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1 ZUSAMMENFASSUNG

Die Ausfalle durch gebrochene Zunddrahte bei Airbaganzindern gaben Anlass zur Entwicklung
einer Methode zur Bestimmung der mechanischen Belastbarkeit von freiliegenden
Zunddrahten. Als Untersuchungsgegenstand wurden die gefugten, aber pyrotechnikfreien
Anzunder gewahlt, um an diesen Bauteilen Dauerschwingversuche durchfihren zu konnen.

Drei Methoden zur Wechselbelastung der diinnen Drahte wurden auf ihre Umsetzbarkeit hin
experimentell Gberpruft. Die Kraftibertragung erfolgte mittels Charakterisierung von Airbag-
Treibstoffen stehen in der GWP eine Reihe von Labor-Maglichkeiten zur Verfigung:

4 Magnetischer Felder im Stromdurchgang
P Elektrische Wechselfelder (Hochspannung)
P Fluiden: strémende Flussigkeit bzw. Luft
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In dieser 5-monatigen Studie wurden Konzepte und deren experimentelle Umsetzung erprobt.
Erst mit Anstromungen konnten Briche zuverlassig erzeugt werden, deshalb sollten weitere
Arbeiten - mit mehr Ressourcen - mit stromenden Fluiden fortgesetzt werden.
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2 AUFGABENSTELLUNG

Schwellende Belastungen an Bauteilen sind ein groBes Problem in der Technik.

Gerade bei kleinen Strukturen, wie hier im Bereich feinster Drahte (wenige um Durchmesser), ist
es schwer Aussagen Uber die Haltbarkeit der verarbeiteten Produkte zu machen (auchin der
Elektronikindustrie). Als kritischer Punkt zeigt sich die Verbindung eines ganz oder teilweise
beweglichen Drahtes mit einem starren Untergrund. Temperaturanderungen und
Erschitterungen erzeugen hier hohe Spannungen an den Flgestellen, die zur Ermtdung und
schlieBlich zur Zerstorung des Bauteils fuhren konnen. Gerade in Automobilbranche machte
man sich schon sehr friih Gedanken tber die Haltbarkeit/Lebensdauer der
sicherheitsrelevanten Produkte. So gab die Frage nach der Zuverlassigkeit der
Zundvorrichtungen in Airbags den Anlass zum Entwurf einer Testvorrichtung.

5 STAND DER TECHNIK

3.1 Diinne Drahte in der Industrie
3.1.1  Anwender

Der weitaus groBte Abnehmer ist die Elektronikindustrie, die Drahtleiter in Form von Bricken
(durch Isolator oder frei) verwendet. Ein weiterer wichtiger Einsatzbereich sind Zlinddrahte fir
die Pyrotechnik. Bei der Mikro-Drahterosion werden kleinste Bauteile vorwiegend fur
medizinische Anwendungen hergestellt. Sie finden ebenfalls Verwendung in der Messtechnik als
Warmesensoren, oder auch als Sprungfedern.

Viele dieser Anwendungsmaoglichkeiten befinden sich noch in der Entwicklung oder ihre
Anwendbarkeit fur die Industrie wird zurzeit erst erforscht. Aber der Markt fir diese Produkte
wachst.

3.1.2 Materialien

In der Elektronik werden, wegen ihrer guten Leitfahigkeit, vorwiegend Kupfer, Aluminium und
Gold verwendet. Mit einem groBen Abstand folgen Nickel-Chrom, und verschiedene
Platinlegierungen, diese vor allem in der Messtechnik. Daneben finden sich heute auch
Materialien wie Konstantan, Messing, Palladium und Wolfram im Angebot der Hersteller.
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3.1.3 Herstellung

Die Anforderungen an das Material sind:

4 Gunstige mechanische Eigenschaften bei kleinen Querschnitten
Gutes metallurgisches Verhalten

P Definierte elektrische Leitfahigkeit
Fugbarkeit

Der Draht wird aus einem Gussstuck in bis zu 50 Schritten auf den gewtnschten Querschnitt
gebracht. Um Kaltverfestigung zu vermeiden wird der Draht zwischen den Ziehprozessen
warmebehandelt. Ein weiteres Verfahren ist das hydrostatische Extrudieren. Dadurch werden
groBe Querschnittsreduktionen bei homogener Struktur des Drahtes erreicht. Durch
kombinierte Warme/Ziehbehandlung lasst sich die KorngroBe einstellen, und somit auch das
mechanische und bedingt auch das elektrische Verhalten beeinflussen.

3.2 Fulgeverfahren fir dinne Drahte

Die Verbindungen mussen verschiedenen Anforderungen gentgen, so gibt es je nach spaterem
Einsatzzweck verschiedene Verfahren.

3.2.1 Bonden

Eine der am haufigsten verwendeten Fiigetechniken. Das Ultraschall Bonden (US-SchweiBen)
wird, wegen des meist keilformigen Bondwerkzeugs oft auch Wedge-Bonden genannt. Das
Bondwerkzeug schwingt parallel zur Oberflache und bringt den Draht unter Druck auf. Durch die
Reibung werden stérende Oberflachenschichten aufgerissen und die Rauigkeit abgebaut.
Hierdurch nahern sich Draht und Fugeflache bis auf atomaren Abstand an und verbinden sich.

Beim Thermokompressionsverfahren werden die Flgepartner unter Warme
aufeinandergepresst. Die Verbindung entsteht durch atomare Bindungskrafte und Diffusion. Es
entsteht keine schmelzflissige Phase.

Das Thermosonicverfahren ist eine Mischung aus Thermokompressions- und Ultraschall
Bonden.

3.2.2 Loten(SchweiBen)

Lotstellen besitzen eine gute Leitfahigkeit, bergen aber die Gefahr der Versprodung an der
Flgestelle wegen Geflugeveranderungen. Die Prozesstemperaturen sind gut einstellbar und
bewegen sich je nach Lot von 50 bis 350°C.

3.2.3 Eutektische Verbindungen

Die eutektische Verbindung ist einer Lotstelle ahnlich. Bei einer definierten Zusammensetzung
der zu verbindenden Stoffe entsteht eine niedrigschmelzende, eutektische Legierung. Es
werden keine, unter Umstanden storende Verbindungswerkstoffe bendtigt. Beim Verbinden
werden hohe Prozesstemperaturen erreicht. Die Flgestelle ist mechanisch stabil und gut
elektrisch leitend.

3.2.4 Klemmen

Es entsteht eine groBflachige Verbindung mit dem Draht, daher weist die Verbindung eine gute
Leitfahigkeit auf. Es besteht die Gefahr den Draht beim Klemmen zu verletzen und so die
mechanische Belastbarkeit herabzusetzen.

3.2.5 Kleben

Das Kleben gleicht Spannungsdifferenzen zwischen Substrat und aufgeklebtem Material aus.
Kann auch elektrisch leitend sein, wenn auch nicht so gut wie metallische Verbindungen. Hierzu
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werden Klebstoffe mit bis zu 70% Silberanteil verwendet. Das Fugen kann bei niedrigen
Temperaturen stattfinden. Die Einsatztemperaturen hangen vom verwendeten Polymer ab, sind
aber meist niedriger als die der anderen Fugemethoden.

3.3 Testmethoden
3.3.1 QOptisch

Unter dem Mikroskop kdnnen Risse, Drahtbriche und unbeabsichtigte Verformungen, zum
Beispiel Knicke, festgestellt werden. Aufgrund der Form der Fugestelle kann eine Aussage Uber
die Gute der Bondverbindung gemacht werden. Risse und Briiche mussen breiter sein als die
Auflésungsgrenze des Mikroskops. Es werden leicht Fehler Gbersehen, da man in der richtigen
Richtung auf den richtigen Ort blicken muss.

3.3.2 Zugversuch

Bei der mechanischen Zugprifung wird ein Haken am Draht eingehangt und mit konstanter
Geschwindigkeit nach oben gezogen, um so die Bruchkraft zu ermitteln. Fur die Auswertung ist
der Ort des Bruches wichtig (Im Draht, Ubergang zur SchweiBstelle oder SchweiBstelle selbst).
Ist die Verbindungsflache viel gréBer als die Querschnittsflache des Drahts (z.B. Nailhead-
Bonden), wird eher die Festigkeit des Drahtes als die der SchweiBstelle gemessen.

3.3.3 Scherversuch

Im Scherversuch wird ausschlieBlich die Fugestelle gepruft. Mit einem Scherwerkzeug wird
seitlich eine Last auf die Flgestelle gegeben. Kraft und Ort des Bruches geben Auskunft Gber
die Qualitat der Verbindung. Bei einer guten Verbindung wird die Flgestelle abgeschert, bei
einer schlechten trennt sie sich vom Untergrund.

3.4 Dauerfestigkeit von Anziindern
3.4.1 Diffusion

Am Ubergang zwischen zwei Metallen kdnnen Atome diffundieren. Man unterscheidet
Volumendiffusion und Korngrenzendiffusion.

Bei der Volumendiffusion wandern Atome, indem sie auf benachbarte Leerstellen im Gitter
springen. Als Leerstellenkondensation bezeichnet man den Effekt, dass sich die Leerstellen an
Korngrenzen sammeln und Hohlraume erzeugen. Die Geschwindigkeit der Volumendiffusion ist
stark temperaturabhangig.

Bei der Korngrenzendiffusion werden Korngrenzen mit hoher Defektdichte als Diffusionswege
benutzt. Haben die Metalle verschiedene Diffusionskoeffizienten, so bilden sich im schneller
diffundierenden Metall pordse Stellen (Kirkendall Effekt). Dieser Vorgang ist kaum
temperaturabhangig und findet bei feinkristalliner Struktur schneller statt.

Diese Poren setzen die Festigkeit im Bereich der Kontaktstellen herab.raturabhangigkeit der
Gasleistung

Der Enddruck sowie die Zeit, bis dieser erreicht wird, sind in der Regel temperaturabhangig. Der
Verlauf der pyrotechnischen Reaktion wird durch die Temperatur des Treibstoffes beeinflusst.
Die Reaktion stellt ihre eigene Aktivierungsenergie bereit. Je kalter der Treibstoff, desto hoher
ist die Energie, die bendtigt wird um ihn bis zur Reaktionstemperatur zu erwarmen.

3.4.2 Korrosion

Korrosion setzt die Belastbarkeit dramatisch herab. Man unterscheidet die chemische
Korrosion, hier findet eine direkte Reaktion mit Sauerstoff statt, die sich bei steigender
Temperatur beschleunigt, und die haufigere elektrochemische Korrosion, die das
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Vorhandensein eines Elektrolyten benotigt. Die elektrochemische Korrosion findet nur bei
Metallen verschiedener Elektronegativitat statt. Je groBer die Differenz, desto schneller
schreitet der Prozess voran. Bei einem groBen Flachenunterschied der Elektroden entsteht an
der kleineren eine groBe Stromdichte. Besteht die kleinere Elektrode aus dem edleren Material
so findet die Korrosion langsam statt, umgekehrt sehr schnell.

Schwingungsrisskorrosion (Korrosionsermiidung) tritt an Bauteilen auf die sowohl dynamisch
als auch korrosiv beansprucht werden.

4 BETRACHTUNG DER BELASTUNGEN DES DRAHTES

4.1 Dauerschwingversuch

Nach DIN 50100 - Dauerschwingversuch (Begriffe, Zeichen, Durchfihrung, Auswertung).

Der Dauerschwingversuch dient zur Ermittlung von Kennwerten fur das mechanische Verhalten
von Bauteilen bei dauernder oder haufig wiederholter, schwellender oder wechselnder
Belastung.

Die Dauerfestigkeit ist der um eine gegebene Mittelspannung schwingende groBte
Spannungsausschlag den eine Probe unendlich oft, ohne Bruch und ohne unzulassige
Verformung aushalt. Es wurde allgemein beobachtet, dass sich die erreichte Schwingspielzahl,
bei fallender aufgebrachter Spannung, asymptotisch einem Festwert (Schwingzahl unendlich)
nahert. Erfahrungsgeman ist dieser Wert fir Metalle bei 10 x 10° bis 100 x 108 Schwingspielen in
guter Naherung erreicht. Um die Prifdauer zu verklrzen haben sich auch Schwingspielzahlen ab
2 x 108 eingebirgert.

Da die Spannung in direktem Zusammenhang zur Verformung des Werkstoffs steht, aber ohne
groBere technische Hilfsmittel in diesem Fall nicht berechenbar ist, wird die Angabe der
aufgebrachten Belastung vorerst auf die Angabe der Auslenkung beschrankt. Die Anregung des
Drahtes soll Uber Felder realisiert werden, da eine direkte mechanische Anregung kaum zu
verwirklichen ist.

Um bei einer Belastungsprifung ein reproduzierbares Ergebnis zu erhalten, ergibt sich fur die
Messtechnik die Schwierigkeit, genau definierte Schwingungen auf das Bauteil zu Ubertragen.

4.2 Belastungen am Draht

Je nach Bauform setzen sich die auftretenden Beanspruchungen aus verschiedenen Anteilen
zusammen. Ein gerader Draht wird, ahnlich einer Saite, eben ausgelenkt, wobei Zug- und
Biegespannungen entstehen. Wahrend ein Draht mit einem Bogen zusatzlich ein Drehmoment
erfahrt und somit eine Torsionsspannung erzeugt wird. Zudem teilt sich die Biegespannung in
einen ebenen und einen senkrecht dazu stehenden Anteil auf.

Beiden Testmustern handelt es sich um Airbaganzinder aus fol
gendem Drahtmaterial: CrNi 80-20 (Werkstoff-Nr.: 2.4869)
Mechanische und physikalische Eigenschaften nach Datenblatt Thyssen Krupp VDM

Einspannléange: =9004m
Tatséchliche Lange: =~9504m
Durchmesser: 254m
Uberhéhung h: =130zm

Lange Torsion l; : ~175.m
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Zulassiger Dauerstrom, lesr : 0.100A
E-Modul: 200GPa
Dehngrenze, 6 o,: =230MPa

Zugfestigkeit, 9m:=680Mpa
Qmm?

Spez. el. Widerstand:1.12
Kg

Dichte, #: 8.3:10° —
m
4.2.1 Auslenkung durch Langenanderung

1) Langenanderung

Al kann bei bekannten Materialeigenschaften und Abmessungen mit Hilfe des Hookschen
Gesetzes errechnet werden.

o Al
E=— mit =T

& 0
A|=ﬂ

E

Oft wird auch die zulassige elastische Dehnung ¢ des Werkstoffes in Prozent angegeben.
lo entspricht der tatsachlichen Lange.

2) Naherung der Auslenkung

Als Modell wird ein gerader, spannungsfreier, vollig flexibler Draht der Lange a angenommen, in
dessen Mitte eine konstante Kraft Fnag angreift. (Naherung fir sehr kleine Auslenkungen).

AN

.

Die maximale Auslenkung:

y2=c? - E
2

I+ Al
2

mit C=
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2 2
y = M:%-JZIAHAIZ ~ /%w

4
3) Naherung der Auslenkung

z_cz_['ijz
y = 2

I+ Al
3

y = \/l(lAl +1A|2j = \/1 Al
3 4 3

Durch diese Naherung verringert sich die Auslenkung um tber 18%.

mit C = vereinfacht zu

4) Zusammenhang Auslenkung und Kraft

Auslenkung eines mit gleichmaBiger Streckenlast W belasteten und beidseitig fest
eingespannten Balkens.

4

mit dem Flachenmoment | = oa

F
und der Streckenlast W= I_
_ BExd*

|3

F

5) Resonanzfrequenz
Die Resonanzfrequenz ist nur von der Geometrie und dem E-Modul abhangig.

Fir einen beidseitig fest eingespannten Balken, in der 0. Eigenmode (Knoten an der

Einspannung), ohne Zugspannung.

_ 224 [Elg
= 2z \wl®

ﬂdz
Durch Umformung mit W=$ =L 2 g

_24 [E0
= 2z \16pl*
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Mit Zugspannung.

f 1 |Tg
=72 i

4.2.2 Auslenkung durch Biegung

Auf einen gebogen verbauten Draht wirkt ein Biegemoment auf den Uberhohten Anteil des

Drahtes.

3

32

I
Mit dem axialen Widerstandsmoment W = . =

1
und dem Drehmoment M = > Fh= > W ergibt sich

3
F - ozd
16h

2) Auslenkung durch Biegespannung

_w,h?
~ 8EI
Durch Umformung :
Exd*
F,o=—--
" 8h?
h
Wb :WI I—
4
Fo Exd’l
8h*

3) Resonanzfrequenz
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& =~ oz Vwl*

. mg _ pmd’g ’

3 w="9 P 9 g1 =

: mit I 7 und 64 folgt
:

©
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_352 | Ed’
= 27 \164°

Der Anteil der Biegung an der Gesamtauslenkung ist, bei den Ublichen Bauformen, so gering,
dass erin der Uberschlagsrechnung unbertcksichtigt bleiben kann.

4.2.3 Auslenkung durch Torsion

Die ZUnddrahte werden nicht als gerade Balken, sondern gebogen verbaut. Somit entsteht bei
angreifender Kraft auch ein Drehmoment. Dieses ist in groBem MaBBe von der Bauform abhangig.
Bisweilen ist es schwierig den Anteil des Drahtes zu bestimmen, der verdrillt wird.

1) Maximale Auslenkung

Die Definition der Torsionsspannung gilt analog zur Zugspannung.
Hooksches Gesetz der Torsion:

=Gy . G=1
Ve

mit re =b und der Kleinwinkelndherung
ergibt sich

r
YyE—Q

IT
daraus folgt:

r
7=2G—¢

IT
Die Torsionsspannung 7 und der Schubmodul G bewegen sich, je nach Material, in den
Intervallen

E E
E<G<§ und 0.57 <o <0.7 .

Als Faustformeln in der Werkstofftechnik gelten:
1
G =§E und 7=0.7c

somit Iasst sich berechnen bei welchem Winkel die zulassige Torsionsspannung erreicht ist.
ol

=21
¢ Er
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2) Die Kraft als Funktion der Auslenkung
Far das wirkende Drehmoment gilt

M
T=—o0
WP
Der Angriffspunkt der resultierenden Kraft liegt bei einer gleichmaBigen Streckenlast bei
1
ST :Eh
Setzt man dies in die Hooksche Torsionsgleichung ein, so ergibt sich
o 2-W,Gr
F, = .
cose  hl;
Im Bereich kleiner Krafte lasst sich die Funktion linearisieren, da Cos@ =1 und ¢7=8Ng>=y jst.
. W, Gd
T~ h, y
Ersetzt man das polare Widerstandsmoment noch durch:
3
W, = a
16
so ergibt sich
Exd*
Fr ~ "y
48l h

3) Resonanzfrequenz

Der Draht verhalt sich, unterhalb von o2, als Torsionsfeder.

T=27Z',/ ) w:1/i
D J

Die Berechnung der Federkonstanten

M=D.¢
F-—
CoSQ - S,
4
o _ 7Ed
96l

Das Tragheitsmoment hingegen lasst sich aufgrund der schwierigen Geometrie kaum angeben.

4.2.4 Dampfung

Die Dampfung ist vom Material, der KorngroBe und deren Ausrichtung, Elementverteilungim
Geflige, usw. abhangig. Daher werden die Dampfungseigenschaften am Endprodukt in
Versuchen ermittelt. Mogliche Verfahren sind, Bestimmen des logarithmischen Dekrements
oder Fourier Transformation (FFT), einer freien abklingenden Schwingung. Denkbar ware auch
das Aufzeichnen der Amplitude beim Durchfahren des in Frage kommenden Frequenzbereichs,
Uberhéhung und Resonanzfrequenz sind direkt ablesbar. Die einzelnen Belastungsformen
Uberlagern sich und beeinflussen sich gegenseitig. Da aber weder die Torsions- noch die
Biegespannung kritische Werte erreichen konnen, wird die Kraft bei Langenanderung als
Referenz verwendet.
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Aus den Herleitungen folgernd, kann fir die auslenkende Kraft als Richtwert etwa
angenommen werden. Die Resonanzfrequenzen sind stark vom zugrunde gelegten Modell
abhangig, und bewegen sich zwischen 20kHzund120kHz .

5 EXPERIMENTELLE UMSETZUNG

5.1 Magnet Versuchsaufbau

Als Erstes wurden die Krafte mittels eines auBeren, magnetischen Feldes erzeugt, wobei durch
den Draht ein Strom flieBt.

5.1.1  Theorie

Der Draht wird von einem Wechselstrom durchflossen, und befindet sich in einem homogenen
Magnetfeld. Der Draht wird durch die Lorentzkraft ausgelenkt. Den Strom stellt ein
Frequenzgenerator mit Vorwiderstand zur Verfuigung. Das Feld soll durch einen
Elektromagneten erzeugt und mit Hilfe eines Jochs zum Messpunkt transportiert werden.

1) Starke des Magnetfeldes

Kraft auf Leiter im Magnetfeld:

F=I1-1-B

Die GroBe | wird vom Hersteller vorgegeben oder kann aus den technischen Daten,
Drahtquerschnitt und spezifische Leitfahigkeit, hergeleitet werden.

_6yEmd*
I

2) Gepulster Teststrom

R 1 /T
Bei Wechselstrémen sind héhere Stromspitzenwerte I méglich, wenn le T J.

eingehalten wird.
Aber im Resonanzfall wird das Maximum der eingebrachten Energie in Schwingung umgesetzt.
Daher ist keine Erhohung der Amplitude mittels eines gepulsten Teststroms zu erreichen.

3) Ergebnisse
Bei einem konstanten Stromfluss werden Flussdichten von weit Gber 100Teslabendtigt. Bei
anliegendem Wechselstrom kann der Draht in Resonanz gebracht werden, so vervielfacht sich je
nach Dampfungsgrad die Schwingungsamplitude. Wegen dem Zusammenhang B ~ ¥ kann B

bei Erhaltung der Amplitude Yo um diesen Faktor verkleinert werden.

Wirtschaftliche GroBenordnung flir magnetische Felder betragt ca. 2Tesla, ab 4Tesla sind
Supraleitenden Spulen notwendig. Hier sind zurzeit 30 Tesla das technisch maximal
erreichbare.

Ein Faktor von etwa 100, wie hier bendtigt, kommt erfahrungsgeman nach auBerst selten vor,
obwohl kleinste Bauteile im Allgemeinen eine geringe Dampfung besitzen.
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5.1.2 Apparatebau

Der Bau wurde zeitgleich zur Berechnung durchgefuhrt. Die Beobachtungen waren daher ein
guter Beweis fur die Ergebnisse der Berechnungen.
Im ersten Versuch wurde ein Joch aus Weicheisen aufgebaut.

1) Dimensionierung

Ist die Starke des maximal bendtigten Flusses B am Messpunkt bekannt, so I&sst sich daraus die
Geometrie des Joches und des Elektromagneten bestimmen.

®=Zn:Hk|k
k=1

®=I-N

Der Magnetkreis besteht aus N =3 Teilen, dem Luftspalt und dem Joch mit konstantem
Querschnitt und der Verjingung.

H B

luft
0

Bl

luft

NI =H_ .l .+ Hgl

joch™ joch verj " verj
0

Far den Fall eines geschlossenen, unverzweigten Magnetkreises mit Querschnittsveranderung

ist das Produkt Flussdichte mal Querschnitt konstant. Da Hjoen und Herjvon B abhangig sind,
muss auch bei bekannter Geometrie die erreichbare Flussdichte durch Ausprobieren bestimmt
werden.

I 20 kaltgewalztes
187 / Blech
magnetische L6 _~ Gulistahl
?f Ei[lchte 141 / \ Dynamoblech IV

(375 % Si)

1,2 &

Ves/m?) —

(Ves/m’) 1,0-/ L \rostfreier Stahl
0,8

06 /

04 — Graugulf

02 //
0

400 800 1200 1600 2000
Feldstirke H in A/m—

Bild 2.35 Magnetisierungskurven einiger Eisensorten

Hier wurde ein niedrig legiertes Eisen, einem Dynamoblech vergleichbar, verwendet.
Bei genauer Betrachtung fallt auf, daB die Durchflutung fast ausschlieBlich vom Luftspalt
bestimmt wird. Die Glieder des Jochs und der Verjingung spielen eine untergeordnete Rolle.

N1,
I

B~

luft

5.1.3 Fazit

Fur:
N =190 I =15A |, =15mm

Ergibt sich die Flussdichte in der Klammer zu
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B ~350mT

Dieser Wert ist etwas hoher als der, in der Konstruktion angegebene. Es konnte keine
Bewegung des Drahtes beobachtet werden.

5.2 Elektrostatische Umsetzung

5.2.1 Grundlagen

Der Draht soll von einer entgegengesetzt geladenen, vergleichsweise groBen Metallplatte
angezogen werden.

Es gilt:
F =QE
F_QEe_pe
A A

mit P=&&Efolgt:

EzgogrE2
A

Die Kraft steigt also quadratisch mit der Feldstarke. Wegen des kleinen Krimmungsradius des
Drahtes verdichtet sich das Feld hier sehr stark. Die Wahrscheinlichkeit einer Zindung sinkt bei
sehr kleiner Oberflache. Man vermutet, dass die geringe Zahl der umgebenden Gasmolekdle eine
lonisation unwahrscheinlicher werden lassen.

1) Erreichbare Feldstarken

Es gibt keine eindeutigen Gesetze, es wurden aber empirische Daten, zum
Durchschlagsverhalten verschiedenartig geformter Elektroden unter diversen Dricken und
Atmospharen, ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen Leiterradius und Durchschlagsfestigkeit bei hohen Dricken im
Zylinderfeld stellt sich folgendermaBen dar:

B Tatsachlicher Druck
E =A0|1+— it 0= =
" ( J&-rj mit Normdruck

Die Untersuchungen, die zu dieser GesetzmaBigkeit fihrten, wurden mit Drahtstarken von 0.1
bis 30 cm durchgefihrt. Je nach Polung und Umgebungsmedium schwanken die Angaben der
Parameter A und B. Sie werden im Mittel mit A=30.3 und B =0.3 angegeben.

Auch die Polaritat der Elektroden spielt bei der Festigkeit eine Rolle, so ist bei hohem Druck und
kleinem Radius eine hohere Feldstarke bei negativem Draht zu erwarten.

Die maximale Feldstarke ist bei Koronabildung erreicht, ein weiteres Erhdhen der angelegten
Spannung fuhrt nur zu einer VergroBerung der Korona. Da die ionisierte Atmosphare in der
Korona stark reaktiv ist, ist bei der Materialprifung eine Koronabildung zu vermeiden.

2) Feldstarke am Draht

In Gasatmosphare mit & =1
E- |-F
Ag,

Aist der Oberflachenanteil des Drahtes, der die anziehende Kraft verursacht.
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3) Spannung an den Elektroden

Die Feldlinien zwischen einem zylindrischen Leiter und einer groBen ebenen Gegenelektrode
besitzen denselben Verlauf wie bei einer zylindrischen Gegenelektrode im doppelten Abstand.
Die ebene Elektrode verhalt sich wie ein Spiegel.

Die Feldstarke an der Zylinderoberflache in Abhangigkeit von der Spannung

c 2
U () -1
2r

> mit € =Achsenabstand
)

c
—20)Inl &
( r)n2 +

r 2r

Wenn der Treibstoff wahrend des Abbrandes an Oberflache verliert, also degressiv abbrennt,
ergibt sich eine Rechtskrimmung der Druckkurve. Ist der Treibstoff in seiner Geometrie so
beschaffen, dass er progressiv, also mit zunehmender Oberflache abbrennt, wie das etwa bei
gelochten, aber auch bei pordsen Treibstoffen der Fall ist, zeigt die Druckkurve eine
Linkskrimmung.

Ist der Achsenabstand gegentber dem Radius sehr groB, geht die Formel tUber in:

Abb.11.14. Potentlaliinlen v
Linjenquellen entgegengese

Ersetzt man die mittlere Potentialflache wieder durch eine Elektrode, so ist bei gleicher Ladung
des Zylinders und somit auch gleicher Feldstarke die Spannung halb so gro3 wie zwischen den
Zylindern.

U= Erln(z—raj

2a=c
5.2.2 Aufbau
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1) Druckbehalter

Das Material sollte eine hohe Durchschlagsfestigkeit besitzen und zudem steif sein, um den
auftretenden mechanischen Belastungen standzuhalten. Die Wahl fiel auf PMMA (Acrylglas) da
es einerseits durchsichtig ist und so eine Beobachtung des Drahtes ermaoglicht, andererseits ein
sehr steifer Kunststoff ist. Eine Dielektrizitatszahl von 2 bis 3 ist bei Kunststoffen allgemein
nicht zu vermeiden, so muss bereits durch das Material mit einer Veranderung des Feldes
gerechnet werden. Ein weiterer Storfaktor sind die Zuleitungspins im Zander und die
Spannungszufihrung des Zinders.

2) Dimensionierung

Anfangs bestand die Idee den Druckbehalter mit verschiedenen Gasen zu betreiben. Bei
Stickstoff oder Kohlendioxid waren, um eine hohe Durchschlagsfestigkeit zu erreichen, Dricke
von bis zu 30bar notwendig. Es wurde eine vierfache Sicherheit bei der Berechnung
miteingeplant. Dies ergab einen Zylinder von min 100mm Durchmesser mit Mittelbohrung, von
16mm Durchmesser, in die von oben ein Sichtfenster (Dicke 25mm, ebenfalls aus PMMA)und von
unten eine Halterung fir den Zunder eingeschraubt wurde. Die Elektroden wurden von den
gegenuberliegenden Seiten des Zylinders eingeschraubt, um die Kraft gegebenenfalls auch
wechselseitig aufzubringen. Eine auBenliegende Dichtung erlaubte es die Geometrie der
Elektrode im Inneren beliebig zu gestalten. Es wurden eine groBflachige (Durchmesser 8 mm)an
den Kanten abgerundete und eine sehr diinne (Kopfdurchmesser etwa 0,5 mm) Elektrode
angefertigt. Die Wahl fiel spater auf stark elektronegative Gase wie Freon oder
Schwefelhexaflourid, da so mit geringem Aufwand hohe Durchschlagsfestigkeiten erreicht
werden konnen. Bei den zum Teil hohen Dricken der anderen Gase waren spezielle Druckventile
notig gewesen.

60
KV [
50, : //
eorv /, CARBON DIOXIDE /
s}
FREON| ¢ / 5,
50 40 //
A { sz—w.\v i / L1
40 ‘ \ 6
i 18 L] LT
/ \ \ '/// T~ A o
30 I~
/ | -/\-& 20 +S/ /‘L— _4——‘
+Cr s*‘/‘[l /{// ol st | - S
= y 7 df% =S Yol T
o e /){/F dt-1"]-c
/, B 0 7 T
v 4%c Za
1o - 7L
// -
o s > = 4 = = = °O i 2 3 4 S 6 7 8 9 10 It 12 13 14 15 i6 17 18 19 20 2
= ATMOSPHERES ATMOSPHERES

3) Ergebnisse

Der Versuchsaufbau wurde verschieden beschalten. Die Probenkammer wurde Freon befllt.
Ein Druck von 5bar hat sich in Vorversuchen als optimal erwiesen. Bei hoheren Driicken, bis
6bar , stieg die Durchschlagsfestigkeit nur mehr unwesentlich, eine Koronabildung war
nicht zu beobachten.
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’

W =
Trafo mit U =5,7kV,,,s bei 50Hz angeschlossen an eine Elektrode. Bei der groBen Elektrode

war der Abstand zum Draht circa 2mm bei der Dinnen circa Imm. Es konnte mit diesem Aufbau
weder eine Bewegung des Drahtes noch ein Durchschlag erzeugt werden.
Der zweite Aufbau wurde in der Leistung gesteigert.

|
-

N =
Hier arbeiten zwei Trafos, an Draht und groBer Elektrode (Abstand ~1mm), gegenphasig,
wodurch die Spitzenspannung auf U =11,5kV;,,s erhéht wurde. Es kann bei dieser Beschaltung
ohne vorherige Anklndigung, durch Koronabildung, bei U = 9kV,,s zur Entladung. Auch hier

konnte vor der Entladung keine Bewegung des Drahtes beobachtet werden.
Bedingungen fur die dritte Beschaltung waren eine weitere Erhohung der
Durchschlagsfestigkeit und eine bessere Erkennung der Korona.

N =n

Hochspphnnung

Neg. I

AN =

Die Elektrode wurde am Trafo angeschlossen. Die Elektrode auf negatives Potential gelegt, dass

~

gllt UTrafo = U Draht *

Die Idee war, dass bei einem System, groBe Flache gegen Spitze (Ort hoher Krimmung im
Raum), die Entladung bei negativer Spitze zu positiver Flache erst bei héheren Spannungen
auftritt als bei umgekehrter Polarisierung. Da der Draht ebenfalls ein stark gekrimmter Ort ist,
konnten so die Spannungen, mit der diinnen Elektrode, bei einem Abstand von = 0,5mm zum

Draht, bis auf U =10kV,,,s gebracht werden. Die GroBe Elektrode erzeugte keinen Durchbruch
mehr. Eine Bewegung des Drahtes konnte immer noch nicht beobachtet werden.
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4) Weitere Uberlegungen

Bei der kleinen Elektrode kam es stets unvorhersehbar zum Durchbruch, es konnten auch im
abgedunkelten Raum keine Leuchterscheinungen beobachtet werden. Mit der groBflachigen
Elektrode war eine schwache Koronabildung in Form von kleinen Lichtpunkten zu sehen. Die
Orte dieser Entladungen lagen an den Aussenkanten der Pins, nicht am Draht. Dies anderte sich
bis zum Durchbruch nicht, daher ist anzunehmen, dass der Draht durch die Pins vom
elektrischen Feld abgeschirmt wird. Um die Abschirmung zu reduzieren wurde ein 10-fach
vergroBertes Modell (die Pins blieben im Verhaltnis etwas kleiner). So konnte die Elektrode
direkt an den Draht gebracht werden, sozusagen flachig zwischen den Pins. Der Draht konnte
problemlos in Schwingung versetzt werden, was das Funktionsprinzip bestatigte.

Allerdings schien eine Miniaturisierung auf den Realfall als zu ungewiss und schwer realisierbar

5.3 Anstromen

Nach den Umsetzungsversuchen Uber Felder, kam nun die Idee auf den Draht doch direkt
mechanisch anzuregen. Ein fester Tastfinger schied zur Kraftibertragung aus, da eventuelle
Beschadigungen des Drahtes nicht ausgeschlossen werden kdnnen. LaB8t man den Ubertrager
gedanklich immer weicher werden, so kommt man zu einem Gelee oder einer Flussigkeit, bei der
eine Beschadigung auszuschlieBen ware. Die Ubertragene Kraft kann wegen der komplexen
Stromungsdynamik nicht vorherberechnet werden.

Zur Abschatzung wurde eine vollstandig Turbulente Stromung hinter dem Draht angenommen.
Hier qilt

F, =C,A gvz

Man ware auf eine dauernde Beobachtung der Verformungen am Draht angewiesen, aus denen
sich die inneren Spannungen ableiten lassen.

5.3.1 Stromungskanal mit Fluid

Flissigkeiten hoher Dichte konnen bereits bei geringer FlieBgeschwindigkeit eine hohe Kraft
erzeugen. Die meisten verhalten sich ahnlich wie Newtonsche Flassigkeiten, daherist an der
Oberflache die Stromungsgeschwindigkeit gleich Null und nimmt mit der Entfernung abhangig

von der Viskositat zu.

Die Geschwindigkeitsverteilung in einem Kanal
Ap 2 .2

Vg =—\R°=r

R ist der Rohrdurchmesserund r der Beobachtungsort.

Beispiele fur Viskositaten:
Thweser = 10107 (bei 20°C)
TIMotorsl =~ 40010_3 (Je nach Typ)

Haufig sind die Zunddrahte nahe an den Oberflachen verbaut, woraus geringe
FlieBgeschwindigkeiten und somit auch geringe Krafte resultieren. Fir die Tests wurde, wegen
des guten Dichte/Viskositdtsverhaltnisses, entgastes Wasser verwendet. Ole haben eine
geringere Dichte und wegen ihrer hoheren Viskositat bei gleichem Druck eine niedrigere
FlieBgeschwindigkeit, somit eine geringere Wechselwirkung mit dem Draht.

SEITE 18 VON 26



© GWP 2022 white paper REV12.docx

X:\Organisation\Marketing DM\03 GWP White Paper\1102 Analytikum\GWP white paper Anly 006 Airbag-Anziinder Lebensdauerpriifung\GWP white paper Anly 006 Airbag-Anziinder Lebensdauerpriifung REV05.docx

GWP white paper Anly 006

Der Stromungskanal bestand aus einer engen Rohre mit durchsichtigem Deckel, die
Querschnittsflache betrug 10mm?. Der Ziinder wurde von unten eingefiihrt, an den Seiten
befinden sich die Anschlussklemmen flr die Pumpe beziehungsweise den Ausgleichsbehalter.

Fir die Bewegung der Flissigkeit sorgte in der ersten Umsetzung eine Membranpumpe. Die
Stromungsgeschwindigkeiten reichten nicht aus, um einen sichtbaren Effekt am Draht zu
erzeugen. Da die Pumpe bereits an ihrer Leistungsgrenze arbeitete, kam eine
Querschnittsverengung des Kanals nicht in Frage.

Die zweite Umsetzung arbeitete dann mit einem Pneumatikkolben, angetrieben durch eine
Exzentnerscheibe. Hierdurch stand nun gentgend Arbeitsvolumen und Druck zur Verfigung.

Far die Verbindungen wurden mehrfach stahlummantelte Pneumatikschlauche verwendet, um
Druckverluste zu vermeiden.

Trotz der Verwendung von pneumatischen Hochdruckteilen, kamen stets Gasblasen ins Innere
des Aufbaus die auch nach dem Abschalten noch blieben, also nicht durch Kavitation verursacht
wurden. Vermutlich waren die Grenzen der Dichtungsmaterialien, vermutlich im Kolben,
erreicht. Eine weitere Erhdohung der Stromungsgeschwindigkeit war somit nicht mehr moglich.

5.3.2 Luft

Luft konnte man als den Extremfall der Fluidumsetzung, in Bezug auf die Viskositat, ansehen.
Luft kann problemlos durch kleine Disen geleitet werden und so genau an den Zielort gefuhrt
werden. Durch eine solch starke Bindelung konnen hohe Krafte erzeugt werden. Aber hohe
Verwirbelung fuhrt zu unvorhersehbaren hoherfrequenten Kraften am Draht.

In der Umsetzung wurden zwei gegenuberliegende, leicht in der Hohe versetzte Disen an einer
beweglichen Platte angebracht. Durch einen Antrieb auf und ab bewegt, traf die Druckluft nun
wechselseitig auf den dazwischenliegenden Draht. Die Dusen hatten einen Innendurchmesser
von 0,5mm und einen Abstand vom Draht von jeweils 1—2mm. Als Druckluftzufihrung wurde der

Hausanschluss mit konstant 6bar genutzt.

Dieser letzte Versuch einer Umsetzung fuhrte zum ersten Mal zu einem, durch aufgebrachte
Schwingungen, zerstortem Zunddraht. Allerdings zeigte sich bei weiteren Durchlaufen eine
vollig statistische Verteilung der Haltbarkeit. Bei 400 U/min und oben genannten Einstellungen

lag die Lebensdauer zwischen 30s bis Uber eine Stunde.

Ziinder 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nr.

Dauerin  q:50 27:30 1:40 00 4:40  26:20 00 15:30  10:30 7:30
min:sec

Wechsel 700 22000 1400 - 3800 21000 - 12400 8400 6000
Ziinder n 12 13 14 15 16 17 18

Nr.

Dauverin 0:30 5:40  13:50 350  25:20 8:00  18:50

min:sec

Wechsel - 400 4500 11000 3100 20000 6400 15000

0 . pedeutet eine Lebensdauer von mehr als einer Stunde

Eine nahere Untersuchung der Reproduzierbarkeit wurde nicht mehr durchgefihrt.
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6 SCHLUSSGEDANKE

Dass bisher zu diesem mikrotechnologischen Thema noch keine Tests entworfen wurden,
verwundert angesichts der komplexen Probleme nicht. Unter der MaBgabe, das Bauteil
aufgrund seiner Empfindlichkeit, moglichst berthrungslos zu untersuchen, finden sich kaum
Moglichkeiten, ausreichende Krafte wirken zu lassen.

Bei elektrischen und magnetischen Feldern muss das Testobjekt von vornherein elektrisch
leitend sein. Dies ist im Hinblick auf eine breitere Anwendung, auBerhalb der Testung von
Airbaganzundern, ein Hindernis. Zudem sind die Wechselwirkungen mit den Feldern bei
vertretbarem Aufwand einer Studienarbeit zu gering, um auf dieser Basis ein Testverfahren
entwickeln zu kdnnen.

Die Umsetzung durch Anstromen des Drahtes fuhrte, unter den realisierten Testbedingungen,
zu ersten Ergebnissen. Eine Weiterfuhrung sollte auf dieser Erkenntnis aufgebaut werden.

P Dr. Julius Nickl
Berichtserstatter und
Interne Prifung

7 ANHANG
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8 BILDANHANG

Abbildung 1: Vergleich eines menschlichen Haares mit einem viel
diinneren Anzinderdraht(rasterelektronenmikroskopisches Bild)

Abbildung 2: Ziinddraht 100fach
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Abbildung 3: Zinddraht 100fach
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Abbildung 5: Versuchsaufbau fir hohe Magnetfelder zur ~ Abbildung 4: Versuchsaufbau verschiebbar
Schwingungs-anregung von stromdurchflossenen
Drahten, freihangend

Abbildung 6: Léschgas
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Abbildung 7: Gesamtaufbau

Abbildung 8: Schwingungsanregung mechanisch
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Abbildung 9: Abriss
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