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(54) Heizelement zum Ziinden pyrotechnischer Ladungen

(57)  Das Heizelement zum Zinden pyrotechnischer
Ladungen besteht aus einem Grundkdorper, einer struk-
turierten Widerstandsschicht, die auf dem Grundk&rper
angeordnet ist, und Kontaktfeldern, die liberlappend auf
den beiden Enden der Widerstandsbahn angeordnet
sind. Erfindungsgeman betragt die Masse 1,0-10 kg
bis 4,0-10-° kg, der spezifische Widerstand von 1:10-6
Ohm-m bis 2:10-6 Ohm-m und die spezifische Warme-

T

kapazitat des Heizelements von 100 W/(kg-K) bis 400
WI/(kg-K). Das Heizelement hat relativ groRe Masse und
relativ hohen spezifischen Widerstand, was die Emp-
findlichkeit auf elektromagnetische Stérungen verrin-
gert. Die Widerstandsschicht kann aus gesinterter Ag/
Pd-Widerstandspaste oder gesinterter Ag/Au/Pd-Wi-
derstandspaste oder aus gesinterter Pt/W-Widerstands-
paste bestehen. Die Kontaktfelder kdnnen aus gesinter-
ter AgPdoder AgPt-Dickschichtleiterpaste bestehen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Heizelement zum Ziinden pyrotechnischer Ladungen bestehend aus
einem Grundkorper, einer strukturierten Widerstandsschicht, die auf dem Grundkoérper angeordnet ist, und Kontakt-
feldern, die Gberlappend auf den beiden Enden der Widerstandsbahn angeordnet sind. Sie betrifft weiters ein Verfahren
zur Herstellung eines Heizelements, bei dem gegebenenfalls zunachst Glas oder Glaskeramik mittels Siebdruckver-
fahrens auf einen Grundkdérper gedruckt wird und danach getrocknet und gesintert wird, wobei diese Schritte wiederholt
werden, bis die gewlinschte Gesamtschichtstarke erreicht ist; wobei danach die Widerstandspaste mittels Siebdruck-
verfahrens auf das Glaskeramiksubstrat bzw. Beschichtung gedruckt wird und danach getrocknet und gesintert wird;
und wobei danach die Leiterpaste als Kontaktierung mittels Siebdruckverfahrens iberlappend tGber die Widerstands-
bahn gedruckt wird und danach getrocknet und gesintert wird.

[0002] Die Fa. Dynamit Nobel AG stellt seit vielen Jahren Heizelemente in Schichttechnik (Dinnschicht, aufgesput-
tert) fir Zinder im militérischen Einsatz und den Bergbau her (DE 2020016 A1). Diese Art von Heizelement kann im
automotiven Bereich nur mit Zusatzaufwand (externe Beschaltung) eingesetzt werden.

[0003] Von der Fa. LifeSparc Inc. und der Auburn University wurde ebenfalls ein Heizelement in Schichttechnik
(Dinnschicht, aufgesputtert) auf einem Halbleitersubstrat vorgestellt (US 4708060 A und US 4976200 A). Auch hier
muss ein Zusatzaufwand (externe Beschaltung mit Dioden im Halbleitersubstrat) das Heizelement gegen duf3ere Ein-
flisse schiitzen, will man es im automotiven Bereich einsetzen.

[0004] In dem gattungsbildenden Patent der Fa. Schaffler & Co. (AT 405591 B) wird ein Heizelement in Dickschicht-
technik vorgestellt. Dieses kann bei entsprechender Anwendung zum Anziinden pyrotechnischer Satze verwendet
werden, erflllt aber ohne Zusatzaufwand (externe Beschaltung) ebenfalls nicht die geforderten Spezifikationen der
Automobilindustrie in Hinblick auf ESD (Elektrostatic Discharge) und Transient Puls bei gleichzeitiger Einhaltung des
geforderten elektrischen Widerstandes (z.B. 2 Q) sowie der Ziindverzugszeit (z.B. hochstens 2 ms).

[0005] Die zu erfilllenden Spezifikationen sind z.B. die USCAR (Chrysler, General Motors und Ford) sowie die
VW80150 (Volkswagen). Neben den Forderungen der Umweltsimulation (Klima-Wechseltests und mechanische Be-
lastung) sind fir das Heizelement die elektrischen Anforderungen (Empfindlichkeit beim Ziinden und Widerstandsfa-
higkeit gegentiber Stérpulsen) von gréRter Bedeutung. Diese Priifungen sind an Ziindern durchzufiihren (Heizelement
mit pyrotechnischem Satz gemaf Anforderungen der Automobilindustrie verbaut).

[0006] Die Empfindlichkeit beim Ziinden wird durch sogenannte "All-Fire"- und "No-Fire"-Tests bestimmt (z.B. Bru-
ceton, Logit, Run-Down). Beim "All-Fire"-Test muf} der Ziinder mit einem Konstantstrompuls von 1,2 A iber 2 ms
ziinden (mit einer bestimmten statistischen Wahrscheinlichkeit). Beim "No-Fire"-Test darf der Ziinder mit einem Kon-
stantstrompuls von 0,5 A Uber 10 s nicht ziinden (mit einer bestimmten statistischen Wahrscheinlichkeit).

[0007] Wenn der Ziinder mit den vorgeschriebenen Stérpulsen beaufschlagt wird, darf es zu keiner Zindung kom-
men. Stérpulse sind vorgegebene Energiemengen, welche innerhalb einer definierten Zeit und mit einer bestimmten
Wiederholfrequenz eingebracht werden.

[0008] Beispiel ESD-Storpuls nach USCAR: Kondensator mit 150 pF auf 25 kV geladen (ber einen Vorwiderstand
mit 500 Q Uber den Ziinder mit verbautem Heizelement (2 Q) entladen.

[0009] Beispiel Transient Puls nach USCAR: Strompulse mit 5,3 A, einer Pulsdauer von 4 us (Anstiegszeit 1 pus,
Abklingzeit 3 us) und einem Tastverhaltnis 1:1000 uber 24 h auf den Ziinder mit verbautem Heizelement (2 Q) einge-
bracht.

[0010] Das Problem bei Ziindern mit all diesen bekannten Heizelementen ist, dass sie diese Spezifikationen nur mit
zuséatzlicher Elektronik erfillen. Bisher gibt es noch kein Heizelement in Schichttechnik (Dickschicht, Diinnschicht,
Halbleiter), welches die Anforderungen der Automobilindustrie gemafR Spezifikation ohne Zusatzaufwand (externe
Beschaltung) erfillt.

[0011] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Heizelement in Schichttechnik zu schaffen, sodass ein damit
ausgestatteter Ziinder ohne zuséatzliche Elektronik im automotiven Bereich eingesetzt werden kann.

[0012] Diese Aufgabe wird durch ein Heizelement der eingangs genannten Art erfindungsgemaf dadurch geldst,
dass die Masse des Heizelements von 1,0-10-9 kg bis 4,0-10-9 kg, der spezifische Widerstand von 1-10-6 Qm bis 2:10-6
Qm und die spezifische Warmekapazitat des Heizelements von 100 W/(kg-K) bis 400 W/(kg-K) betragt.

[0013] Der wesentliche Unterschied zu dem Heizelement gemaR der AT 405591 B ist, dass die Masse wesentlich
gréRer (mehr als 10 Mal) und der spezifische Widerstand wesentlich ebenfalls wesentlich héher ist (mehr als 20 Mal).
Auf diese Weise ergibt sich ein dhnlicher Gesamtwiderstand (der von der Automobilindustrie vorgegeben ist), aber auf
Grund der héheren Masse erhéht sich die Temperatur des Heizelements weniger, wenn durch Einstreuungen Energie
im Heizelement freigesetzt wird, sodass sich die pyrotechnische Ladung nicht entziinden kann bzw. das Heizelement
nicht zerstort werden kann.

[0014] Vorzugsweise betragt der Querschnitt des Heizelements 3,5-10-10 m2 bis 7,0-10-10 m2. Dieser Querschnitt ist
glinstig, um Ubliche Widerstandswerte, z.B. 2 Q, zu erzielen.

[0015] Es ist zweckmaRig, wenn die Widerstandsschicht aus gesinterter Ag/Pd-Widerstandspaste oder gesinterter
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Ag/Au/Pd-Widerstandspaste mit 30-50 Masse-% Ag und 35-50 Masse-% Pd oder aus gesinterter Pt/W-Widerstands-
paste mit 70-90 Masse-% Pt und 5-20 Masse-% W besteht. Diese Materialien sind besonders geeignet, bei der erfin-
dungsgemal Masse geeignete Widerstandswerte zu liefern. Der Rest enthalt oxidische Zusatze und Glasphase. Die
Widerstandspaste enthalt vor dem Sintern normalerweise auch noch ein Organikum.

[0016] Es ist weiters fiir eine zuverlassige Ziindung wichtig, dass nicht zu viel Warme abgeleitet werden kann. Es
ist deshalb glinstig, wenn der Grundkoérper aus einem hochtemperaturfesten Glas oder einer Glaskeramik oder einer
Keramik mit thermischer Wéarmeleitfahigkeit von hdchstens 2 W/(m-K) besteht; oder wenn der Grundkdrper aus einem
hochtemperaturfesten Glas oder einer Glaskeramik oder einer Keramik mit thermischer Warmeleitfahigkeit von héch-
stens 3 W/(m-K) besteht und auf dem Grundkérper eine Warmebarriere aufgebracht ist, bestehend aus Glas- oder
Glaskeramikbeschichtung mit 20-80um Dicke und mit einer thermischen Warmeleitfahigkeit von héchstens 1,5 W/
(m-K).

[0017] Bevorzugtes Material fir die Kontakifelder ist gesinterte AgPd- oder AgPt-Dickschichtleiterpaste mit einem
Pd- bzw. Pt-Anteil zwischen 1 und 10 Masse-%. Der Rest enthalt oxidische Zusatze und Glasphase. Die Leiterpaste
enthalt vor dem Sintern normalerweise auch noch ein Organikum.

[0018] Herstellen kann man das erfindungsgemafie Heizelement analog wie in der AT 405591 B beschrieben. Es
wird jedoch bevorzugt, dass die Widerstandsschicht erst nach dem Aufbringen der Kontaktierung mittels programmier-
barer Laserquelle strukturiert wird. Durch entsprechende Formgebung der Widerstandsbahn mittels programmierbarer
Laserquelle ist durch individuelle Formgebung die Aufheizrate (Energielibertragung) individuell einstellbar. Diese
Strukturierung kann sich sowohl auf die Grundform der Glihbriicke durch Ausschneiden der entsprechenden Geome-
trie als auch auf die Hohe durch flichenhaftes Abtragen beziehen. Im Vergleich zum Atzen ist die Formgebung mit
einer Laserquelle wesentlich flexibler. Eine Anderung der Produktion ist in kiirzester Zeit lediglich durch eine Pro-
grammanderung méglich, wogegen beim Atzen eine neue Atzmaske erstellt werden muss.

[0019] Vorzugsweise wird durch Nachsintern mit 800°C-900°C Spitzentemperatur Gber 10-20 min nach dem Sintern
der Widerstandsbahn oder nach dem Sintern der Leiterbahn oder nach der Strukturierung das Ziindelement in seiner
Stabilitit gegeniiber hohen elektrischen und thermischen Belastungen verbessert. Uberraschender Weise steigt durch
das Nachsintern die Geschwindigkeit des Ziindens. Dadurch ist es mdglich, ein gréReres Volumen zu verwenden
(wodurch die Ziindgeschwindigkeit an sich verringert wird), sodass auf diese Weise die Empfindlichkeit gegen elekiri-
sche Einstreuungen verringert werden kann.

[0020] Die vorliegende Erfindung schafft ein Heizelement und ein Verfahren mit entsprechenden Materialkombina-
tionen, welche bisher in Schichttechnik noch nicht realisiert wurden und den Spezifikationen der Automobilindustrie
ohne zuséatzliche Elektronik gerecht wird.

Berechnungen und Simulation:

[0021] Der Nachweis der Festigkeit gegenliber ESD-Storpulsen und Transient Puls nach USCAR kann mittels ther-
modynamischer Berechnung und nachfolgender numerischer Simulation durchgefiihrt werden.

[0022] Aufgrund der Analogie der thermodynamischen Warmeleitungsgleichungen mit den Differentialgleichungen
eines elektrischen Leiters (Telegrafengleichung) kann nach Transformation der thermodynamischen Gréflien in elek-
trische GréRen eine exakte eindimensionale Simulation der thermischen Verhaltnisse (Temperatur und Warmemen-
gen) Uber die Zeit durchgefiihrt werden.

[0023] Begleitende Versuche und Messungen mit entsprechender Rickflihrung der Testergebnisse in die Rechner-
simulation ergaben im Rahmen der MeRgenauigkeiten und der idealisierten Randparameter (eindimensional) Uber-
einstimmung.

[0024] \Vergleich eines Heizelements gemé&l AT 405591 B ("bisher") mit einem erfindungsgeméafl3en Heizelement
("neu") am Beispiel der ESD-Stérpulsfestigkeit nach USCAR:

Thermische Abschatzung des Heizelements ohne Warmeableitung tber

Q=mC,-AT bzw. AT =Q/(m<cy)

Q ... eingebrachte Energiemenge in J (Stérpuls)

m ... Masse Heizelement in kg

C, - ... spezifische Warmekapazitat Heizelement in W/(kg-K)

AT ... Temperaturédnderung durch eingebrachte Energiemenge in °C

[0025] Die Geometrie und damit die Masse der Heizelemente wurde so gewahlt, dass Bedingungen wie Wider-
standswert, "All-Fire"und "No-Fire"-Werte gemaf Spezifikation der Automobilindustrie erfiillt werden. Daraus errechnet
sich die fiir die Berechnung zu betrachtende Energiemenge, die aufgrund der verwendeten Materialien und im Hinblick



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 443 298 A1
auf die Erfillung notwendiger Spezifikationen folgende Werte annimmt:

"bisher": wirksames Volumen 5,74 10-15 m3, mit spezifischem elektrischen Widerstand von 4,3 108 Q-m.
"neu": wirksames Volumen 1,92 10-13 m3, mit spezifischem elektrischen Widerstand von 1,4 106 Q:m.

Material Q[J] Masse [kg] Cp AT [°C]
[Wi(kg-K)]
"bisher": Au/Pd-Resinat 7,48 105 1,09 10-10 129 5319
"neu": Ag/Pd-Widerstand 1,40 104 1,92 109 337 217

[0026] Die oben angefiihrte Temperaturdnderung bei Beaufschlagung des Heizelements mit ESD-St6rpulsen zeigt,
dass aufgrund der Schmelztemperatur von Au (1063°C) das Heizelement "bisher" zerstért wird. Dies wurde nicht nur
theoretisch, sondern auch durch eine Versuchsreihe bestatigt.

[0027] In der einzigen Fig. ist die Temperatur des Heizelements T (in °C) in Abhangigkeit von der Zeit t (in s) darge-
stellt. Die durchgezogene Linie bezieht sich auf das Heizelement "bisher", die strichlierte Linie auf das Heizelement
"neu".

[0028] Unter Berucksichtigung der Warmeleitung der einzelnen Materialien ergeben sich durch Simulation anna-
hernd identische Werte, da es sich hier um einen nahezu adiabatischen Vorgang handelt.

[0029] Beider Beaufschlagung des Heizelements mit Transient Puls nach USCAR zeigt sich sowohl theoretisch als
auch in praktischen Versuchen ein dhnliches Verhalten, welches auch zur Zerstérung des Heizelements "bisher" fiihrt.

Patentanspriiche

1. Heizelement zum Ziinden pyrotechnischer Ladungen bestehend aus einem Grundkdrper, einer strukturierten Wi-
derstandsschicht, die auf dem Grundkdrper angeordnet ist, und Kontaktfeldern, die tberlappend auf den beiden
Enden der Widerstandsbahn angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Masse des Heizelements von
1,0-109 kg bis 4,0-10-9 kg, der spezifische Widerstand von 1-10-6 Qm bis 2-10-6 Qm und die spezifische Warme-
kapazitat des Heizelements von 100 W/(kg-K) bis 400 W/(kg-K) betragt.

2. Heizelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Querschnitt des Heizelements 3,5:10-10 m2
bis 7,0-10-10 m2 betragt.

3. Heizelement nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Widerstandsschicht aus gesinterter
Ag/Pd-Widerstandspaste oder gesinterter Ag/Au/Pd-Widerstandspaste mit 30-50 Masse-% Ag und 35-50 Masse-
% Pd oder aus gesinterter Pt/W-Widerstandspaste mit 70-90 Masse-% Pt und 5-20 Masse-% W besteht.

4. Heizelement nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkdrper aus einem
hochtemperaturfesten Glas oder einer Glaskeramik oder einer Keramik mit thermischer Warmeleitfahigkeit von
hoéchstens 2 W/(m-K) besteht.

5. Heizelement nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Grundkdrper aus einem
hochtemperaturfesten Glas oder einer Glaskeramik oder einer Keramik mit thermischer Warmeleitfahigkeit von
héchstens 3 W/(m-K) besteht und auf dem Grundkérper eine Warmebarriere aufgebracht ist, bestehend aus Glas-
oder Glaskeramikbeschichtung mit 20-80 um Dicke und mit einer thermischen Warmeleitféahigkeit von hdchstens
1,5 W/(m-K).

6. Heizelement nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontaktfelder aus gesinterter
AgPd- oder AgPt-Dickschichtleiterpaste mit einem Pd- bzw. Pt-Anteil zwischen 1 und 10 Masse-% bestehen.

7. Verfahren zur Herstellung eines Heizelements nach einem der Anspriiche 1 bis 6, bei dem gegebenenfalls zu-
nachst Glas oder Glaskeramik mittels Siebdruckverfahrens auf einen Grundkérper gedruckt wird und danach ge-
trocknet und gesintert wird, wobei diese Schritte wiederholt werden, bis die gewlinschte Gesamtschichtstarke
erreicht ist; wobei danach die Widerstandspaste mittels Siebdruckverfahrens auf das Glaskeramiksubstrat bzw.
Beschichtung gedruckt wird und danach getrocknet und gesintert wird; und wobei danach die Leiterpaste als Kon-
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taktierung mittels Siebdruckverfahrens Giberlappend tber die Widerstandsbahn gedruckt wird und danach getrock-
net und gesintert wird, dadurch gekennzeichnet, dass danach die Widerstandsschicht mittels einer program-
mierbaren Laserquelle strukturiert wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass durch Nachsintern mit 800°C-900°C Spitzentem-
peratur Gber 10 bis 20 min nach dem Sintern der Widerstandsbahn oder nach dem Sintern der Leiterbahn oder
nach der Strukturierung das Ziindelement in seiner Stabilitdt gegenliber hohen elektrischen und thermischen Be-
lastungen verbessert wird.
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