirkt.

PTC-Bauelement nach einem der vorstehenden
Anspriche, bei dem die vorgegebene Ausdeh-
nungsstrecke im Bereich von 35 %, vorzugsweise
von 50 %, bis zu 110 %, vorzugsweise bis zu 100
%, der maximalen statischen Ausdehnung des
PTC-Polymerelements (1) liegt.

PTC-Bauelement nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei dem die Halterung (2, 6, 7, 12, 13)
so ausgelegt ist, dal die Begrenzungsvorrichtung
(3,7, 8,9, 11, 13) die grolRe Gegenkraft nach kon-
tinuierlichem Ansteigen einer Gegenkraft gegen die
Ausdehnung des PTC-Polymerelements (1) er-
zeugt.

PTC-Bauelement nach Anspruch 5, bei dem die
Halterung (2, 6, 7, 12, 13) ein elastisches Medium
(3, 4,9, 11) aufweist, das die kontinuierliche Anstei-
gung der Gegenkraft erzeugt.

PTC-Bauelement nach Anspruch 6, bei dem das
elastische Medium eine erste Feder (4) ist.

PTC-Bauelement nach Anspruch 6, bei dem das
elastische Medium ein eingeschlossenes Gasvolu-
men (9) ist.

PTC-Bauelement nach Anspruch 6, bei dem das
elastische Medium ein Elastomerelement (11) ist.

PTC-Bauelement nach einem der Anspriiche 6 - 9,
bei dem die Halterung so ausgelegt ist, da die kon-
tinuierlich ansteigende Gegenkraft des elastischen
Mediums (3, 9, 11) bei einer Uber die vorgegebene
Ausdehnungsstrecke hinausgehenden Ausdeh-
nung des PTC-Polymerelements (1) kontinuierlich
in die grofe Gegenkraft der Begrenzungsvorrich-
tung Ubergeht.

PTC-Bauelement nach Anspruch 7 und Anspruch
10, bei dem die Begrenzungsvorrichtung eine zwei-
te Feder (3) mit wesentlich gréRerer Federkonstan-
te als die der ersten Feder (4) aufweist.

PTC-Bauelement nach Anspruch 8 und Anspruch
10, bei dem das Gas (9) ein hohes Kovolumen auf-
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weist.

PTC-Bauelement nach Anspruch 9 und Anspruch
10, bei dem die Halterung (3, 7, 8, 9, 11, 13) so aus-
gelegt ist, daR das Elastomerelement (3, 9, 11) am
Ende der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke an
die Grenze seines Elastizitatsbereichs gelangt.

PTC-Bauelement nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei dem die grof’e Gegenkraft so grof3
ist, daf} es bei den maximal zuldssigen Belastungen
des PTC-Polymerelements (1) bei einem PTC-
Ubergang nicht zu einem Uberschwingvorgang der
Ausdehnungsbewegung des PTC-Polymerele-
ments (1) kommt.

PTC-Bauelement nach einem der vorstehenden
Anspriiche, bei dem die geringe Gegenkraft inner-
halb der vorgegebenen Ausdehnungsstrecke auf
die minimale Querschnittsflache des PTC-Polymer-
elements (1) bezogen héchstens 25N/cm? betragt.
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Figur 2
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