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(54) Schutzelement

(57)  Ein Schutzelement zum Schutz insbesondere
eines Elektromotors vor Ueberstrémen enthalt in einer
Polymermatrix, vorzugsweise ETFE, z. B. 40%(Vol.) ei-
nes ersten pulverférmigen Fillstoffs aus einem leitfahi-
gen Material, vorzugsweise TiB,, so dass wie bei einem
PTC-Element der Widerstand bei einer der Schmelz-
temperatur des Polymers entsprechenden Schalttem-
peratur sprunghaft ansteigt. Ausserdem sind 20%(Vol.)
eines zweiten pulverférmigen Fullstoffs beigegeben, ei-
nes Phasenlbergangsmaterials, das bei einer unter-
halb der Schalttemperatur liegenden kritischen Tempe-
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ratur einem Phasenlbergang unterliegt, bei welchem es
Umwandlungswarme aufnimmt. Dadurch wird die An-
sprechzeit (T) des Schutzelements in einem hdheren
zulassigen Motoranlaufstrémen entsprechenden Be-
reich des Ueberstromfaktors (F) merklich verlangert und
die Ansprechkennlinie dort gezielt angehoben. Fir den
zweiten Fllstoff kommen z. B. Materialien mit fest-fest-
Phasenlbergang wie Pentaerythrit, NaNO,, NaNOg
oder auch mit fest-flissig-Phasenlibergang wie UHM-
WPE, Quinol oder insbesondere mikrogekapselte Me-
talle, Legierungen und Salze in Frage.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Schutzelement zum
Schutz eines Stromverbrauchers vor Ueberlastung ge-
mass dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Ver-
wendung desselben. Es sind seit langerem Wider-
standselemente, sogenannte PTC-Elemente bekannt
mit einer Polymermatrix und in dieselbe eingebettetem
pulveriérmigem Fillstoff aus leitféhigem Material. Der
Widerstand dieser Elemente nimmt sprunghaft um meh-
rere Gréssenordnungen zu, wenn die Temperatur des
Widerstandselements eine Schalttemperatur erreicht.
Sie entspricht dem Schmelzpunkt des Polymers, bei
welchem die Teilchen des Fillstoffs durch das Schmel-
zen der Matrix getrennt werden.

[0002] Dieser Effekt lasst sich u. a. zur Strombegren-
zung, insbesondere zur Abschaltung von Ueberstrémen
benitzen. Dabei wird ein Widerstandselement, dessen
Temperatur bei Nennstrom im hochleitenden Bereich
bleibt, aber durch einen Ueberstrom so weit erwarmt
wird, dass es die Schalttemperatur erreicht, als Schutz-
element mit dem Stromverbraucher in Reihe gelegt.
[0003] Es wurde auch bereits vorgeschlagen (J. Ma-
ter. Res. 6/1 (1991)), bei PTC-Widerstéanden zur Verhin-
derung einer Ueberhitzung des Polymers einen weite-
ren pulverférmigen Fullstoff vorzusehen, welcher bei ei-
ner oberhalb dieser Schalttemperatur liegenden kriti-
schen Temperatur einer Phasenumwandlung unterliegt,
bei der er Umwandlungswéarme aufnimmt, so dass eine
weitere Erwarmung des Widerstandskdrpers verhindert
oder jedenfalls verzégert wird.

[0004] Fir diverse Anwendungen sind Schutzele-
mente erforderlich, bei denen die Auslosekennlinie, d.
h. die Ansprechzeit als Funktion des Ueberstromfaktors
eine bestimmte Form aufweist. Wenn der Ueberstrom
ein bestimmtes Vielfaches eines Nennstroms aus-
macht, so soll das Schutzelement nach einer bestimm-
ten, von diesem Faktor abhangigen Zeit den Strom ab-
schalten. Dies gilt besonders fir Motorschutzschaltun-
gen, die in Reihe mit einem Elekiromotor liegen und
wahrend einer gewissen Zeit, z. B. 1 bis 10 sec einen
erhdéhten Motoranlaufstrom tragen mussen, der bei-
spielsweise bis zum 5- bis 10-fachen des Nennstroms
betragt. Anschliessend soll der Grenzwert, bei dem die
Motorschutzschaltung abschaltet, bis nahe an den
Nennstrom absinken, so dass zur Vermeidung einer
thermischen Ueberlastung des Motors auf Dauer nur ein
kleiner Ueberstrom toleriert wird.

[0005] Derartige Motorschutzschaltungen kénnen
derzeit nur durch verhaltnismassig aufwendige Reihen-
schaltungen verschiedener Schaltelemente realisiert
werden, z. B. einer rasch auf kurze hohe Ueberstrome,
wie sie etwa durch Blitzschlag verursacht werden, rea-
gierenden Sicherung, eines auf etwas langer dauernde
weniger ausgepragte Ueberstrébme wie z. B. Kurz-
schlussstrédme ansprechenden Schalters und eines
Thermorelais, das bei langanhaltenden geringen Ue-
berstrdmen abschaltet.
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[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Schutzelement zu schaffen, das eine flr derartige Auf-
gaben geeignete Abhé&ngigkeit der Ansprechzeit vom
Ueberstromfaktor aufweist und das daher im Rahmen
einer einfacheren Schaltung, vorzugsweise allein oder
in Reihe mit lediglich einem Schalter oder Trenner aus-
reicht, um eine solche Schutzaufgabe zu erflllen.
[0007] Diese Aufgabe wird durch die Erfindung ge-
mass dem Kennzeichen des Patentanspruchs 1 geldst.
Waéahrend etwa herkémmliche PTC-Widersténde eine
Auslésekennlinie aufweisen, welche bei korrekter Ein-
stellung im Bereich kurzer hoher und tiefer langandau-
ernder Ueberstréome bei Ublichen Motoranlaufstrémen
zu rasch ansprechen oder umgekehrt zwar die erforder-
lichen Motoranlaufstrédme zulassen aber bei kurzen ho-
hen und vor allem bei tiefen langandauernden Ueber-
strébmen zu langsam reagieren, lasst sich dies durch die
erfindungsgemasse Massnahme korrigieren, indem die
Erwarmung des Widerstandselements im Bereich zu er-
wartender Motoranlaufstréme gezielt verzégert und die
Ansprechzeit dadurch verlangert wird.

[0008] Die durch die Erfindung erreichten Vorteile lie-
gen vor allem darin, dass sie die Méglichkeit erdffnet,
einfach aufgebaute, zuverlassige und mit verhéltnis-
massig geringem Aufwand herstellbare Schutzelemen-
te fir den Schutz empfindlicher Bauteile vor Ueberstré-
men herzustellen. Besonders geeignet sind erfindungs-
gemasse Schutzelemente als Motorschutzschaltungen
fur Elektromotoren oder als Komponenten derartiger
Schaltungen.

[0009] Im folgenden wird die Erfindung unter Zuhilfe-
nahme von Figuren naher erlautert. Es zeigen

ein Schaltbild enthaltend einen Elektromotor
und eine Motorschutzschaltung mit einem er-
findungsgeméssen Schutzelement und

die Ansprechzeit als Funktion des Ueber-
stromfaktors flr ein bekanntes gattungsge-
masses Widerstandselement und fiir ein er-
findungsgemésses Schutzelement, ausser-
dem die Grenzwerte flr einen zulassigen Mo-
toranlaufstrom.

Fig. 1

Fig. 2

[0010] Erfindungsgemasse Schutzelemente weisen
jeweils in bekannter Weise einen mit zwei Kontakielek-
troden versehenen Widerstandskdrper auf. Gemass ei-
nem ersten Ausflhrungsbeispiel ist der Widerstands-
kérper folgendermassen zusammengesetzt: als Matrix-
material dient ein hitzebestandiger Thermoplast, vor-
zugsweise ETFE, z. B. Hostaflon® der Hoechst AG mit
einem Schmelzpunkt zwischen 210°C und 270°C, je-
denfalls mindestens 200°C. Der Anteil an der Masse
des Widerstandskérpers betragt 40%(Vol.). Als erster
Fallstoff wird TiB,-Pulver beigemischt, und zwar eben-
falls 40%(Vol.). Das Material weist eine sehr hohe Leit-
fahigkeit auf, so dass das Schutzelement bei niedrigen
Temperaturen einen geringen Widerstand zeigt. Die
verbleibenden 20%(Vol.) fallen auf einen zweiten Fillst-
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off, Pentaerythrit, das ebenfalls in Pulverform beigege-
ben wird. Dieses Phaseniibergangsmaterial weist einen
fest-fest-Phasenlibergang bei einer kritischen Tempe-
ratur T,=187°C auf, bei welchem es 505J/cm3 Umwand-
lungswarme aufnimmit.

[0011] Bei einem Schutzelement nach einem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel werden das gleiche Matrixmaterial
und der gleiche erste Fillstoff zu den gleichen Anteilen
verwendet wie beim ersten. Als zweiter Flllstoff wird,
ebenfalls zu 20%(Vol.), UHMWPE in Pulverform beige-
geben. Ein derartiges Polymer, das bei 135°C schmilzt,
kann ebenfalls von der Firma Hoechst bezogen werden.
Dieses Phaseniibergangsmaterial nimmt beim Schmel-
zen 186 J/em?® an Umwandlungswarme auf. Es ist dann
noch hochviskos, so dass sein Phaseniibergang weiter
keine wesentliche Auswirkung auf den Zustand des Wi-
derstandskérpers hat.

[0012] Es sind natiirlich viele andere Zusammenset-
zungen des Widerstandsmaterials fir das Schutzele-
ment méglich. Insbesondere kann als zweiter Fullstoff
auch Pulver von ferroelekirischem Material wie NaNO,
oder NaNO, eingesetzt werden. Diese Phaseniber-
gangsmaterialien weisen jeweils einen fest-fest-Pha-
senlibergang bei T ,=162°C bzw. 275°C auf und neh-
men Umwandlungswéarmen von 40,1J/cm?3 bzw. 209J/
cm? auf.

[0013] Daneben kénnen Phasenibergangsmateriali-
en eingesetzt werden, die bei verhélinismassig tiefer
Temperatur schmelzen, also einen fest-flissig-Phasen-
Ubergang zeigen. Hier kommen vor allem Metalle und
Legierungen in Frage, z. B. Sn mit einem Schmelzpunkt
von T=157°C oder Sn/Pb-63/37 mit T.=183°C, aber
auch Salze oder organische Substanzen wie Quinol mit
T.=172°C. Vorzugsweise werden schmelzende Mate-
rialien in mikrogekapselter Form verwendet, da sonst
die Gefahr besteht, dass das Schmelzen des Materials
irreversible Veranderungen im Widerstandskérper her-
vorruft. Derartige Materialien werden beispielsweise
von Triangel Research and Development Corporation
angeboten. Vorzugsweise werden Phasenlbergangs-
materialien eingesetzt, deren Umwandlungswarme ver-
haltnismassig gross ist, z. B. mindestens 40 J/cm? be-
tragt.

[0014] Als Matrixmaterial kommt neben hochschmel-
zenden Thermoplasten auch Polyéathylen in Frage, das
bei ca. 135°C schmilzt. Dies entspricht der Schalttem-
peratur des Schutzelements, so dass die kritische Tem-
peratur T, des zweiten Fullstoffs tiefer liegen sollte.
Auch fir den ersten Flllstoff kann natlrlich eine andere
Wahl als TiB, getroffen werden.

[0015] Bei Stromstarken bis zu einem bestimmten
Nennstrom sind die Teilchen des ersten Flllstoffs mit-
einander in Kontakt und bilden durchgehende Strom-
pfade. Die Temperatur des Widerstandskérpers ist sta-
bil und das Schutzelement weist geringen elektrischen
Widerstand auf. Bei héheren Strémen werden die be-
sagten Teilchen zunehmend erwdrmt und durch den
Kontakt mit ihnen auch die Polymermatrix, bis diese bei
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Erreichen der Schalttemperatur schmilzt. Die Teilchen
des ersten Fillstoffs werden dadurch getrennt und der
Widerstand des Schutzelements steigt rasch um meh-
rere Gréssenordnungen an. Die Ansprechzeit, die bis
zum Erreichen der Schalttemperatur verstreicht, hangt
von der Energieaufnahme und diese wieder vom Ueber-
stromfaktor, d. h. dem Quotienten I/l,, zwischen tatsach-
lichem Strom 1 und Nennstrom |, ab.

[0016] Bei einem erfindungsgemassen Schutzele-
ment wird bei nicht zu hohen Werten des Ueberstrom-
faktors durch die Umwandlungswérme, die der zweite
Fullstoff bei seinem Phasenilibergang aufnimmt, der
Temperaturanstieg im Widerstandskérper verlangsamt.
Die Schalttemperatur wird dadurch spater erreicht und
die Ansprechkennlinie angehoben. Bei sehr hohen Ue-
berstrébmen wird die Schalttemperatur dagegen er-
reicht, bevor ein Phasenilibergang eintreten kann, so
dass derselbe sich auf die Ansprechzeit nicht auswirkt.
Beitiefem Ueberstromfaktor wiederum ist die Ansprech-
zeit so gross, dass die durch den Phaseniibergang be-
wirkte Verzégerung kaum ins Gewicht fallt. Die Verlan-
gerung der Ansprechzeit durch den Phasenlibergang
lasst sich jeweils durch die Dosierung des zweiten Full-
stoffs und seine Umwandlungswarme beeinflussen. Die
Stromstarke, bei der der Effekt auftritt, hangt u. a. von
der Schnelligkeit ab, mit der der Phasenibergang ein-
tritt und lasst sich mindestens innerhalb gewisser Gren-
zen durch die Teilchengrésse des zweiten Fillstoffs
steuern. Es ist natirlich méglich, auch kompliziertere
Kennlinien einzustellen, indem etwa der zweite Fllstoff
aus zwei oder mehr Phasenibergangsmaterialien zu-
sammengesetzt wird, welche bei verschiedenen kriti-
schen Temperaturen Phasenumwandlungen unterlie-
gen.

[0017] Wie erlautert bewirkt also der Phasenlber-
gang des zweiten Fullstoffs vor allem in einem bestimm-
ten Ueberstrombereich eine splrbare Verlangerung der
Ansprechzeit des Schutzelements. Dies kann in einer
Motorschutzschaltung ausgenitzt werden, wie sie Fig.
1 zu entnehmen ist. Dort liegt ein Elektromotor 1 mit ei-
ner Motorschutzschaltung 2 und einer Stromquelle 3 in
Serie. Die Motorschutzschaltung 2 enthalt ein erfin-
dungsgemasses Schutzelement 4 und einen Schalter
5, welcher nach allfélligem Ansprechen des Schutzele-
ments 4 gedffnet wird.

[0018] InFig. 2 ist die Ansprechzeit T eines typischen
bekannten gattungsgeméassen Schutzelements aus
50%(Vol.) ETFE als Matrixmaterial und 50%(Vol.) er-
stem Fllstoff als Funktion des Ueberstromfaktors F=I/
I, gestrichelt dargestellt und die entsprechende Funkii-
on eines erfindungsgemassen Schutzelements, bei
welchem 40%(Vol.) ETFE, mit 40%(Vol.) TiB, und 20%
(Vol.) UHMWPE vermischt sind, durchgezogen. Eben-
falls durchgezogen sind die zulassige Dauer des Motor-
anlaufstroms und der dem zulassigen Grenzwert des-
selben entsprechende Ueberstromfaktor eingezeich-
net.

[0019] Die beiden Schutzelemente sind so dimensio-
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niert, dass ihre Ansprechzeiten jeweils bei hohen und
bei tiefen Ueberstromfakioren praktisch Ubereinstim-
men. Im Bereich maximal zulassigen Motoranlauf-
stroms ist die Ansprechzeit T des bekannten Schutzele-
ments zu klein. Diejenige des erfindungsgemassen
Schutzelements ist dort dagegen angehoben, so dass
sie knapp oberhalb der zulassigen Dauer des Motoran-
laufstroms liegt.

Patentanspriiche

1.

Schutzelement zum Schutz eines Stromverbrau-
chers vor Ueberlastung mit einem zwischen zwei
Kontaktanschlissen angeordneten Widerstands-
kérper, dessen elekirischer Widerstand bei Errei-
chen einer Schalttemperatur sprunghaft ansteigt,
aus einer Polymermatrix und einem ersten pulver-
férmigen Fllstoff aus einem leitfahigen Material so-
wie einem zweiten pulverférmigen Fillstoff, welcher
mindestens ein Phaseniibergangsmaterial enthalt,
das bei einer kritischen Temperatur (T,) einer Pha-
senumwandlung unterliegt, bei welchem es Um-
wandlungswarme aufnimmt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die kritische Temperatur (T,) unter-
halb der Schalttemperatur liegt.

Schutzelement nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite pulverférmige
Fullstoff mindestens ein Phasenlibergangsmaterial
enthalt, das einem fest-fest-Phaseniibergang un-
terliegt.

Schutzelement nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Fillstoff minde-
stens eines der folgenden Phaseniubergangsmate-
rialien enthalt: Pentaerythrit, NaNO,, NaNO,.

Schutzelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der zweite pulver-
férmige Fullstoff mindestens ein Phasenlber-
gangsmaterial enthalt, das einem fest-flissig-Pha-
senlibergang unterliegt.

Schutzelement nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zweite Fillstoff minde-
stens eines der folgenden Phaseniubergangsmate-
rialien enthalt: UHMWPE, Quinol; Metall, Legierung
oder Salz, insbesondere mikrogekapselt.

Schutzelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Umwand-
lungswarme des Phasenlbergangsmaterials je-
weils mindestens 40 J/cm3 betragt.

Schutzelement nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Polymerma-
trix mindestens Uberwiegend aus Thermoplasten
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oder Polyathylen besteht.

Schutzelement nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Polymermatrix minde-
stens Uberwiegend aus Fluor-Thermoplasten, ins-
besondere ETFE besteht.

Verwendung eines Schutzelements (4) nach einem
der Anspriche 1 bis 8 in einer mit einem Elekiro-
motor (1) in Reihe liegenden Motorschutzschaltung

@).
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