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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen elektrischen Strom-
kreis, in welchem eine thermisch-mechanische Siche-
rung im Fehlerfall die Stromzufuhr zu einer Last unter-
bricht. Fir solche Stromkreise besteht ein Bedarf in Au-
tomobilen. In Automobilen kommen elektrische Heizge-
rate zum Einsatz, z. B. Ansaugluftvorwarmer und Zuhei-
zer.

[0002] Ansaugluftvorwarmer sind Heizgerate zum
Vorwarmen der Ansaugluft fir den Verbrennungsmotor.
Durch Vorwarmen der vom Motor anzusaugenden kalten
Luft verbessern sie das Verbrennungsverhalten und sen-
ken den Schadstoffausstofl und den Kraftstoffverbrauch.
[0003] Moderne Dieselmotoren und Ottomotoren mit
direkter Kraftstoffeinspritzung haben einen hohen ther-
mischen Wirkungsgrad. Das bedeutet, dass sie ver-
gleichsweise wenig Abwarme erzeugen, mit denen der
Fahrgastraum des Fahrzeuges erwarmt werden kann.
Dem helfen elektrische Zuheizer ab, die als Heizelemen-
te zumeist PTC-Widerstande haben.

[0004] Ansaugluftvorwarmer sind z. B. aus der DE 195
15 533 C2 und der US 6,073,615 A bekannt. Zuheizer
sind z. B. in der EP 1 390 219 B1 und in der DE 100 49
030 A1 offenbart.

[0005] Es ist bekannt, den Laststrom zum Betrieb von
Heizelementen solcher Heizgerate mit Hilfe von Lei-
stungshalbleitern zu steuern, z. B. durch ein Verfahren
der Pulsweitenmodulation wiederholt zuzuschalten und
wieder abzuschalten. Dabei werden bei der fur Automo-
bile typischen Bordnetzspannung von 12 Volt, 24 Volt
oder zukiinftig 42 Volt hohe Strome mit Stromstarken bis
in den dreistelligen Amperebereich hinein, also bis Uber
100 Ampere, geschaltet. Fehler im Betrieb der Heizge-
rate und ihrer Steuerung kénnen deshalb leicht zu einer
lokalen Uberhitzung fiihren. Dabei gilt es insbesondere
Folgefehler, vor allem einen Brand des Heizgerates bzw.
des im Fahrzeug verlegten Kabelbaumes zu verhindern,
der unmittelbar das Fahrzeug und seine Insassen ge-
fahrden kann. Solche Gefahrensituationen miissen unter
allen Umsténden verhindert werden. Es ist deshalb be-
kannt, die Leistungshalbleiter und ihre Betriebszustande
elektronisch zu Gberwachen. Eine bekannte Mdglichkeit
der Uberwachung besteht darin, den durch den Lei-
stungshalbleiter flieRenden Strom, also den Laststrom
des Stromkreises, in dem das elektrische Heizelement
liegt, zu erfassen, um einen Kurzschluss im Stromkreis
zu entdecken. Der Kurzschluss kann nicht nur in der Last
oder in einem Teil der Last, insbesondere in einem elek-
trischen Heizwiderstand, vorliegen, sondern auch indem
Leistungshalbleiter selbst, welcher zur Steuerung der
Leistungsaufnahme verwendet wird.

[0006] Leistungshalbleiter mit integriertem Tempera-
turschutz sind bereits bekannt. Sie sind in der Lage, sich
bei einer Ubertemperatur, die durch einen Kurzschluss
in einem Heizwiderstand oder in einer anderen Last her-
vorgerufen sein kann, selbsttatig abzuschalten. Es gibt
sogar Leistungshalbleiter, die in der Lage sind, nicht nur
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einen Kurzschluss, sondern auch weitere Fehlerzustan-
de festzustellen, indem sie Strom und Spannung Uber-
wachen und mit Grenzwerten vergleichen. Erkennen sie
auf diese Weise eine Unterspannung, eine Uberspan-
nung oder einen Uberstrom, dann kénnen sie sich selbst-
tatig deaktivieren.

[0007] Wenn jedoch auch die elektronische Uberwa-
chung der Leistungshalbleiter versagt, kann sie ihre Auf-
gabe, eine lokale Uberhitzung und deren Folgefehler und
Folgeschaden zu vermeiden, nicht erfillen. Als eine Feh-
lerursache, die sich schwer in den Griff bekommen I&sst,
haben sich vorgeschadigte Leistungshalbleiter heraus-
gestellt, deren Vorschadigung sich bei der ihre Produk-
tion begleitenden Qualitatskontrolle nicht feststellen lieR.
Es hat sich gezeigt, dass ein vorgeschadigter Leistungs-
halbleiter dadurch ausfallen kann, dass sein Halbleiter-
material durchlegiert, so dass es dauerhaft leitend wird
und den Lastkreis dauerhaft kurzschlieRt. Geschieht das,
dannistder Lastkreis dauerhaft einem Strom ausgesetzt,
der nur noch durch den elektrischen Widerstand der Last
selbst begrenzt ist. Die Leistungsaufnahme kann mit ei-
nem in der Weise geschadigten Leistungshalbleiter nicht
mehr gesteuert oder abgeschaltet werden, selbst wenn
die ihn Gberwachende Elektronik eine zu hohe Leistung
feststellt. Die Uberwachende Elektronik ist gegen die zu
hohe Leistung machtlos, weil sich das Stromtor, der ge-
schadigte Leistungshalbleiter, nicht mehr schlieRen
Iasst. Die Uberhitzung des Leistungshalbleiters kann auf
die Leiterplatte Ubergreifen, auf welcher sich der Lei-
stungshalbleiter befindet, und kann das Leiterplattenma-
terial Uberhitzen, so dass dieses toxische und/oder
brennbare Gase bildet, welche die Fahrzeuginsassen
und ihr Fahrzeug ebenfalls gefahrden kénnen. Eine wei-
tere Folge kann ein Kabelbrand in der Laststromzufih-
rung sein.

[0008] Externe Hochstromsicherungen, die zur Absi-
cherung von Lastkreisen in Automobilen bekannt sind,
sind zu trage oder nicht zuverlassig genug, um in einer
elektrischen Heizeinrichtung der genannten Art rechtzei-
tig eine Unterbrechung des Laststromkreises herbeizu-
fuhren.

[0009] Aus der DE 38 25 897 C2 ist eine thermische
Sicherung firr eine Schichtschaltung, gemaR dem Ober-
begriff des Anspruchs 1, bekannt. Die bekannte Siche-
rung hat eine Feder in Gestalt eines U- oder V-férmigen
Blgels, dessen zwei Schenkel zwei Létstellen verbin-
den, die in einer stromflihrenden Leitung ausgebildet
sind und darin eine Liicke begrenzen, die durch die Feder
Uberbrickt wird. Die Leitung befindet sich auf einem Sub-
strat, welches die zu Uberwachende Schichtschaltung
tragt. Die Schichtschaltung befindet sich in einer gut war-
meleitenden Verbindung zu einer der beiden Lbtstellen.
Kommt es zu einer Uberhitzung in der Schichtschaltung,
erwarmtsich die Lotstelle. Beigeeigneter Wahl des Lotes
erweicht das Lot, bevor der zu schitzende Schaltungsteil
durch Uberhitzung Schaden nimmt. Nachteilig ist, dass
die Feder unter einer andauernden Vorspannung steht,
welche die Tendenz hat, die Schenkel der Feder von den
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Létstellen zu 16sen. Diese Tendenz wird durch Vibratio-
nen, Erwarmung und Korrosion verstérkt, so dass es zu
einem unerwtiinschten Ansprechen der Sicherung oder
zu einem Ansprechen bei zu niedriger Temperatur kom-
men kann. Eine solche Fehlauslésung kann nicht riick-
gangig gemacht werden. Die Schichtschaltung, welche
durch die Sicherung abgesichert werden sollte, kann da-
nach nicht mehr arbeiten, obwohl sie funktionsfahig wa-
re.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, einen Weg aufzuzeigen, wie ein elektrischer
Stromkreis zuverlassig abgesichert werden kann, in wel-
chem sich als Last ein oder mehrer Heizwiderstande und
ein oder mehrere die Leistungsaufnahme steuernde Lei-
stungshalbleiter befinden. Dabei soll die Absicherung vor
allem fir elektrische Zuheizer und elektrische Ansaug-
luftvorwarmer in Automobilen geeignet sein und sich fiir
die Absicherung von Leistungshalbleitern fir den Fall ih-
res Durchlegierens oder fur die Absicherung gegen einen
Kurzschluss eines Heizelementes eignen, vorzugsweise
auch fur eine gemeinsame Absicherung dieser beiden
Risiken. Dabei ist es wichtig, dass die Absicherung preis-
wert zu verwirklichen, einfach aufgebaut und leicht zu
montieren ist.

[0011] Diese Aufgabe wird gel6st durch einen elektri-
schen Stromkreis mit den im Anspruch 1 angegeben
Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0012] Der erfindungsgeméafie elektrische Stromkreis
hat

einen Anschluss flr eine Stromquelle,

eine elektrische Last, welche im Fehlerfall exzessiv War-
me abgeben kann,

und eine thermisch-mechanische Sicherung, welche im
Fehlerfall die Stromzufuhr zur Last unterbricht. Ein Feh-
lerfall liegt vor, wenn an einer Stelle im Stromkreis ex-
zessiv Warme erzeugt wird, z. B. an der elektrischen Last
oder an einem Leistungshalbleiter. Die Stromzufuhr er-
folgt Uber eine Zuleitung, in welcher eine Feder liegt, die
zwei Enden hat, von denen wenigstens ein Ende mit einer
in der Zuleitung vorgesehenen Létstelle verlotet ist. Die-
se wenigstens eine Loétstelle steht unter einer von der
Ruckstellkraft der Feder bewirkten mechanischen Vor-
spannung, welche die Lotverbindung zwischen der Fe-
der und der Létstelle in der Zuleitung trennt, wenn das
Lot schmilzt. Bei geeigneter Wahl des Lotes erweicht das
Lot, bevor die zu schiitzende Last durch Uberhitzung
Schaden nehmen kann. Die vorgespannte Feder kommt
von der Létstelle frei und unterbricht dadurch die Zulei-
tung, in welcher der Laststrom flief3t.

[0013] ErfindungsgemaR ist ein mechanisches Wider-
lager vorgesehen, welches warmeleitend mit der Quelle
fur eine evtl. Uberhitzung verbunden ist. Unter einer
Quelle wird hier nicht nur ein Heizelement verstanden z.
B. ein Heizwiderstand, sondern z. B. auch ein Leistungs-
halbleiter, an welchem durch eine Schadigung eine so
hohe Verlustleistung auftreten kann, dass eine hohe, au-
Rerhalb des zulassigen Temperaturbereichs liegende
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Temperatur auftritt. Das Widerlager ist so ausgebildet,
dass es bei Temperaturen, die bei fehlerfreiem Betrieb
am Widerlager auftreten, die Rickstellkraft der Feder
aufnimmt, eine Rickstellkraft der Feder und dadurch die
wenigstens eine Lotstelle entlastet, an welche die Feder
geldtet ist. Das Widerlager gibt aber nach, wenn das Lot
infolge einer Betriebsstérung schmilzt, so dass sich die

Feder in diesem Stérungsfall von der Loétstelle trennen

kann.

[0014] Das hat wesentliche Vorteile:

* Bei fehlerfreiem Betrieb nimmt das Widerlager die
Ruckstellkraft oder wenigstens einen solchen Teil
der Ruckstellkraft der Feder auf, so dass die Feder
keine Zugspannung mehr auf die wenigstens eine
Lotstelle auslibt, mit welcher sie verlotet ist. Minde-
stens begrenzt das Widerlager die auf die Lotstelle
ausgeiibte Zugspannung auf einen unkritischen
Wert, so dass nicht mit einem ungewollten Anspre-
chen der Sicherung zu rechnen ist.

* Esistsogar méglich, mit Hilfe des Widerlagers nicht
nur die Rickstellkraft der Feder aufzufangen, son-
dern darlber hinaus die Feder gegen die Lotstelle
vorzuspannen, so dass die Feder unter der Einwir-
kung des Widerlagers an der Létstelle nicht nur nicht
zieht, sondern sogar Druck auf sie ausubt.

* Fehlauslésungen der Sicherung lassen sich aus-
schlielen.

¢ Die Feder, die den Stromkreis absichert, fihrt zwar
Strom, doch beruht ihre absichernde Eigenschaft al-
lein auf ihrem mechanischen Aufbau als Feder und
auf der warmeleitenden Verbindung der Lotstelle
und des Widerlagers mit der Warmequelle, welche
im Schadensfall zu einer Uberhitzung fiihren kann.
Eine elektrische Fehlfunktion kann nicht zum Versa-
gen der Absicherung fiihren.

¢ Die Ansprechschwelle istim wesentlichen durch den
mechanischen Aufbau und die Warmeleitfahigkeit
der Feder und durch die Zusammensetzung des Lo-
tes bestimmt und somit einstellbar.

¢ Da nicht irgendein elektrischer Strom, sondern der
Warmefluss, der von dem zu (iberwachenden elek-
trischen Bauteil kommt, die Absicherung auslést,
kann jedes elektrische Bauteil, welches im Scha-
densfall zur Uberhitzung neigt, erfindungsgemaR
abgesichert werden, sowohl ein Heizwiderstand als
auch ein den Heizwiderstand steuernder Leistungs-
halbleiter.

» Das Ansprechen einer erfindungsgemafen Siche-
rung ist irreversibel, so dass von dem schadhaften
elektrischen Bauteil, sei es ein Heizwiderstand oder
eine Gruppe von Heizwiderstanden, ein Heizzweig
oder ein die elektrische Leistung steuernder Lei-
stungshalbleiter, keine weitere Gefahr mehr ausge-
hen kann, auch nicht nach einem Neustart des Fahr-
zeuges.

[0015] Das Widerlager gibt der Ruickstellkraft der Fe-
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der spatestens dann nach, wenn an dem Widerlager
selbst die Schmelztemperatur des Lotes der wenigstens
einen Lotstelle oder eine Temperatur im Bereich der
Schmelztemperatur des Lotes auftritt. Je nach der Rich-
tung des Warmeflusses und nach der Warmeleitfahigkeit
des Widerlagers verglichen mit der Warmeleitfahigkeit
der Feder und der Lotstelle kann es sein, dass die Tem-
peratur des Widerlagers hinter der Temperatur der Lot-
stelle zurtickbleibt. Darlber hinaus ist zu bericksichti-
gen, dass Lotlegierungen haufig nicht einen Schmelz-
punkt, sondern ein Schmelzintervall haben, so dass es
unzweckmafig ist, fir die Temperatur, bei welcher das
Widerlager der Rickstellkraft der Feder nachgibt, so
dass diese sich von der Lotstelle 16sen kann, eine zu
enge Beziehung zur Schmelztemperatur des Lotes an-
zugeben. Dariber hinaus ist es vorteilhaft, wenn das Wi-
derlager bereits nachgiebig wird, kurz bevor die Rick-
stellkraft der Feder in Abwesenheit des Widerlagers aus-
reichen wirde, die Feder von der sich erhitzenden L6t-
stelle abzulésen. Der Vorteil liegt darin, dass dann, wenn
die Lotstelle eine Temperatur erreicht hat, bei welcher
das Lot so weich oder fllssig ist, dass die Rickstellkraft
der Feder die Feder von der Lotstelle trennen kdnnte,
diese Trennung tats&chlich rasch erfolgt und nicht mehr
durch einen mechanischen Widerstand von Seiten des
Widerlagers verzdgert wird.

[0016] Damit sich die Feder von der wenigstens einen
Létstelle trennt, muss das Lot nicht unbedingt schmel-
zen. Bei Annaherung an das Schmelzintervall des Lotes
kommt es bereits zu einer fortschreitenden Erweichung
des Lotes, so dass schon in dieser Erweichungsphase
eine Trennung der Feder von der Létstelle erfolgen kann.
Das ist im Sinne einer zuverlassigen Absicherung im
Uberhitzungsfall von Vorteil, weswegen bevorzugt wird,
dass das Widerlager der Riickstellkraft der Feder schon
dann nachgibt, wenn das Lot erweicht, spatestens dann,
wenn am Widerlager selbst eine Temperatur auftritt, bei
welcher das Lot erweicht.

[0017] Zur Erzielung eines raschen Ansprechens der
Sicherung ist es vorteilhaft, wenn das Widerlager unmit-
telbar auf die Feder einwirkt, und zwar vorzugsweise
maoglichst nahe bei der wenigstens einen Lotstelle, damit
die Temperatur des Widerlagers der Temperatur der L6t-
stelle mit moglichst geringer Verzégerung folgen kann.

[0018] Furdie Ausbildung des Widerlagers gibtes eine
ganze Reihe von Mdglichkeiten. Eine erste Moglichkeit
besteht darin, das Widerlager aus oder unter Verwen-
dung eines Werkstoffes zu bilden, welcher bei der Tem-
peratur, bei welcher das Widerlager der Ruiickstellkraft
der Feder nachgeben soll, schmilzt. Zu diesem Zweck
kann das Widerlager aus einer Legierung mit entspre-
chend niedrigem Schmelzpunkt bestehen, der vorzugs-
weise etwas niedriger liegt als das Schmelzintervall des
verwendeten Lotes. Z. B. kann das Widerlager aus oder
unter Verwendung einer Lotlegierung gebildet sein; die-
se Lotlegierung kénnte eine &hnliche Zusammensetzung
haben wie die an der Létstelle verwendete Lotlegierung;
vorzugsweise ist ihre Zusammensetzung so gewahlt,
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dass ihre Schmelztemperatur bzw. ihr Schmelzintervall
etwas niedriger liegt als bei dem Lot an der wenigstens
einen Lotstelle.

[0019] Firdas Widerlager kann auch eine solche nied-
rig schmelzende Legierung verwendet werden, welche
bei der gewiinschten Temperatur zwar noch nicht
schmilzt, aber doch schon so weich wird, so dass sie
unter der Riickstellkraft der Feder verformt wird und be-
reits dadurch das Ablésen der Feder von der Létstelle
ermoglicht.

[0020] Denkbar ist auch die Bildung des Widerlagers
unter Verwendung eines Werkstoffs, welcher bei der ge-
wilinschten Temperatur sublimiert oder sich zersetzt,
wenn diese Vorgange hinreichend rasch erfolgen. Werk-
stoffe, die sich bei Erwarmung rasch zersetzen, sind be-
kannt, insbesondere organische Werkstoffe. Fir das Wi-
derlager kommen somit Kunststoffe infrage, z. B. Duro-
plaste, die sich im gewlinschten Temperaturbereich zer-
setzen, thermoplastische Schmelzharze und besonders
Thermoplaste, die im gewilinschten Temperaturbereich
erweichen oder schmelzen, z. B. Polyamide wie das Po-
lyamid 6, Polypropylen oder wachsartiges Polyethylen
mit einem Schmelzpunkt von ca. 140°C. Méglich ist auch
ein Widerlager, welches aus oder unter Verwendung ei-
nes Wachses oder Paraffins gebildet ist, welches im ge-
wlnschten Temperaturbereich hinreichend erweicht
oder sich sogar verflissigt, bei normaler Betriebstempe-
ratur aber hinreichend hart ist um die Rickstellkraft der
Feder auffangen zu kdnnen. Es kommen mit Wachs oder
Paraffin getrankte Materialien infrage.

[0021] Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, das Wi-
derlager aus oder unter Verwendung eines Werkstoffes
zu machen, der bei Erwarmung aus sich heraus oder
unter der Einwirkung der Ruckstellkraft der Feder
schrumpft, z. B. ein Hartschaumstoff.

[0022] Das Widerlager muss nicht vollstandig aus ei-
nem Werkstoff bestehen, welcher bei der Temperatur,
die das Widerlager im fehlerfreien Betrieb annimmt, der
Ruckstellkraft der Feder widersteht, der Riickstellkraft
aber nachgibt, wenn das Lot an der wenigstens einen
Létstelle erweicht oder schmilzt. Es kann vielmehr auch
ein zusammengesetztes Widerlager zur Anwendung
kommen, welches aus einem ersten Widerlager besteht,
welches in der Lage ist, nachzugeben, wenn das Lot an
der Lotstelle erweicht oder schmilzt, und aus einem zwei-
ten Widerlager, welches das erste Widerlager stitzt und
der Ruckstellkraft der Feder bis zu einer héheren Tem-
peratur widerstehen kann als das erste Widerlager. Eine
solche Weiterbildung der Erfindung ist dann besonders
vorteilhaft, wenn das zweite Widerlager unter Einbezie-
hen des zweiten Endes der Feder gebildet ist. Mit ande-
ren Worten: In diesem Fall ist das Widerlager - vorzugs-
weise unmittelbar - zwischen zwei einander gegenuber-
liegenden Schenkeln der Feder eingespannt, welche
entgegen der Rickstellkraft der Feder durch das Wider-
lager auf Abstand gehalten werden. Jeder der zwei
Schenkel der Feder ist in Verbindung mit einer ihm zu-
geordneten Lotstelle zugleich ein Widerlager fiir den ge-



7 EP 2 057 657 B1 8

genuberliegenden Schenkel derselben Feder. Am ein-
fachsten verwirklicht man eine solche Weiterbildung der
Erfindung mit einer Feder, die so gebogen ist, dass sie,
wenn das Widerlager zwischen Schenkel eingefiigt ist,
eine U-formige oder V-férmige Gestalt hat. Entfernt man
das Widerlager aus einer solchen Feder, ndhern sich die
beiden Schenkel der Feder einanderan und kdnnen auch
federnd zusammentreffen, so dass die Feder selbstdann
noch vorgespannt ist.

[0023] Die Feder kann aus einem Federdraht gebogen
sein. Vorzugsweise besteht sie jedoch aus einem Strei-
fen eines Federblechs. Das ist fir die Herstellung der
Feder und das Fixieren des Widerlagers zwischen zwei
Schenkeln der Feder giinstig.

[0024] Eine Feder, bei welcher zwischen zwei Schen-
keln ein Widerlager eingespannt ist, ist besonders gut
geeignet, um gleichzeitig zwei getrennte elektrische Bau-
teile oder Baugruppen abzusichern, von denen die eine,
z. B. ein Heizwiderstand, einer ersten Lotstelle und das
andere Bauteil, z. B. ein Leistungshalbleiter, einer zwei-
ten Lotstelle zugeordnet ist. Die Ansprechgeschwindig-
keit ist um so kirzer, je naher das jeweilige Bauteil bzw.
die jeweilige Baugruppe, die im Fehlerfall tberhitzen
kann, der ihr zugeordneten Létstelle liegt und je besser
die Warmeleitfahigkeit auf dem Verbindungsweg dorthin
ist. Vorzugsweise liegt die Feder mit ihrer wenigstens
einen Lotstelle unmittelbar in einer Laststrom fiihrenden
Zuleitung zwischen zwei solchen Bauteilen oder Bau-
gruppen, insbesondere zwischen einem Leistungshalb-
leiter und einem von ihm gesteuerten elektrischen Hei-
zer. Es besteht sogar die Mdglichkeit, fir die beiden L6t-
stellen unterschiedliche Lotlegierungen zu wahlen, so
dass die Lotstellen bei unterschiedlichen Temperaturen
ansprechen. Das istallerdings nur dann empfehlenswert,
wenn der Unterschied zwischen den Ansprechtempera-
turen nicht so groB ist, dass nur die Lotstelle mit der nied-
rigeren Ansprechtemperatur anspricht, gleichguiltig, von
welcher Seite der Feder der Warmestrom kommt.
[0025] Fiir die Feder empfiehlt sich ein Werkstoff aus
einer Legierung, welche die gewiinschte Federeigen-
schaft mit guter Benetzbarkeit fir das Lot und hoher elek-
trischer Leitfahigkeit kombiniert. Ein besonders geeigne-
tes Beispiel ist die Legierung CuNi1Co1Si, also eine Le-
gierung aus 1 Gew.-% Nickel, 1 Gew.-% Kobalt, weniger
als 1 Gew.-% Silizium und zum Rest aus Kupfer. Mitihrer
hohen elektrischen Leitfahigkeit hat sie zugleich eine ho-
he Warmeleitfahigkeit.

[0026] Das Widerlager wird vorzugsweise als Strebe
ausgebildet, insbesondere als Stab oder Stift, und nimmt
die Rickstellkraft der Feder in seiner Langsrichtung auf.
Das Widerlager wird erst nach dem Anléten der Feder
an seine wenigstens eine Lotstelle eingesetzt. Um es zu
halten, ist in wenigstens einem Schenkel der Feder eine
Vertiefung eingepragt oder ein Loch vorgesehen, um das
jeweilige Ende des Widerlagers federnd zu fixieren.
[0027] Als Lot, mit welchem die Feder mit ihrer jewei-
ligen Lotstelle verldtet wird, eignet sich ein Weichlot. Es
kommen sowohl bleihaltige als auch bleifreie Weichlote
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in Frage. Besonders geeignet ist ein Lot aus der Gruppe
S-Sn60Pb38Cu2 mit einer Schmelztemperatur zwischen
183°C und 190°C, S-Sn96Ag4 mit einer Schmelztempe-
ratur von ca. 221 °C und S-Sn97Ag3 mit einer Schmelz-
temperatur von 221°C bis 230°C.

[0028] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung sindinden
beigefligten Zeichnungen dargestellt. Gleiche oder ein-
ander entsprechende Teile sind in den Ausfiihrungsbei-
spielen mit Ubereinstimmenden Bezugszahlen bezeich-
net.
Figur 1 zeigt eine elektrische Heizeinrichtung zum
Vorwarmen der Luft in einem An- saugkanal
eines Verbrennungsmotors in einer Seitenan-
sicht mit einer erfin- dungsgeman ausgebilde-
ten thermisch-mechanischen Sicherung,
Figur 2  zeigt die Heizeinrichtung aus Figur 1 nach
dem Ansprechen der Sicherung,

Figur 3  zeigt eine Heizeinrichtung wie in Figur 1, je-
doch mit einer anderen Einbaulage der Siche-
rung,

Figur4  zeigt die Heizeinrichtung aus Figur 3 in einer
Draufsicht,

Figur 5 zeigt die Heizeinrichtung aus Figur 3 nach
dem Ansprechen der Sicherung, und

Figur 6  zeigt den elektrischen Schaltplan der beiden
Heizeinrichtungen.

[0029] Die in Figur 1 dargestellte Heizeinrichtung hat
einen massiven Rahmen 1, welcher ein Fenster 2 um-
schliefdt, in welchem ein bandférmiger Heizleiter 3 aus
Metall angeordnet ist. Der Heizleiter 3 verlauft maander-
férmig. Die Kehren 4 des Maanders sind lediglich gestri-
chelt dargestellt, da sie in einem Formteil 5 liegen, in
welchem sich keramische Stiitzkorper befinden, die den
Heizleiter 3 an seinen Kehren 4 stitzen. Zwei solche
Formteile 5 sind in zwei einander gegeniberliegenden
Ausschnitten 6 und 7 des Rahmens 1 angeordnet.
[0030] Das eine Ende 3a des Heizleiters 3 ist mit dem
Rahmen 1 verbunden und liegt auf Massepotential. Das
andere Ende 3b des Heizleiters 3 ist an einer Schraub-
klemme 9 befestigt, welche elektrisch isoliert am Rah-
men 1 angebracht ist. Die Schraubklemme 9 besteht aus
einer Schraube 10, welche durch den Rahmen 1 hin-
durchgefihrt ist, aus einer auf die Schraube 10 gedreh-
ten Mutter 11, aus einer Isolierung 12 und zwei Unter-
legscheiben 13. Auf der AuRRenseite des Rahmens 1 ist
an der Klemme 9 eine abgewinkelte Stromschiene 14
befestigt. Die Stromschiene 14 ist ein Teil der Zuleitung
zum Heizleiter 3.

[0031] Seitlich am Rahmen 1 ist ein Gehause 15 vor-
gesehen, dessen Wand teilweise weggebrochen ist. In
dem Gehause 15 befindet sich eine Steuerschaltung zur
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Steuerung der Heizleistung des Heizleiters 3. Die Steu-
erschaltung weist eine Leiterplatte 16 auf, welche mit ei-
nem Leistungshalbleiter 17 bestlickt ist, der seine Ab-
warme an einen Kihlkdrper 18 abgibt, welcher mit dem
Rahmen 1 verschraubt ist. Dazu dient eine Schraube 19,
welche Bestandteil einer zweiten, durch einen Isolator
20 elektrisch isoliert am Rahmen 1 angebrachten
Schraubklemme 8 ist. Die Schraubklemme 8 dient zu-
gleich als Anschlussklemme fir eine weitere abgewin-
kelte Stromschiene 21, welche ebenfalls ein Bestandteil
der zum Heizleiter 3 fiihrenden Zuleitung ist. Die Strom-
schiene 21 wird vom Leistungshalbleiter 17 mitdem Last-
strom versorgt. Zu diesem Zweck ist die Schraube 19
mittels eines den Laststrom fiihrenden Anschlussflan-
sches 27 mit dem Laststromausgang des Leistungshalb-
leiters 17 auf der Leiterplatte 16 verbunden.

[0032] Die beiden Stromschienen 14 und 21 haben je-
weils ein abgekrépftes Ende 22, 23, welche einander par-
allel gegenuberliegen und Létstellen fir eine zu einem
U-férmigen Blgel gebogene Feder 24 haben. Die Feder
24 ist aus einem Federblechstreifen gebildet. Die Enden
der beiden Schenkel 24a, 24b der Feder 24 sind unter
mechanischer Vorspannung mit den Létstellen 22 und
23 verbunden. Auf diese Weise Uberbriickt die Feder 24
die Licke zwischen den Stromschienen 14 und 21. Die
Vorspannung 22 ist so gerichtet, dass die Schenkel 24a
und 24b der Feder 24 versuchen, sich aufeinander zu-
zubewegen, so dass auf die Lotstellen 22 und 23 ein Zug
ausgeubt wird. Die Rickstellkraft der Feder 24, welche
den Zug auf die Létstellen 22 und 23 ausuibt, wird durch
ein stiftférmiges Widerlager 25 aufgefangen, welches ne-
ben den Létstellen 22 und 23 zwischen den Schenkeln
24a und 24b der Feder 24 eingespannt ist. An den Ein-
spannstellen hat die Feder 24 zwei einander gegentiber-
liegende Lécher 26, welche in die beiden Schenkel der
Feder 24 gebohrt oder gestanzt sind. In diesen Léchern
26 findet das stiftférmige Widerlager 25 mit konisch oder
ballig ausgebildeten Enden federnd Halt.

[0033] Zur Montage der Feder 25 wird diese gespreizt
zwischendie Lotstellen 22 und 23 eingeflhrtund verlétet.
Die Spreizung wird bis zum Erkalten des Lotes aufrecht-
erhalten. Ist die Feder 24 hinreichend abgekuhlt, wird
das stiftférmige Widerlager 25 eingefiihrt, dessen kor-
rekter Sitzam Einrasten in die Locher 26 leicht erkennbar
ist. Nach dem Einsetzen des Widerlagers 25 wird das
Werkzeug, mit welchem die Feder 24 gespreizt gehalten
wurde, entfernt.

[0034] Trittam Heizleiter 3 eine Uberhitzung auf, dann
pflanzt sich diese Uber die Schraubklemme 9 und die
Stromschiene 14 zur Lotstelle 22 fort und erwarmt diese.
Uber die Létstelle 22 flieRt die Warme durch die Feder
24 zum Widerlager 25. Damit eine Uberhitzung rasch
erkanntwird, bestehen die Schraubklemme 9, die Strom-
schiene 14 und die Feder 24 aus einem gut warmeleit-
fahigen Werkstoff, insbesondere aus Kupfer bzw. Kup-
ferbasislegierungen. Die Temperatur des Widerlagers 25
folgt der Temperatur der Lotstelle 22. Wenn das Lot an
der Lotstelle 22 erweicht oder schmilzt, ist auch die Tem-
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peratur des Widerlagers 25 soweit angestiegen, dass es
der Rickstellkraft der Feder 24, deren einer Schenkel
24a durch die Létstelle 22 nicht mehr festgehalten ist,
nicht mehr widerstehen kann, weil das Widerlager 25
schmilzt, kollabiert oder auf andere Weise nachgibt. Vor-
zugsweise verliertdas Widerlager 25 seine Widerstands-
fahigkeit und entsichert die Feder 24 schon, bevor die
Temperatur der Lotstelle 22 fiir eine Trennung der Feder
24 von der Lotstelle 22 ausreicht. Wird diese Temperatur
danach erreicht, findet die Trennung ohne weitere Ver-
zbgerung statt. Der Zustand nach der Trennung ist in
Figur 2 dargestellt. Der Schenkel 24a der Feder 24 hat
sich von der Létstelle 22 getrennt, der Laststrom vom
Leistungshalbleiter 17 zum Heizwiderstand 3 ist dauer-
haft unterbrochen.

[0035] Bei einem Versagen des Leistungshalbleiters
17, z.B. infolge eines Durchlegierens des Leistungshalb-
leiters 17, wirde dieser vermehrt Abwarme erzeugen,
welche vor allem Uber den Kihlkérper 18 zur Schraube
19 und weiter Uber die Stromschiene 21 zur Létstelle 23
gelangt. Die Schraube 19 und die Stromschiene 21 be-
stehen ebenfalls vorzugsweise aus Kupfer oder einer
Kupferbasislegierung. Die Létstelle 23 wird erhitzt, die
Temperatur des stiftformigen Widerlagers 24 folgt der
Temperatur der Létstelle 23 und es kommt schlieRlich
zu einem Kollabieren des Widerlagers 24 und in weiterer
Folge durch Erweichen oder Schmelzen des Lotes an
der Létstelle 23 zu einer Trennung des Schenkels 24b
der Feder 24 von der Lotstelle 23. Die thermisch-mecha-
nische Sicherung, die durch die Feder 24 in Verbindung
mit dem stiftférmigen Widerlager 25 gebildet ist, schiitzt
demnach die Heizeinrichtung zweifach, namlich gegen
eine Uberhitzung, die vom Heizleiter 3 ausgeht, ebenso
wie gegen eine Uberhitzung, die vom schadhaften Lei-
stungshalbleiter 17 ausgeht.

[0036] Das inden Figuren 3 bis 5 dargestellte Ausfiih-
rungsbeispiel unterscheidet sich von dem in den Figuren
1 und 2 dargestellten Ausfihrungsbeispiel lediglich dar-
in, dass die Feder in einer um 90° veranderten Lage ein-
gebaut ist. Das bedingt eine andere Gestalt der Strom-
schienen 14und 21. Im Gbrigen sind Aufbau und Funktion
in der Heizeinrichtung und ihrer Sicherung unverandert.
[0037] DieindengezeichnetenBeispielendargestellte
Sicherung kann auch in einem Zuheizer eingesetzt wer-
den, vorzugsweise als Unterbrecher einer von einem Lei-
stungshalbleiter zu PTC-Heizelementen flihrenden Zu-
leitung.

[0038] Beiden Leistungshalbleitern kann es sich z. B.
um MOSFET-Legierungshalbleiter handeln.

[0039] Figur 6 zeigt den Schaltplan der beiden vorste-
hend beschriebenen Beispiele einer Heizeinrichtung.
Der Stromlauf geht von einer Batterieklemme mit dem
Potential + Ug durch einen Leistungshalbleiter 17, durch
die Feder 24 mit ihren beiden Létstellen 23 und 22 und
durch die Last 3 - der Heizwiderstand - zu einer Masse-
klemme.
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[0040]
1.

2.

3a.

3b.

10.
11.
12.
13.
14,
15,
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

24a.

Rahmen
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Kehren

Formteil
Ausschnitt
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Schraubklemme
Schraubklemme
Schraube
Mutter
Isolierung

Unterlegscheibe

Stromschiene, Teil einer Zuleitung zur Last

Gehause

Leiterplatte

Leistungshalbleiter

Kuhlkérper
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Isolator

Stromschiene, Teil einer Zuleitung zur Last
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Schenkel der Feder, zweites Widerlager
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24b.  Schenkel der Feder, zweites Widerlager
25. Widerlager

26. Lécher

27. Anschluf¥flansch

Patentanspriiche

1. Elektrischer Stromkreis

- mit einem Anschluss flr eine Stromquelle,

- mit einer elektrischen Last (3),

- und mit einer thermisch-mechanischen Siche-
rung (24, 25), welche im Fehlerfall, bei exzessi-
ver Warmeabgabe, die Stromzufuhr zur Last (3)
unterbricht, welche Uber eine Zuleitung (14, 21)
erfolgt, in welcher eine Feder (24) liegt, die zwei
Enden hat, von denen wenigstens eines mit ei-
ner in der Zuleitung (14, 21) vorgesehenen L&t-
stelle (22, 23) verlétet ist;

- die wenigstens eine Lotstelle (22, 23) steht un-
ter einer von der Rickstellkraft der Feder (24)
bewirkten mechanischen Vorspannung, welche
die Létverbindung zwischen der Feder (24) und
der wenigstens einen Lotstelle (22, 23) in der
Zuleitung (14, 21) trennt, wenn an der Létstelle
(22, 23) das Lot schmilzt,

dadurch gekennzeichnet, dass ein mechanisches
Widerlager (25) vorgesehen ist, welches warmelei-
tend mit der im Fehlerfall exzessiv Warme abgeben-
den Wéarmequelle (3, 17) verbunden istund bei Tem-
peraturen, die bei fehlerfreiem Betrieb des Strom-
kreises am Widerlager (25) auftreten, einer Riick-
stellkraft der Feder (24) widersteht, aber der Riick-
stellkraft der Feder (24) nachgibt, wenn das Lot an
der Lotstelle (22, 23) schmilzt, so dass sich die Feder
(24) in diesem Fall von der wenigstens einen Lot-
stelle (22, 23) trennt.

Stromkreis nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Widerlager (25) der Riickstell-
kraft der Feder (24) nachgibt, wennanihmeine Tem-
peratur auftritt, bei der das Lot an der wenigstens
einen Lotstelle (22, 23) schmilzt.

Stromkreis nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Widerlager (25) schon dann
nachgibt und die Rickstellkraft der Feder (24) die
Létverbindung trennt, wenn das Lot an der wenig-
stens einen Lotstelle (22, 23) erweicht.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Widerla-
ger (25) der Ruckstellkraft der Feder (24) bereits
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nachgibt, wenn an ihm eine Temperatur auftritt, bei
welcher das Lot an der wenigstens einen Lotstelle
(22, 23) erweicht.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Widerla-
ger (25) aus oder unter Verwendung eines Werk-
stoffs gebildet ist, welcher nachgibt, indem er
schmilzt, erweicht, sublimiert, sich zersetzt,
schrumpft oder sich verformt.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Widerla-
ger (25) aus oder unter Verwendung eines Kunst-
stoffes wie z. B. Polyethylen, Polyamid, insbeson-
dere Polyamid 6, Polypropylen oder unter Verwen-
dung eines Wachses gebildet ist, z. B. in Gestalt ei-
nes Wachs oder Paraffin enthaltenden Formteils.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Widerla-
ger (25) eine Strebe ist, insbesondere ein Stab oder
Stift.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass sich das Wi-
derlager (25) an einem zweiten Widerlager (24a,
24b) abstitzt, welches die Ruickstellkraft der Feder
(24) bis zu einer héheren Temperatur aufnehmen
kann als das erste Widerlager (25).

Stromkreis nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sich das zweite Widerlager (24a,
24b) am zweiten Ende der Feder (24) befindet, wel-
ches an einer zweiten Lotstelle (22, 23) mit der Zu-
leitung (14, 21) verlttet ist.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Feder
(24) U-férmig oder V-férmig gebogen ist.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Feder
(24) aus einem streifenférmigen Federblech besteht.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Feder
(24) aus CuNi1ColSi besteht.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Lot ein
Weichlot ist, insbesondere ein Weichlot aus der
Gruppe S-Sn60Pb38Cu2 mit einer Schmelztempe-
ratur zwischen 183°C und 190°C, S-Sn96Ag4 mit
einer Schmelztemperatur von ca. 221 °C und S-
Sn97Ag3 mit einer Schmelztemperatur zwischen
221 °C und 230°C.
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15.

16.

17.

18.
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Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass er zum Steu-
ern der Leistungsaufnahme der Last (3) einen Lei-
stungshalbleiter (17) aufweist und dass die Feder
(24) beziglich des Stromlaufes zwischen dem Lei-
stungshalbleiter (17) und der Last (3) liegt.

Stromkreis nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Feder (24) auch raumlich zwi-
schen dem Leistungshalbleiter (17) und der Last (3)
liegt.

Stromkreis nach einem der vorstehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Last (3)
ein Heizwiderstand ist.

Stromkreis nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er Bestandteil einer elektrischen
Heizeinrichtung zum Erwarmen der Innenraumluft
eines Fahrzeugs ist.

Stromkreis nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er Bestandteil einer elektrischen
Heizeinrichtung zum Vorwarmen der Luft in einem
Ansaugkanal eines Verbrennungsmotors ist.

Stromkreis nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dass er Bestandteil einer elektrischen
Heizeinrichtung zum Vorwarmen von Heizdl, Diesel-
0l oder Schwerdl ist.

Claims

1.

An electric circuit

- with a connection for a current source

- with an electric load (3)

- and with a thermal-mechanical fuse (24, 25)
that in the case of failure, at an excessive heat
emission, interrupts the current feed to the load
(3) that is effected via a feeder (14, 21) in which
is arranged a spring (24) having two ends, of
which at least one is soldered to a solder point
(22, 23) provided in the feeder (14, 21);

- atleast one of the solder points (22, 23) is under
mechanical pretension brought about by the re-
storing force of the spring (24), which pretension
separates the soldered joint between the spring
(24) and the at least one solder point (22, 23) in
the feeder (14, 21) when the solder melts at the
solder point (23, 24),

characterized by a mechanical support (25) which
is connected in a heat-conducting manner with the
heat source (3, 17), which in the case of failure is
emitting excessive heat, and withstands a restoring
force of the spring (24) a t temperatures that occur
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at the support (25) during faultless operation of the
electric circuit , but yields to the restoring force of the
spring (24) when the solder at the solder point (22,
23) melts so that, in such a case, the spring (24)
separates from at least one of the solder points (22,
23).

An electric circuit according to claim 1, character-
ized in that the support (25) yields to the restoring
force of the spring (24) when it is subjected to a tem-
perature at which the solder melts at the atleast one
solder point (22, 23).

An electric circuit according to claim 1, character-
ized in that the support (25) already yields at the
moment when the solder softens at the at least one
solder point (22, 23) and the restoring force of the
spring (24) separates the solder joint.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the support (25) already
yields to the restoring force of the spring (24) at the
moment at which it is subjected to a temperature at
which the solder softens at the at least one solder
point (22, 23).

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the support (25) is made out
of a material, or by using such a material, that yields
insofar as it melts, softens, sublimates, decompos-
es, shrinks, or deforms.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the support (25) is made out
of or by the use of a synthetic material such as, e.g.,
polyethylene, polyamide, especially polyamide 6,
polypropylene, or by using a wax, e.g., as a formed
part containing wax or paraffin.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the support (25) is a strut, in
particular a rod or a pin.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the support (25) is supported
by a second support (24a, 24b) that can absorb the
restoring force of the spring (24) up to a higher tem-
perature than the first support (25).

An electric circuit according to claim 8, character-
ized in that the second support (24a, 24b) is posi-
tioned at the second end of the spring (24), which
end is soldered to the feeder (14, 21) at a second
solder point (22, 23).

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the spring (24) is bent in a U-
or V-shaped manner.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the spring (24) is made out
of a strip-shaped spring steel sheet.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the spring is made out of
CuNi1Co1 Si.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the solder is a soft solder,
especially a soft solder of the group S-Sn60Pb38Cu2
having a melting temperature between 183°C and
190°C, S-Sn96Ag4 having a melting temperature of
approx. 221° C and S-Sn97Ag3 having a melting
temperature between 221°C to 230°C.

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that it comprises a power semi-
conductor (17) for controlling of the power input of
the load (3) and that the spring (24) concerning the
path of the current is arranged between the power
semiconductor (17) and the load (3).

An electric circuit according to claim 14, character-
ized in that the spring (24) is positioned also spa-
tially between the power semiconductor (17) and the
load (3).

An electric circuit according to any of above claims,
characterized in that the load (3) is a heating re-
sistance.

An electric circuit according to claim 16, character-
ized in that it is a component of an electric heating
system for the heating of the inside air of a motor
vehicle.

An electric circuit according to claim 16, character-
ized in that it is a component of an electric heating
system for the preheating of the air in an intake port
of an internal combustion engine.

An electric circuit according to claim 16, character-
ized in that it is a component of an electric heating
system for the preheating of fuel oil, diesel oil or
heavy oil.

Revendications

1.

Circuit électrique

- avec un raccordement pour une source de cou-
rant,

- avec une charge électrique (3),

- etavec un coupe-circuitthermomécanique (24,
25) interrompant, en cas de défaillance, lors d’'un
dégagement de chaleur excessif, I'alimentation
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en courant vers la charge (3) réalisée par une
ligne d’alimentation (14, 21), dans lequel se trou-
ve un ressort (24) possédant deux extrémités,
parmilesquelles au moins I'une est soudée avec
un point de soudure (22, 23) prévu dans la ligne
d’alimentation (14, 21) ;

- 'au moins un point de soudure (22, 23) est
précontraint de fagon mécanique, par une force
de rappel du ressort (24), séparant la 'assem-
blage par brasage entre le ressort (24) et I'au
moins un point de soudure (22, 23), lorsque le
métal d’apport fond sur le point de soudure (22,
23),

caractérisé en ce qu’il est prévu un contre-appui
mécanique (25), relié par conduction de chaleur ala
source de chaleur (3, 17) dégageant une chaleur
excessive en cas de défaillance, et résistant a la for-
ce de rappel du ressort (24) avec des températures
apparaissant sur le contre-appui (25) lors d’un fonc-
tionnement correct du circuit électrique, mais cédant
a la force de rappel du ressort (24) lorsque le métal
d’apport sur la soudure (22, 23) fond, de sorte que
dans ce cas, le ressort (24) se sépare de I'au moins
un point de soudure (22, 23).

Circuit électrique selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le contre-appui (25) céde a la force
de rappel du ressort (24) lorsqu’il est soumis a une
température faisant fondre le métal d’apport de I'au
moins un point de soudure (22, 23).

Circuit électrique selon la revendication 1, caracté-
risé en ce que le contre-appui (25) céde déja et la
force de rappel du ressort (24) sépare 'assemblage
par brasage lorsque le métal d’apport se ramollit sur
I'au moins un point de soudure (22, 23).

Circuit électrique selon I'une des revendications preé-
cédentes, caractérisé en ce que le contre-appui
(25) cede déja a la force de rappel du ressort (24)
lorsqu’il est soumis a une température faisant se ra-
mollir le métal d’apport sur I'au moins un point de
soudure (22, 23).

Circuit électrique selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le contre-appui
(25) est constitué d’'un matériau ou a base d’un ma-
tériau susceptible de céder en fondant, en se ramol-
lissant, en sublimant, en se décomposant, en rétré-
cissant ou en se déformant.

Circuit électrique selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le contre-appui
(25) est constitué d’'une matiere plastique ou a base
de matiére plastique, telle que par exemple du po-
lyéthyléne, du polyamide, en particulier du polyami-
de 6, du polypropyléne ou a base de cire, par exem-
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13.

14.

15.

16.

ple sous le forme d’une piece moulée contenant de
la cire ou de la paraffine.

Circuit électrique selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le contre-appui
(25) est une barre, en particulier une tige ou un gou-

jon.

Circuit électrique selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le contre-appui
(25) s’appuie sur un deuxiéme contre-appui (24a,
24b), capable de recevoir la force de rappel du res-
sort (24) jusqu’a une température plus élevée que
le premier contre-appui (25).

Circuit électrique selon la revendication 8, caracté-
risé en ce que le deuxiéme contre-appui (24a, 24b)
se trouve a la deuxieme extrémité du ressort (24),
qui est soudée avec la ligne d’alimentation (14, 21)
en un deuxiéme point de soudure (22, 23).

Circuit électrique selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le ressort (24) est
courbé en forme de U ou de V.

Circuit électrique selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le ressort (24) est
constitué d’'une tole élastique en forme de bande.

Circuit électrique selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le ressort (24) est
constitué de CuNi1CoSi.

Circuit électrique selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que le métal d’'apport
est un métal d’apport tendre, en particulier un métal
d’apport tendre du groupe comprenant le S-
Sn60Pb38Cu2, avec une température de fusion en-
tre 183°C et 190°C, le S-Sn96Ag4, avec une tem-
pérature de fusion d'environ 221°C, et le S-
Sn97Ag3, avec une température de fusion entre
221°C et 230°C.

Circuit électrique selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’il comporte un
semi-conducteur de puissance, pour la commande
de la puissance d’alimentation de la charge (3), et
en ce que le ressort (24) se trouve entre le semi-
conducteur de puissance (17) et la charge (3) par
rapport au sens du courant.

Circuit électrique selon la revendication 14, carac-
térisé en ce que le ressort (24) se trouve spatiale-
ment également entre le semi-conducteur de puis-
sance (17) et la charge (3).

Circuit électrique selon 'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce que la charge (3) est
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une résistance chauffante.

Circuit électrique selon la revendication 16, carac-
térisé en ce qu’il fait partie d’un dispositif de chauf-
fage électrique, destiné au chauffage de I'air a l'in-
térieur d’'un véhicule.

Circuit électrique selon la revendication 16, carac-
térisé en ce qu'’il fait partie d’un dispositif de chauf-
fage électrique pour le préchauffage de 'air dans un
canal d’aspiration d’'un moteur a combustion.

Circuit électrique selon la revendication 16, carac-
térisé en ce qu'’il fait partie d’un dispositif de chauf-
fage électrique pour le préchauffage de fioul, de ga-
zole ou de fioul lourd.
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