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@ Strombegrenzendes Element.

@ Das strombegrenzende Element besteht aus ei-
nem zwischen zwei Kontaktanschlissen (1, 2) ange-
ordneten elekirischen Widerstandsk&rper (3). Dieser
Widerstandskdrper (3) enthdlt ein PTC-Verhalten
aufweisendes erstes Widerstandsmaterial. Unterhalb
einer Grenztemperatur besitzt das erste Wider-
standsmaterial einen geringen spezifischen Kaltwi-
derstand und mindestens einen zwischen den bei-
den Kontaktanschliissen (1, 2) verlaufenden strom-
fihrenden Pfad. Oberhalb der Grenztemperatur be-
sitzt das erste Widerstandsmaterial einen verglichen
mit seinem spezifischen Kaltwiderstand grossen spe-
zifischen Heisswiderstand.

Ein solches strombegrenzendes Element soll
sich trotz einfachen und kostengiinstigen Aufbaus
durch homogenes Schaltverm&gen und und hohe
Nennstromtragfihigkeit auszeichnen.

Dies wird dadurch erreicht, dass der Wider-
standskdrper (3) zusitzlich zweites Widerstandsma-
terial enthlt mit einem spezifischen Widerstand, der
zwischen dem spezifischen Kalt- und dem spezifi-
schen Heisswiderstand des ersten Widerstandsmate-

rials liegt, und dass das zweite Widerstandsmaterial
mit dem ersten Widerstandsmaterial in innigen elek-
frischen Kontakt gebracht ist und mindestens einen
parallel zu mindestens einem Teilabschnitt des min-
destens einen stromflihrenden Pfades geschalteten
Widerstand bildet.
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TECHNISCHES GEBIET

Bei der Erfindung wird ausgegangen von ei-
nem strombegrenzendes Element mit einem zwi-
schen zwei Kontaktanschllissen angeordneten elek-
trischen Widerstandskdrper, welcher PTC-Verhal-
ten aufweisendes erstes Widerstandsmaterial ent-
hilt, das unterhalb einer ersten Temperatur einen
geringen spezifischen Kaltwiderstand besitzt und
mindestens einen zwischen den beiden Kontaktan-
schlissen verlaufenden, stromflihrenden Pfad bil-
det, und das oberhalb der ersten Temperatur einen
verglichen mit seinem spezifischen Kaltwiderstand
grossen spezifischen Heisswiderstand besitzt.

STAND DER TECHNIK

Widerstdnde mit PTC-Verhalten sind schon seit
langem Stand der Technik und sind beispielsweise
in DE 2 948 350 C2 oder US 4 534 889 A be-
schrieben. Solche Widerstdnde enthalten jeweils
einen WiderstandskOrper aus einem keramischen
oder polymeren Material, welches PTC-Verhalten
aufweist und unterhalb einer materialspezifischen
Grenztemperatur elekirischen Strom gut leitet.
PTC-Material ist beispielsweise eine Keramik auf
der Basis von dotiertem Bariumtitanat oder ein
elektrisch leitfahiges Polymer, etwa ein thermopla-
stisches, semikristallines Polymer, wie Poly&thylen,
mit beispielsweise Russ als leitfahigem Fullstoff.
Beim Uberschreiten der Grenztemperatur erh&ht
sich der spezifische Widerstand des Widerstandes
auf der Basis eines PTC-Materials sprungartig um
viele Gr&ssenordnungen.

PTC - Widerstinde k&nnen daher als Uberlast-
schutz von Schaltkreisen eingesetzt werden. We-
gen ihrer beschrinkten Leitfahigkeit - kohlenstoff-
gefiillte Polymere weisen beispielsweise einen spe-
zifischen Widerstand grésser 1 ficm auf - sind sie
in ihrer praktischen Anwendung im allgemeinen auf
Nennstréme bis ca. 8 A bei 30 V und bis ca 0,2 A
bei 250 V beschrinkt.

In J. Mat. Sci. 26(1991) 145ff. sind PTC- Wi-
derstdnde auf der Basis eines mit Boriden, Silici-
den oder Carbiden gefiillten Polymers mit sehr
hoher spezifischer Leitfahigkeit bei Raumtempera-
tur angegeben, welche als strombegrenzende Ele-
mente im Prinzip auch in Leistungsschaltkreisen
mit Strdmen von beispielsweise 50 bis 100 A bei
250 V einsetzbar sein kdnnten. Derartige Wider-
stdnde sind jedoch kommerziell nicht verfligbar
und kdnnen daher ohne betrdchtlichen Aufwand
nicht realisiert werden.

Wird ein PTC-Widerstand als strombegrenzen-
des Schutzelement in einem flir grosse Betriebs-
stréme und grosse Betriebsspannungen ausgeleg-
ten elekirischen Netzwerk eingesetzt, so wird beim
Auftreten eines Kurzschlusses wdhrend des Ab-
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schaltvorganges im PTC-Widertsand betrdchtliche
Energie umgesetzt. Dies kann insbesondere dann,
wenn der Schaltvorgang im PTC-Widerstand inho-
mogen erfolgt, dazu fihren, dass der PTC-Wider-
stand etwa in der Mitte zwischen den Kontaktan-
schlissen lokal Uberhitzte Bereiche, sogenannter
"hot spots”, bildet. In den Uberhitzten Bereichen
schaltet der PTC-Widerstand friiher in den hochoh-
migen Zustand als an nicht erhitzten Stellen. Es
fallt dann die gesamte am PTC-Widerstand anlie-
gende Spannung Uber eine relativ kleine Distanz
am Ort des hochsten Widerstandes ab. Die damit
verbundene hohe elektrische Feldstirke kann dann
zu Durchschldgen und zur Beschddigung des PTC-
Widerstandes flihren.

KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Der Erfindung, wie sie in Patentanspruch 1
angegeben ist, liegt die Aufgabe zugrunde, ein
strombegrenzendes Element mit PCT-Verhalten zu
schaffen, welches sich trotz einfachen und kosten-
glinstigen Aufbaus durch homogenes Schaltverm&-
gen und hohe Nennstromtragféhigkeit auszeichnet.

Das strombegrenzende Element nach der Er-
findung besteht aus leicht handhabbaren Elemen-
ten, wie einem Widerstand mit PTC-Verhalten und
einem Widerstand mit linearem, nichtlinearem oder
PTC-Verhalten, und ist einfach aufgebaut. Es kann
daher nicht nur vergleichsweise kostengiinstig her-
stellt werden, sondern kann zugleich auch klein
dimensioniert sein. Durch Integration eines oder
mehrerer parallel zum PTC-Widerstand angeordne-
ter linearer, nichtlinearer oder gegebenenfalls PTC-
Verhalten aufweisender Widerstdnde wird eine Ent-
lastung des die Schaltfunktion ausfiihrenden PTC-
Widerstandes erreicht. Zugleich wird das uner-
wilinschte Auftreten von "hot spots" dadurch unter-
driickt, dass der zu begrenzende Strom in den
parallel zum PTC-Widerstand geschalteten Wider-
stand kommutiert. Dadurch werden ein homogenes
Schaltverhalten und eine Erhdhung der zuldssigen
Energiedichte erreicht.

Lokal auftretende Uberspannungen kdnnen in
einfacher und an die jeweiligen Bedingungen ange-
passter Weise durch dussere Zusatzbeschaltungen
mit Kondensatoren, Varistoren und/oder linearen
Widerstdnden begrenzt werden.

Durch die Integration des Parallelwiderstandes
wird zugleich die im PTC-Widerstand erzeugte
Wirmeenergie rascher weggeleitet und so die
Nennstromtragfdhigkeit des strombegrenzenden
Elementes nach der Erfindung erheblich gesteigert.
Wenn der Parallelwiderstand aus einem Material
hoher Wiarmeleitfahigkeit besteht, sorgt er zudem
fir eine Homogenisierung der Temperaturvertei-
lung im erfindungsgemissen Widerstand. Hier-
durch wird der Gefahr einer lokalen Uberhitzung
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besonders wirksam entgegengetreten.

Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der Erfin-
dung und die damit erzielbaren weiteren Vorteile
werden nachfolgend anhand von Zeichnungen ni-
her erldutert.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

In den Zeichnungen sind Ausfiihrungsbeispiele
der Erfindung vereinfacht dargestellt, und zwar zei-
gen die

Figuren 1 bis 3 sowie 5 bis 9

jeweils eine Aufsicht auf einen Schnitt durch
jeweils eine von acht bevorzugten Ausflihrungs-
formen des erfindungsgeméssen strombegren-
zenden Elementes,

Fig.4

eine Aufsicht auf einen ldngs IV-IV geflihrten
Schnitt durch die Ausflihrungsform geméss
Fig.3, und

Fig.10

eine Aufsicht auf einen lidngs X-X geflihrten
Schnitt durch die Ausflihrungsform geméss
Fig.9.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

Die in den Figuren 1 bis 10 dargestellien
strombegrenzenden Elemente enthalten jeweils ei-
nen zwischen zwei Kontaktanschliissen 1, 2 ange-
ordneten Widerstandskdrper 3. Mit dem Bezugs-
zeichen 4 gekennzeichnete Teilwiderstandskdrper
enthalten erstes Widerstandsmaterial mit PTC-Ver-
halten. Dieses Widerstandsmaterial besitzt unter-
halb einer ersten Temperatur einen geringen spezi-
fischen Kaltwiderstand und bildet nach Einbau in
ein durch Strombegrenzung zu schitzendes elekiri-
sches Netz mindestens einen zwischen den beiden
Kontaktanschliissen 1, 2 verlaufenden und vorzugs-
weise Nennstrom flihrenden Pfad. Oberhalb der
ersten Temperatur weist das Widerstandsmaterial
einen verglichen mit seinem spezifischen Kaltwi-
derstand grossen spezifischen Heisswiderstand auf.

Mit dem Bezugszeichen 5 gekennzeichnete
Teilwiderstandsk&rper sind von einem zweiten Wi-
derstandsmaterial mit einem spezifischen Wider-
stand gebildet, der zwischen dem spezifischen
Kalt- und dem spezifischen Heisswiderstand des
die Teilwiderstandsk&rpers 4 bildenden ersten Wi-
derstandsmaterials liegt. Das die Teilwiderstands-
kGrper 5 bildende Widerstandsmaterial ist in inni-
gen elekirischen Kontakt mit dem die Teilwider-
standsk&rper 4 bildenden Widerstandsmaterial ge-
bracht und bildet mindestens einen parallel zu min-
destens einem Teilabschnitt des Nennstrom fiih-
renden Pfades geschalteten Widerstand.

Der parallel zum stromfiihrenden Pfad geschal-
tete Widerstand aus zweitem Widerstandsmaterial
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ist mehrfach gr&sser als der Kaltwiderstand des
ersten Widerstandsmaterials. Vorzugsweise betrdgt
die Grosse des Widerstandes aus zweitem Wider-
standsmaterial etwa das 3-10*-fache der Gr&sse
des Kaltwiderstandes des ersten Widerstandsmate-
rials und weist mit Vorteil selber PTC-Verhalten
auf.

Der Widerstandsk&rper 3 kann wie in Fig.1
dargestellt ist , eine vorzugsweise von einem Poly-
mer, wie einem Duro- oder Thermoplast, gebildete
Matrix aufweisen. In diese Matrix sind unter Bil-
dung der Widerstandsmaterialien der Teilwider-
standsk&rper 4, 5 Flllstoffe eingebettet. Diese Full-
stoffe k&nnen in Form von Pulver, Fasern und/oder
Plattchen vorliegen. Besonders zu bevorzugen sind
hierbei als Fillstoffe Kurzfasern oder Pldttchen, da
dann eine zum Erreichen des PTC-Verhaltens be-
sonders niedrige Perkolationskonzentration einge-
halten werden kann.

In Fig.1 sind die in den Teilwiderstandsk&rpern
4 vorgesehenen Flllstoffe als Kreise und die in den
Teilwiderstandskdrpern 5 vorgesehenen Flllstoffe
als Quadrate gekennzeichnet. Im Normalbetrieb bil-
det der im Teilwiderstandsk&rper 4 vorgesehene
Fillstoff durch den Widerstandsk&rper 3 hindurch-
gehende Strompfade und bewirkt zugleich den
PTC-Effekt. Das Material der Teilwiderstandsk&rper
5 hingegen bildet je nach Zugabemenge lokal oder
durch den ganzen Widerstandsk&rper 3 hindurch
perkolierende Pfade aus, in die bei Zunahme des
Widerstandes der Strompfade wahrend eines
Strombegrenzungsvorganges Strom kommutieren
und somit die unerwlinschte Ausbildung Uberhitzter
Bereiche in den PTC-Verhalten aufweisenden Teil-
widerstandsk&rpern 4 verhindert werden kann.

Der im ersten Widerstandsmaterial vorgesehe-
ne Fulistoff enthdlt elekirisch leitende Teilchen in
Form von Kohlenstoff und/oder eines Metalls, wie
beispielsweise Nickel, und/oder mindestens eines
Borids, Silizids, Oxids und/oder Carbids, wie etwa
TiCz, TiB2, MoSi» oder V203, jeweils in undotierter
oder dotierter Form.

Der im zweiten Widerstandsmaterial vorgese-
hene Filistoff enthdlt mindestens eine dotierte
halbleitende Keramik, etwa auf der Basis von ZnO,
Sn0,, SrTiOs, TiO2, SiC, YBaxCuzO7-4ein Metall-
granulat, einen intrinsisch elekirisch leitenden oder
durch feinen Flllstoff elekirisch leitend gemachten
Kunststoff und/oder Kurz- oder Langfasern.

Die Konzentration und die geometrischen Ab-
messungen des in den Teilwiderstandsk&rpern 5
vorgesehenen Flllstoffs ist so bemessen, dass lo-
kal jeweils eine Stromkommutierung von einem
Teilwiderstandsk&rper 4 auf einen Teilwiderstands-
kérper 5 erfolgen kann. Der in den Teilwiderstands-
kérpern 5 vorgesehene Fillstoff kann, braucht aber
nicht notwendigerweise durchgehende Strompfade
zu bilden. Der Anteil des die Teilwiderstandsk&rper
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4 bildenden Fullstoffs kann zwischen 15 und 50
Vol% und derjenige des die Teilwiderstandskdrper
5 bildenden Filistoffs zwischen 5 und 40 Vol%
betragen, wobei die die Flllstoffe einbettende Poly-
mermatrix einen Anteil von 20-60 Vol% am Wider-
standsk&rper 3 haben sollte.

Wenn der Fillstoff eines Teilwiderstandkdrpers
aus einem paramagnetischen oder ferromagneti-
schen Material besteht, k&nnen die Partikel beim
Aushérten der Polymermatrix oder in der Schmelze
der Polymermatrix mit einem starken magnetischen
Feld ausgerichtet werden. Das Feld verlauft dabei
in Richtung von Kontaktanschluss 1 nach Kontaki-
anschluss 2. Es bilden sich so als Strompfade
wirkende Ketten aus, die Uberwiegend aus dem
Fillstoff der einen oder der anderen Teilwider-
standskdrper bestehen.

Durch die Integration von Parallelwiderstdnden
in den Widerstand mit PTC-Verhalten wird dieser
Widerstand bei der Auslibung von Schaltfunktionen
erheblich entlastet. Der Zusaiz des Parallelwider-
standes bewirkt zwar oberhalb der Sprungtempera-
tur des Widerstandes mit PTC-Verhalten eine Re-
duktion des spezifischen Gesamtwiderstandes des
strombegrenzendes Elementes von typischerweise
108 Qcm auf einen deutlich niedrigeren Wert, wel-
cher mit Vorteil etwa das 3 bis 10*-fache des
Kaltwiderstandes des Widerstandes mit PTC-Ver-
halten betragen kann. Hierdurch kann aber der
abzuschaltende Strom bereits ausreichend be-
grenzt und der den Strom filihrende Schaltkreis
mechanisch aufgetrennt werden.

Je nach Anwendungsfall kann zusitzlich eine
Beschaltung mit einem externen Parallelwiderstand,
Varistor oder Kondensator vorgesehen sein. In je-
dem Fall werden jedoch durch das strombegren-
zende Element nach der Erfindung unerwlinschte
"hot spots" in den Teilwiderstandsk&rpern 4 mit
PTC-Verhalten unterdrlickt, das Schaltverhalten ho-
mogenisiert und die zuldssige Energiedichte beim
Schaltvorgang erhdht. Zugleich wird ein Teil der in
den Teilwiderstandskdrpern 4 erzeugten Wiarme
durch die Teilwiderstandsk&rper 5 abgeleitet. Hier-
durch wird die Nennstromtragfihigkeit des strom-
begrenzenden Elementes nach der Erfindung ge-
genliber einem strombegrenzenden Element ohne
parallelgeschaltete Widerstdnde erheblich gestei-
gert.

Das Widerstandsmaterial der Teilwiderstands-
kérper 5 weist im allgemeinen lineares oder aber
auch nichtlineares Verhalten auf, kann aber gege-
benenfalls entsprechend dem in den Teilwider-
standsk&rpern 4 vorgesehenen Widerstandsmateri-
al ebenfalls PTC-Verhalten aufweisen. Weist das
Widerstandsmaterial PTC-Verhalten auf, so liegt
die Sprungtemperatur gleich oder h&her als dieje-
nige des in den Teilwiderstandsk&rpern 4 enthalte-
nen Widerstandsmaterials. Hierdurch wird ein zeit-
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Beim Abschalten induktiver Netze werden so Uber-
spannungen reduziert, da zundchst eine rasche
Teilbegrenzung des Stromes und erst dann eine
vollkommene Strombegrenzung erfolgt.

Bei den Ausflihrungsformen gemiss den Figu-
ren 2 bis 4 ist der Widerstandskdrper 3 aus zwei
oder mehreren flichenhaften und vorzugsweise je-
weils als Platte ausgebildeten Teilwiderstandskor-
pern 4, 5 aufgebaut. Der in Fig.2 dargestellie Teil-
widerstandskdrper 5 ist bzw. die in den Figuren 3
und 4 dargestellten Teilwiderstandskdrper 5 sind
mit beiden Anschlissen 1, 2 kontaktiert. Die Teilwi-
derstandsk&rper 5 weisen im Normalbetrieb des
strombegrenzenden Elementes einen mehrfach ho-
heren Widerstand als die Teilwiderstandsk&rper 4
auf. Entsprechend den Teilwiderstandsk&rper 5
sind auch die Teilwiderstandsk&rper 4 mit beiden
Anschlissen 1, 2 kontaktiert. Die Teilwiderstands-
kérper 4 und 5 weisen Uber ihre gesamte flachen-
hafte Ausdehnung gemeinsame Auflagefldchen auf.
An diesen Auflageflichen sind die Teilwiderstands-
kérper 4, 5 in innigen elektrischen Kontakt zueinan-
der gebracht.

Die Widerstandsk&rper 3 k&nnen wie folgt her-
gestellt werden: Zunichst werden nach einem bei
der Herstellung von Widerstdnden Ublichen Verfah-
ren, wie etwa durch Pressen oder Giessen und
nachfolgendes Sintern, ca. 0,5 bis 2 mm dicke
Platten aus einer elekirisch leitend dotierten Kera-
mik hergestellt. Mit einem Schermischer wird aus
Epoxidharz und einem elektrisch leitfahigen Full-
stoff, wie beispielsweise TiC, PTC-Material auf der
Basis eines Polymers hergestellt. Dieses wird mit
einer Dicke von 0,5 bis 4 mm auf eine zuvor
hergestellte plattenformige Keramik gegossen. Ge-
gebenenfalls ist es mdglich, die aufgegossene
Schicht mit einer weiteren Keramik abzudecken
und die zuvor beschriebenen Verfahrensschritte
sukzessive zu wiederholen. Dies flihrt zu einem
Stapel, in dem entsprechend einer Multilayer - An-
ordnung wechselweise aufeinanderfolgend Schich-
ten aus den beiden verschiedenen Widerstandsma-
terialien angeordnet sind. Das Epoxidharz wird so-
dann bei Temperaturen zwischen 60 und 180°C
unter Bildung des Widerstandsk&rpers 3 ausgehir-
tet.

Besonders geeignet ist ein Teilwiderstandskdr-
per 5 aus einem Widerstandsmaterial, welches
hohe Zugfestigkeit und/oder hohe Elastizitat auf-
weist, da dann in jedem Fall Wirmespannungen
vermieden werden, die durch das starke Erhitzen
des Widerstandsmaterials mit PTC-Verhalten her-
vorgerufen werden k&nnen. Als Material hierfir
kommen beispielsweise ein geflillies Elastomer
oder Thermoplast oder ein Drahtgewebe infrage.

Wie aus Fig.4 ersichtlich ist, kénnen die aus
zweitem Widerstandsmaterial gebildeten Teilwider-
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standskdrper 5 Uber die Teilwiderstandskdrper 4
rippenférmig hervorstehen. Die vorstehenden Teile
der Teilwiderstandsk&rper 5 wirken dann als Kiihl-
rippen und bewirken eine besonders gute Ableitung
der in den Teilwiderstandsk&rpern 4 erzeugten
Wirme.

Anstelle eines duroplastischen PTC-Polymers
kann auch ein thermoplastisches PTC-Polymer als
Widerstandsmaterial flir die Teilwiderstandsk&rper
4 eingesetzt werden. Dieses wird zunédchst zu din-
nen Platten oder Folien extrudiert, welche beim
Zusammenbau mit den Teilwiderstandsk&rpern 5
zum Widerstandsk&rper 3 heissverpresst werden.

Sind die eingesetzte beiden Widerstandsmate-
rialien jeweils eine Keramik, so k&nnen die flAchen-
haften Teilwiderstandsk&rper 4, 5 durch Verkleben
mittels eines elekirisch anisotrop leitenden Elasto-
mers miteinander verbunden werden. Zwecks Bil-
dung des innigen elekirischen Kontaktes zwischen
den unterschiedlichen Keramiken sollte dieses Ela-
stomer eine hohe Klebkraft aufweisen. Zudem soll-
te dieses Elastomer nur in Richtung der Normalen
der fldchenhaften Elemente elekirisch leitend sein.
Ein derartiges Elastomer ist beispielsweise aus
J.Applied Physics 64(1984) 6008 bekannt.

Die Widerstandskdrper 3 kdnnen nachfolgend
durch Schneiden zerteilt werden. Die solchermas-
sen hergestellten Widerstandskdrper kdnnen bei-
spielsweise eine Linge von 0,5 bis 20 cm und
Stirnflachen von beispielsweise 0,5 bis 10 cm?
aufweisen. Die Stirnflichen der Sandwich-Struktur
aufweisenden Widerstandskdrper 3 werden etwa
durch Lappen und Polieren geglédttet und kdnnen
etwa durch Aufldten mit einem niedrigschmelzen-
den Lot oder durch Aufkleben mit einem leitfahigen
Kleber oder durch Heisspressen mit den Kontakt-
anschlissen 1, 2 verbunden werden.

Das strombegrenzende Element gemdss den
Figuren 2 bzw. 3 und 4 leitet wihrend des Betriebs
eines ihn aufnehmenden Systems normalerweise
Strom. Der Strom fliesst hierbei in einem zwischen
den Kontaktanschlissen 1 und 2 verlaufenden elek-
trisch leitenden Pfad eines Teilwiderstandskdrpers
4. Erhitzt sich der Teilwiderstandsk&rper 4 wegen
eines Uberstromes so stark, dass er sprungartig
seinen Widerstand um viele Grdssenordnungen er-
h&ht, so wird der Uberstrom begrenzt. Da die Teil-
widerstandskdrper 5 auf ihrer gesamten Linge in-
nigen elekirischen Kontakt mit den Teilwiderstands-
kdrpern 4 haben und parallel zu deren Uberstrom
flihrenden Strompfaden geschaltet sind, werden
hierbei stark Uberhitzte, inhomogene Bereiche in
den TeilwiderstandskSrper 4 mit PTC-Verhalten
vermieden. Vor der Bildung derartiger inhomogener
Bereiche kommutiert zumindestens ein Teil des
abzuschaltenden Stroms in die Teilwiderstandskdr-
per 5 aus zweitem Widerstandsmaterial. Die ver-
gleichsweise hohe Wirmeleitfahigkeit der Teilwi-
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derstandskdrper 5 sorgt zugleich flir eine Homoge-
nisierung der Temperaturverteilung in den Teilwi-
derstandsk&rpern 4, wodurch in diesem Teilen die
Gefahr lokaler Uberhitzungen zusitzlich verringert
wird. Darliber hinaus tragt die hohe Wirmeabfuhr
in den Teilwiderstandskdrpern 5 dazu bei, die
Nennstromtragfdhigkeit des strombegrenzenden
Elementes nach der Erfindung gegeniiber derjeni-
gen eines strombegrenzenden Elementes nach
dem Stand der Technik erheblich zu vergr&ssern.

In Fig.5 ist ein rohrformig gestalteter und langs
seiner Rohrachse geschnittener Widerstand nach
der Erfindung dargestellt. Dieser Widerstand ent-
hilt einen der stromkommutation dienenden Teilwi-
derstandsk&rper 5 und zwei Teilwiderstandskdrper
4 mit PTC-Verhalten. Die Teilwiderstandsk&rper 4,
5 sind jeweils Hohlzylinder und bilden zusammen
mit ringférmigen Kontaktanschliissen ein rohrférmi-
ges strombegrenzendes Element. Dieses Element
kann mit Vorteil aus einer hohlzylindrischen Kera-
mik hergestellt werden, welche in einer zylindri-
schen Giessform auf der Innen- und auf der Man-
telflaiche mit einer polymeren PTC - Vergussmas-
se, etwa auf der Basis eines Epoxidharzes, liberzo-
gen wird. Anstelle einer hohlzylindrischen kann
auch eine vollzylindrische Keramik eingesetzt wer-
den. Ein mit einem solchen Teilwiderstandsk&rper
5 ausgestatietes strombegrenzendes Element ist
besonders einfach herzustellen, wohingegen ein als
Rohr ausgebildetes strombegrenzendes Element
eine besonders gute Wiarmeableitung durch Kon-
vektion aufweist und besonders gut mit einer Flis-
sigkeit geklihlt werden kann. Wird anstelle eines
duromeren Polymers ein thermoplastisches Poly-
mer als PTC-Material verwendet, so kann das PTC-
Material direkt auf den Zylinder oder den Hohlzylin-
der extrudiert werden. Wird als Widerstandsmateri-
al fir den Teilwiderstandskbrper 5 ein
Polymer/Fillstoff-Komposit verwendet, beispiels-
weise eines mit einem hohen Filigrad an C, SiC,
ZnO und/oder TiO2, so kann das strombegrenzen-
de Element nach der Erfindung in besonders einfa-
cher Weise durch Koexirusion hergestellt werden.
Hierbei ist es auch md&glich, einen Teilwiderstands-
kérper 5 zu schaffen, der lange koextrudierte Dr3h-
te oder Fasern, z.B. auf der Basis von Metall,
Kohlenstoff oder Siliciumcarbid, aufweist. Der Teil-
widerstandsk&rper 5 kann auch eine einfache Be-
wicklung mit einer leitenden Faser oder Draht sein.
Bei dieser Ausflihrungsform der Erfindung wird
eine besonders gute mechanische Stabilitat er-
reicht.

Bei den Ausflihrungsformen gemiss den Figu-
ren 6 bis 8 weist der Widerstandsk&rper 3 jeweils
die Gestalt eines Vollzylinders mit Ubereinanderge-
stapelten Teilwiderstandskdrpern auf. Die Teilwi-
derstandsk&rper aus zweiten Widerstandsmaterial
sind als kreisformige Scheiben 50 oder als Ring-
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kGrper 51 und die Teilwiderstandsk&rper 4 mit
PTC-Verhalten sind in kongruenter Weise als Ring-
kérper 40 oder als kreisférmige Scheiben 41 aus-
gebildet. Im Gegensatz zu den vorhergehenden
Ausfihrungsformen sind zusitzlich Kontaktschei-
ben 6 vorgesehen. Jeder als Scheibe 50 oder
Ringkdrper 51 ausgebildete Teilwiderstandsk&rper
steht ldngs seines gesamten Umfanges in innigem
elektrischem Kontakt mit einem als Ringk&rper 40
oder Scheibe 41 ausgebildeten Teilwiderstandskdr-
pern mit PTC-Verhalten. Jedes Teil 50, 51 und
jedes mit ihm kontaktierte Teil 40, 41 ist entweder
mit einem der beiden Kontaktanschliisse 1, 2 und
einer Kontakischeibe 6 oder mit zwei Kontaktschei-
ben 6 kontaktiert. Die RingkSrper 50 oder die
Scheiben 51 mit linearem Widerstandsverhalten
bzw. die Ringk&rper 40 oder die Scheiben 41 mit
PTC-Verhalten sind so bei jeder der Ausfihrungs-
formen 6 bis 8 zwischen den Kontaktanschllissen
1, 2 in Serie geschaltet.

Die strombegrenzenden Elemente nach den Fi-
guren 6 bis 8 kdnnen wie folgt hergestellt werden:
Aus pulverférmigem Keramikmaterial, wie etwa aus
geeigneten Metalloxiden, k&nnen durch Pressen
und Sintern die Scheiben 50 und Ringk&rper 51
hergestellt werden. Die Durchmesser der Scheiben
k&nnen beispielsweise zwischen 0,5 und 5 cm und
diejenigen der Ringk&rper zwischen 1 und 10 cm
bei einer beispielsweise zwischen 0,05 und 1 cm
betragenden Dicke liegen. Die Scheiben 50 werden
mit den dazwischenliegenden Kontakischeiben 6
Ubereinandergestapelt. Die Kontaktscheiben 6 kdn-
nen hierbei im Randbereich beliebig geformte L&-
cher 7 aufweisen und k&nnen gegebenenfalls sogar
als Gitter ausgebildet sein. Der Stapel wird in eine
Giessform eingebracht. Der noch freie Raum zwi-
schen den Kontakischeiben 6 wird sodann unter
Bildung der Ringk&rper 40 mit polymerem PTC-
Material ausgegossen und der vergossene Stapel
ausgehdrtet. Ober- und Unterseite des Stapels wer-
den anschliessend kontaktiert.

Bei derart hergestellten strombegrenzenden
Elementen gewihrleisten die metallenen Kontakt-
scheiben 6 einen geringen Ubergangswiderstand in
einem durch die jeweils in Serie geschalteten
Scheiben 40 bzw. Ringkdrper 41 gebildeten
Strompfad. Auftretende Uberspannungen k&nnen
Uber den gesamten kreisférmigen Querschnitt der
Scheiben 50 abgeleitet werden. Durch die mit PTC-
Material ausgefiliten Locher 7 wird der Gesamtwi-
derstand im Strompfad der als Ringkdrper 40 aus-
gebildeten Teilwiderstandsk&rper mit PTC-Verhal-
ten herabgesetzt. Lokale Uberspannungen bei
Uberhitzungen im Widerstand werden bei dieser
Ausflihrungsform besonders gut vermieden, da der
Widerstand durch die Kontaktscheiben 6 in Teilab-
schnitte unterteilt ist, und da in jedem Teilabschnitt
ein als Scheibe 50 ausgebildeter Teilwiderstands-
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kOrper aus zweitem Widerstandsmaterial parallel zu
einem als Ringkdrper 40 ausgebildeten Teilwider-
standskdrper mit PTC-Verhalten und damit parallel
zu einem Teilabschnitt des die lokalen Uberspan-
nungen hervorrufenden Strompfades geschaltet ist.

Die Ringk&rper 40 kdnnen auch aus Keramik
gesintert sein. Ein Lochen der Kontakischeiben 6
erlbrigt sich dann. Der Kontakiwiderstand kann in
diesem Fall durch Pressen oder Verldten klein ge-
halten werden.

Wie aus der Ausflhrungsform gemiss Fig. 8
ersichtlich ist, k6nnen die Teilwiderstandsk&drper
aus zweitem Widerstandsmaterial als Ringk&rper
51 und die Teilwiderstandskdrper mit PTC-Verhal-
ten als kreisférmige Scheiben 41 ausgebildet sein.
Um bei dieser Ausflihrungsform bei der Verwen-
dung eines polymeren PTC-Materials einen gerin-
gen Gesamtwiderstand zu erreichen, empfiehit es
sich, die Locher 7 in einem zentralen Bereich der
Kontaktscheiben 6 vorzusehen.

Bei der Ausflihrungsform gemiss den Figuren
9 und 10 ist der Teilwiderstandsk&rper 5 zylinder-
férmig ausgebildet und weist Durchgangsbohrun-
gen 8, 9 von beispielsweise 1 bis 5 mm Durchmes-
ser auf. Der Teilwiderstandsk&rper 5 besteht vor-
zugsweise aus einem Material, das eine hohe Zug-
festigkeit aufweist und/oder elastisch ist. In die
Durchgangsbohrungen 8 sind Teilwiderstandskor-
per 4 eingegossen, vorzugsweise solche auf Duro-
merbasis, wie etwa Epoxy, oder eingepresst, vor-
zugsweise solche auf Thermoplastbasis, wie etwa
Poly&thylen. Die Durchgangsbohrungen 9 sind zu
Kihlzwecken offen gehalten.

In allen Ausflihrungsformen nach den Figuren
5-10 kann der Teilwiderstand 5 resp. 50, 51 selbst
auch PTC-Verhalten aufweisen, genauso wie in den
Ausfihrungsformen gemiss den Figuren 1-4.

Wird das strombegrenzende Element nach der
Erfindung im Mittelspannungsbereich eingesetzt,
d.h. insbesondere in Netzen mit Spannungen im
Kilovoltbereich, so sollten seine Abmessungen
senkrecht zum Stromfluss klein sein im Vergleich
zu seiner L4nge parallel zum Stromfluss. Wird das
strombegrenzende Element nach der Erfindung im
Niederspannungsbereich eingesetzt, d.h. insbeson-
dere in Netzen mit Spannungen bis zu 1 Kilovolt,
so sollten seine Abmessungen senkrecht zum
Stromfluss gross sein im Vergleich zu seiner Linge
parallel zum Stromfluss. Ist das strombegrenzende
Element beispielsweise im wesentlichen zylinder-
symmetrisch ausgebildet, so weist es bei Einsaiz
flir Spannungen im Kilovoltbereich einen im Ver-
gleich zu seiner axialen Ladnge kleinen Durchmes-
ser und bei Einsatz flir Spannungen bis 1000 V
einen im Vergleich zu seiner axialen Ldnge gros-
sen Durchmesser auf.
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1.

Strombegrenzendes Element mit einem zwi-
schen zwei Kontaktanschliissen (1, 2) angeord-
neten elekirischen Widerstandsk&rper (3), wel-
cher PTC-Verhalten aufweisendes erstes Wi-
derstandsmaterial enthdlt, das unterhalb einer
ersten Temperatur einen geringen spezifischen
Kaltwiderstand besitzt und mindestens einen
zwischen den beiden Kontaktanschliissen (1,
2) verlaufenden, stromflhrenden Pfad bildet,
und das oberhalb der ersten Temperatur einen
verglichen mit seinem spezifischen Kaltwider-
stand grossen spezifischen Heisswiderstand
besitzt, dadurch gekennzeichnet, dass der Wi-
derstandsk&rper (3) zusitzlich zweites Wider-
standsmaterial enthilt mit einem spezifischen
Widerstand, der zwischen dem spezifischen
Kalt- und dem spezifischen Heisswiderstand
des ersten Widerstandsmaterials liegt, und
dass das zweite Widerstandsmaterial mit dem
ersten Widerstandsmaterial in innigen elekiri-
schen Kontakt gebracht ist und mindestens
einen parallel zu mindestens einem Teilab-
schnitt des mindestens einen stromfiihrenden
Pfades geschalteten Widerstand bildet.

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der parallel zum
stromflihrenden Pfad geschaltete Widerstand
aus zweitem Widerstandsmaterial mehrfach
grdsser ist als der Kaltwiderstand des ersten
Widerstandsmaterials.

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Grosse des
Widerstandes aus zweitem Widerstandsmateri-
al etwa das 3-10*-fache der Gr&sse des Kalt-
widerstandes des ersten Widerstandsmaterials
ist.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Widerstandsk&rper (3) eine Werk-
stoffmatrix aufweist, in welche unter Bildung
des ersten und des zweiten Widerstandsmate-
rials mindestens zwei unterschiedliche Fillstof-
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10.

fe eingebettet sind (Fig.1).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flllistoffe in
Form von Pulver, Fasern und/oder Pléttchen in
eine Polymermatrix eingebettet sind.

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass der im ersten
Widerstandsmaterial vorgesehene  Flllstoff
elektrisch leitende Teilchen in Form von Koh-
lenstoff und/oder mindestens eines Metalles
und/oder mindestens eines Borids, Silizids,
Oxids und/oder Carbids enthilt, und dass der
im zweiten Widerstandsmaterial vorgesehene
Fillstoff mindestens eine dotierte halbleitende
Keramik, ein Metallgranulat, einen elekirisch
leitenden Kunststoff und/oder Kurz- oder Lang-
fasern enthilt.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Flllstoff des ersten und/oder zweiten
Widerstandsmaterials zumindest teilweise aus
para- oder ferromagnetischem Material besteht
und aus erstem und/oder zweitem Wider-
standsmaterial gebildete Ketten aufweist, wel-
che ldngs der Feldlinien eines die Kettenbil-
dung verursachenden magnetischen Feldes er-
streckt sind.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das zweite Widerstandsmaterial unterhalb
einer zweiten Temperatur, welche gleich oder
h&her als die erste Temperatur ist, einen gerin-
gen spezifischen Kaltwiderstand und oberhalb
der zweiten Temperatur einen verglichen mit
seinem spezifischen Kaltwiderstand grossen
spezifischen Heisswiderstand aufweist.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass erstes und zweites Widerstandsmaterial
jeweils mindestens einen mit beiden Kontaki-
anschlissen (1, 2) kontaktierten Teilwider-
standskdrper (4, 5) bilden.

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die aus erstem
und zweitem Widerstandsmaterial gebildeten
Teilwiderstandsk&rper (4, 5) jeweils als Platte
ausgebildet sind, und dass aufeinanderfolgen-
de Teilwiderstandsk&rper (4, 5) aus erstem
und zweitem Widerstandsmaterial in Form ei-
nes Stapels angeordnet sind (Fig.2 bis 4).
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Strombegrenzendes Element nach Anspruch
10, dadurch gekennzeichnet, dass die aus
zweitem  Widerstandsmaterial  bestehenden
Platten unter Bildung von Kihlrippen Uber die
aus erstem Widerstandsmaterial bestehenden
Platten hinausragen (Fig.4).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die aus erstem
und zweitem Widerstandsmaterial gebildeten
Teilwiderstandsk&rper (4, 5) jeweils als Hohl-
oder Vollzylinder ausgebildet sind, und dass
wechselweise aufeinanderfolgende Teilwider-
standskOrper (4, 5) aus erstem und zweitem
Widerstandsmaterial unter Bildung eines Rohrs
oder eines Vollzylinders angeordnet sind

(Fig.5).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass ein aus zweitem
Widerstandsmaterial ~ gebildeter  Teilwider-
standsk&rper (5) Durchgangsbohrungen (8) zur
Aufnahme von Teilwiderstandskdrpern (4) aus
dem ersten Widerstandsmaterial aufweist (Fig.
9, 10).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch
13, dadurch gekennzeichnet, dass zu Kihl-
zwecken offen gehaltene Durchgangsbohrun-
gen (9) vorgesehen sind.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Widerstandsmaterial eine Kera-
mik ist, welche unter Bildung des innigen elek-
trischen Kontaktes mittels eines elekirisch ani-
sotrop leitenden Materials, wie insbesondere
eines Elastomers, auf einem benachbarten
TeilwiderstandskSrper befestigt ist.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 9 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass das erste Widerstandsmaterial ein Poly-
mer ist, welches unter Aufgiessen auf einen
benachbarten Teilwiderstandsk&rper und nach-
folgendes Aushirten oder durch Auflegen als
platten- oder folienartiges Element auf einen
benachbarten Teilwiderstandsk&rper und nach-
folgendes Heissverpressen hergestellt ist.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 15 oder 16, dadurch gekennzeich-
net, dass das zweite Widerstandsmaterial hohe
Zugfestigkeit und/oder hohe Elastizitdt auf-
weist.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
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19.

20.

21,

22,

23.

24,

dass der Widerstandsk&rper (3) mindestens ei-
nen ersten und mindestens einen zweiten je-
weils aus zweitem Widerstandsmaterial gebil-
deten Teilwiderstandsk&rper aufweist, von de-
nen ein erster Teilwiderstandskdrper mit einem
ersten (1) der beiden Kontaktanschlisse (1)
und einer Kontakischeibe (6) und ein zweiter
Teilwiderstandsk&rper entweder mit zwei Kon-
taktscheiben (6) oder einer Kontakischeibe (6)
und einem zweiten (2) der beiden Kontaktan-
schlisse kontaktiert ist (Fig.6 bis 8).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch
18, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und der zweite Teilwiderstandsk&rper jeweils
als kreisférmige Scheibe (50) ausgebildet sind,
und dass diese Scheiben (50) jeweils von ei-
nem aus erstem Widerstandsmaterial gebilde-
ten Ringk&rper (40) umgeben sind (Fig.6, 7).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch
18, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
und der zweite Teilwiderstandsk&rper jeweils
als Ringkdrper (51) ausgebildet sind, und dass
diese Ringk&rper (51) jeweils eine aus dem
ersten Widerstandsmaterial gebildete kreisfr-
mige Scheibe (41) umgeben (Fig.8).

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 19 oder 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kontakischeiben (6) mit erstem
Widerstandsmaterial aufgefiillte Locher (7) auf-
weisen, durch welche die aus dem ersten Wi-
derstandsmaterial bestehenden Scheiben (41)
oder Ringkdrper (40) miteinander verbunden
sind (Fig.6).

Strombegrenzendes Element nach Anspruch
21, dadurch gekennzeichnet, dass das erste
Widerstandsmaterial ein duromeres oder ther-
moplastisches Polymer enthilt, welches nach
Erstellung eines die Kontakischeiben (6) sowie
den ersten und zweiten Teilwiderstandsk&rper
enthaltenden Stapels unter Bildung der Ring-
kGrper (40) oder der Scheiben (41) in den
Stapel eingegossen oder heiss eingepresst ist.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 19 oder 20, dadurch gekennzeich-
net, dass die aus erstem Widerstandsmaterial
bestehenden Ringkdrper (40) oder Scheiben
(41) aus Keramik sind.

Strombegrenzendes Element nach einem der
Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass es im wesentlichen zylindersymmetrisch
ausgebildet ist und bei Einsatz fiir Spannungen
im Kilovoltbereich einen im Vergleich zu seiner
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axialen Linge kleinen Durchmesser und bei
Einsatz fiir Spannungen bis 1000 V einen im
Vergleich zu seiner axialen Linge grossen
Durchmesser aufweist.
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