Praktische Schaltungstechnik

Polyswitch -
Reversible Sicherungs-
elemente auf Polymer-Basis

Bei Uberstrom oder KurzschluB verhalten sich diese in einer Vielzahl von Formen und
Abmessungen lieferbaren Bauelemente wie riickstellbare Sicherungen. Dieser Artikel be-
schreibt Aufbau, Funktionsweise und Einsatzméglichkeiten.

Allgemeines

Innahezusédmtlichen Bereichen der Elek-
trotechnik und Elektronik sind Sicherungs-
elemente zu finden, die Gerite und Kom-
ponenten vor Uberstrom und Kurzschluf3
schiitzen. In den meisten Fillen sind ent-
sprechende Schutzelemente sogar zwin-
gend vorgeschrieben.

Ungeschiitzte Komponenten, wie z. B.
Tranformatoren, Motoren oder Leistungs-
stufen, konnen im Fehlerfall durch Uber-
hitzung in Brand geraten oder andere
schwerwiegende Folgen nach sich ziehen.
Sogar die Gefdhrdung von Menschenleben
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ist durch ungesicherte Komponenten nicht
ausgeschlossen.

Je nach Anwendung werden an Siche-
rungen unterschiedliche Forderungen ge-
stellt, die jedoch nicht in idealer Weise zu
erfiillen sind.

Zunichst muf jedes Sicherungselement
ohne anzusprechen einen bestimmten Dau-
erstrom verkraften und bei Uberschreiten
des Grenzwertes ausldsen.

An die Ansprechgeschwindigkeit wer-
denhierbeije nach Anwendungsgebiet sehr
unterschiedliche Anforderungen gestellt.
Wihrend z. B. Halbleiter-Bauelemente
nach Uberschreiten der zul4ssigen Strom-
grenze schnell zerstért werden, weisen

Transformatoren einen hohen Einschalt-
strom auf, der nicht zum Auslésen des
Sicherungselements fithren darf. Daher
werden Sicherungen mitunterschiedlichem
Ansprechverhalten (Geschwindigkeit) ge-
fertigt, die von trige iiber mitteltrige und
flink bis hin zu superflink reichen.

Im Bereich der Gerétetechnik werden
meistens als billigste Alternative Glas-
Schmelzsicherungen eingesetzt. Dies trifft
nicht nur fir netzbetriebene Geréte, son-
dern aufgrund der immer héheren Energie-
dichte bei Akkus zunehmend auch fiir mo-
bile, netzspannungsunabhingige Anwen-
dungen zu, wo im Fehlerfall ohne Absiche-
rung extrem hohe Strome oder sogar das
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Platzen von Akkus die Folge sein konnen.

Schmelzsicherungen funktionieren nur
ein einziges Mal und miissen daher nach
dem Ansprechen von einem Fachmann
ausgetauscht werden.

Sind Sicherungen von auBlen zugéngig,
besteht wiederum die Gefahr, dal Anwen-
der im Fehlerfall einen falschen Wert ein-
setzen und damit die Schutzfunktion nicht
mehr besteht.

Selbstriickstellende Sicherung aus
leitfahigem Kunststoff

Eine vollig neue Generation von Siche-
rungselementen stellen die Polyswitch von
Raychem dar. Diese PTC-Bauelemente
(Kaltleiter) auf Polymer-Basis sind spezi-
ell fiir den Einsatz als Sicherungselement
konzipiert und in einer Vielzahl von Aus-
fithrungen erhéltlich. Jenach Anwendungs-
profil sind Polyswitch-Bauelemente als
bedrahtete Bauteile, in Chipform, in ,,nor-
maler” SMD-Ausfiihrung oder in extrem
flacher Ausfiihrung, z. B. fiirden Einsatzin
Akkupacks zu haben.

Diese speziellen Kaltleiter schiitzen un-
terschiedlichste elektronische Schaltungen
und Geriite sicher vor Uberstrom oder
Kurzschluf3, ohne dafl nach dem Anspre-
chen das Sicherungselement auszutauschen
ist. Dadurch kann auf den Einbau von
Halterungen grundsétzlich verzichtet wer-
den, was wiederum bei mobilen Geriten
mithdufig engen Platzverhéltnissen erheb-
liche Vorteile bietet.

Im Gegensatz zu anderen passiven Bau-
teilen ist die Entwicklung des Kaltleiters
(PTC-Widerstand) als Schutz- und Heiz-
element noch relativ jung. Herkdmmliche
Kaltleiter werden aus polykristalliner Ke-
ramik auf der Basis von Barium-Titanat
gefertigt. Diese Keramik-PTCs haben je-
doch im Kaltzustand einen hoheren Wider-
stand als die neuen Polyswitch-Schutzele-
mente mit elektrisch leitfahigem Kunst-
stoff als Basismaterial.

Infolgedessen setzen Polyswitch-Bau-
elemente bei gleichem Strom weniger Lei-
stung in Warme um als Keramik-PTCs.
Das wiederum fiihrt zu kleineren Baufor-
men mit geringerer thermischer Trigheit,
so daB Polyswitch-Elemente bei Uberstrom
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Bild 1:

a) Kristallstuktur im leitfahigen Kaltzu-
stand

b) Kristallstruktur im hochohmigen
HeiBzustand
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nung am Siche-
rungselement ab-
fallt. Die Auswahl des Typs richtet sich
somit auch nach dem maximal moglichen
Spannungsabfall am PTC. Je nach Typ
sind Spannungsabfille bis hin zu 600 Volt
zuléssig.

Ein weiteres wichtiges Auswahlkriteri-
um fiir das Schutzelement ist die Umge-
bungstemperatur im Gerét, da die Kennda-
ten eines PTCs stark temperaturabhingig
sind. Bei einer Umgebungstemperatur von
20°C istein erheblich hdherer Strom erfor-
derlich, um die Umkippschwelle zu errei-
chen als bei einer Gerite-Innentemperatur
von 60°C. Ublicherweise werden Poly-
switch-Elemente daher bei 20°C und 60°C
Umgebungstemperatur spezifiziert.

Doch kommen wir nun zur Funktions-
weise. Wie bereits erwihnt, bestehen Po-
lyswitch-Sicherungselemente aus elek-
trisch leitfahigem Kunststoff (Polymer),
der stark temperaturabhéngig ist. Abbil-
dung 1 a zeigt dazu die Kristallstruktur im
leitfadhigen Kaltzustand und Abbildung 1 b
im hochohmigen Heifzustand.

Wie zu sehen ist, besteht im Kaltzustand
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eine dichte Kristallstruktur bei der die Koh-
lenstoffatome viele leitende Ketten mit
niedrigem Widerstand bilden. Im Heif3zu-
stand hingegen hat der Kunststoff eine
amorphe Struktur mitunterbrochenen Koh-
lenstoftketten. Der Widerstand des Mate-
rials ist damit recht hochohmig, wobei das
Verhalten von der Mischung des Polymers
bestimmt wird.

Bei normalem Stromfluf} innerhalb der
zulédssigen Grenzen wird am geringen In-
nenwiderstand eine kleine Leistung in
Wiérme umgesetzt, so dall es zu keiner
nennenswerten Anderung der Leitfihig-
keitkommt. Am Bauelement stellt sich eine
relativ konstante, niedrige Temperatur ein
(thermisches Gleichgewicht). Abbildung
2 zeigt dazu die typische Widerstands-
Temperatur-Kennlinie eines Polyswitch.

Bei Uberstrom oder KurzschluB erhal-
ten wir einen héheren Spannungsabfall am
Innenwiderstand, und die Temperatur steigt
kontinuierlich an. Sobald nun die Umkipp-
schwelle, diebeica. 100°Cbis 120°C liegt,
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Bild 3: Relative Stormbelastbarkeit eines Polyswitch in
Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur
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erreicht wird, kommt es zum Auseinander-
brechen der leitfdhigen Kohlenstoffketten
im Material. Nun steigt der Widerstand
nahezu sprunghaft von wenigen mQ bis
hin zu mehreren kQ an, und der Strom sinkt
auf einen sehr kleinen Wert.

Da nun nahezu die gesamte Spannung
am PTC abfillt, reicht bereits der kleine
Reststrom aus, um diesen unbegrenzt im
hochohmigen Zustand zu halten. Die leitfa-
higen Ketten im Material werden erst wieder
hergestellt, wenn der Fehler beseitigt ist.

Tabelle 1: Technische Daten von Polyswitch-Elementen

anhand einiger Beispiele

Polyswitch In Ir t P4 R min. R max. R1 max.
Typ (Sek) (W) (©) Q) (%)
RXEO010 0.10 020 4.0 038 250 4.50 7.50
RXE020 020 040 22 041 1.83 2.84 4.40
RXE030 030 060 3.0 049 0.88 1.36 2.10
RXE040 040 080 38 056 055 0.86 1.29
RXE050 0.50 1.00 4.0 0.77 050 0.77 1.17
RXE075 075 150 63 092 025 0.40 0.60
RXE110 1.10 220 82 150 0.15 0.25 0.38
RXE160 1.60 320 114 190 0.09 0.14 0.22
RXE250 250 500 156 250  0.05 0.08 0.13
RXE375 375 750 240 320 0.03 0.05 0.08
Tn- Max. Haltestrom in A Rmin.-  minimaler Kaltwiderstand
Ir- Min. Ausldsestrom in A Rmax.- maximaler Kaltwiderstand
t Ansprechzeit bei I =35 x Tn R1 max.- Kaltwiderstand, 1 Std. nach einem

Pda- Verlustleistung im Hei-Zustand
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Ansprech-Vorgang

Bild 4: Auslésezeiten der in Tabelle 1
aufgefiihrten Polyswitch-Elemente in
Abhéngigkeit vom Strom.

Polyswitch-Sicherungselemente haben
ein bistabiles Verhalten, d. h. es tritt so-
wohl im niederohmigen als auch hochoh-
migen Zustand ein Gleichgewicht ein.

Erst nach Behebung des Fehlers kehrt
das Polyswitch-Element zum niedrigen
Widerstandswert zuriick.

Nach einem Ansprechvorgang wird der
extrem niedrige Ursprungswiderstand je-
doch nicht ganz erreicht. Der sich nun
einstellende, geringfiigig hohere Wider-
standwert liegt aber immer noch deutlich
unter dem Wert von PTCs auf Keramik-
Basis.

Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, ist bei
der Auswahl unbedingt die Umgebungs-
temperatur zu beriicksichtigen. Die untere
Kurve dieses Diagramms zeigt den Halte-
strom, der flieBen darf, ohne daf3 der Poly-
switch auslost, wihrend die obere Kurve
im Diagramm den zum Ausldsen der Si-
cherung erforderlichen Minimalstrom re-
présentiert. Der Strombereich zwischen bei-
den Linien ist aufgrund von Exemplar-
steuerungen nicht genau definiert.

Die Auslosezeit des Bauelements im
Fehlerfall ist, wie bei anderen Sicherungs-
elementen auch, stark vom Uberstrom ab-
hingig. Ausgehend von 20°C Umgebungs-
temperatur sind in Abbildung 4 die iiber-
stromabhéngigen Ausldsezeiten der in Ta-
belle 1 aufgefiihrten Sicherungselemente
in bedrahteter Bauform zu sehen.

Einsatzmdglichkeiten sind fiir PTCs auf
Kunststoffbasis in nahezu samtlichen Be-
reichen der Elektronik zu finden, wo Kom-
ponenten und Geriite vor Uberstrom und
KurzschluB zu schiitzen sind.

Im Gegensatz zu herkommlichen Siche-
rungen sind Polyswitch-Kaltleiter auch in
SMD-Technik fiir die Leiterplatten-Ober-
flichenmontage erhiltlich. Der Platzbe-
darf ist dann nur 3,2 x 4,5 mm.

Andere Bauformen sind fiir den direkten
Einbau in Akkupacks (z. B. im Modellbau)
erhéltlich.

Weitere Einsatzgebiete sind Computer,
Schnittstellen und Gleichstrommotoren, wo
das Schutzelement mit in die Wicklung
eingebaut werden kann.

Da Polyswitch-Bauelemente nach Be-
seitigen der Ansprechursachen automatisch
in den niederohmigen Zustand zuriickkeh-
ren, gibt es durchaus Anwendungsfille, in
denen der Einsatz aus Sicherheitsgriinden
nicht gestattet ist. Die Einsatzgebiete fiir
Polyswitch-Bauelemente sind dennochrie-
sig und in vielen Féllen besonders anwen-
derfreundlich, da ein Sicherungswechsel
und selbst das Riickstellen einer Sicherun
entfallt. Eﬁ
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