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(54) Pyrotechnischer Stromtrenner
(67) Bei einem pyrotechnischen Stromtrenner mit einer

von einem einstiickigen Leiter (1) durchsetzten
Kammer, in der sich ein Kolben mit Trennstempel
befindet, unterbricht bei Aktivierung des
Stromtrenners der Kolben den Leiter (1). Im Leiter (1)
ist mindestens eine Trennstelle mit einer Aussparung
vorgesehen, und die Aussparung ist im Wesentlichen
mittig in Bezug auf die Breite des Leiters (1)
angeordnet. Die Aussparung besitzt die Form eines
Langlochs (2), und die L&nge des Langlochs (2)
macht mindestens 30 %, bevorzugt mindestens 50 %
der Breite des Leiters (1) im Bereich des Langlochs
aus. Der Leiter (1) kann auf mindestens einem
verbleibenden Restquerschnitt des Leiters (1) im
Bereich des Langlochs (2) zuséatzlich geschwécht
sein. Diese Schwéachung des Restquerschnitts kann
durch einen zusétzlichen Einschnitt (3) von der
Aullenseite des Leiters (1) erfolgen, sie kann aber
auch durch eine lokale Reduktion der Materialdicke
(4) erfolgen.




Zusammenfassung

Bei einem pyrotechnischen Stromtrenner mit einer von einem Leiter
(1) durchsetzten Kammer, in der sich ein Kolben mit Trennstempel
befindet, unterbricht bei Aktivierung des Stromtrenners der Kolben
den Leiter (1). Im Leiter (1) ist mindestens eine Trennstelle mit
einer Aussparung vorgesehen, und die Aussparung ist im
Wesentlichen mittig in Bezug auf die Breite des Leiters (1)
angeordnet. Die Aussparung besitzt die Form eines Langlochs (2),
und die Lange des Langlochs (2) macht mindestens 30 %, bevorzugt
mindestens 50 % der Breite des Leiters (1) im Bereich des
Langlochs aus. Der Leiter (1) kann auf mindestens einem
verbleibenden Restquerschnitt des Leiters (1) im Bereich des
Langlochs (2) zusatzlich geschwdcht sein. Diese Schwachung des
Restquerschnitts kann durch einen zusadtzlichen Einschnitt (3) wvon
der Aubenseite des Leiters (1) erfolgen, sie kann aber auch durch

eine lokale Reduktion der Materialdicke (4) erfolgen.

(Fig. 1)
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen pyrotechnischen Stromtrenner
mit einer von einem Leiter durchsetzten Kammer, in der sich ein Kolben
mit Trennstempel befindet, der bei ARktivierung des Stromtrenners den
Leiter unterbricht, wobei mindestens eine Trennstelle des Leiters mit
einer Aussparung vorgesehen ist und die Aussparung im Wesentlichen

mittig in Bezug auf die Breite des Leiters angeordnet ist.

Pyrotechnisch aktivierte Stromtrenner kommen mittlerweile in sehr
vielen Elektrofahrzeugen zum Einsatz, die Vorteile liegen gegenlber
einer Sicherung im niedrigeren elektrischen Widerstand und der
Trennung auf Kommando auch ohne Vorliegen eines Uberstroms,
beispielsweise als SicherheitsmaBnahme bei einem schweren Unfall,

ausgeldst Uber die zentrale Steuereinheit, englisch als ECU abgekirzt.

Zur Trennung des Strompfades wird durch Aktivierung der Pyrotechnik
der Leiter an einer oder mehreren vorgesehenen Trennstellen
unterbrochen. Unter "Trennstelle" wird eine Stelle verstanden, an der
der Widerstand des Leiters gegen mechanisches Durchtrennen geringer
ist als im Ubrigen Bereich. Dies kann auf verschiedene Weise erreicht
werden. Ublich ist eine Verringerung des Querschnitts, beispielsweise
eine V-fdrmige Einkerbung, sodass sich eine Sollbruchstelle ergibt.
BAber auch mehrere Ldcher, die in einer Reihe quer zur La&ngsachse des
Leiters hintereinander angeordnet sind, sind bekannt, siehe

US 2021/350994 A1, Fig. 5B. Der Leiter bricht dort an den (relativ

diinnen) Stegen zwischen den Ldchern.

In der Regel erfolgt die Ubertragung der Energie des Ziunders mittels
eines Kolbens, der entsprechend seiner Funktion Trennkolben genannt
wird. Der Trennkolben weist Ublicherweise einen Trennstempel auf, mit

dem der Leiter an den Trennstellen durchtrennt wird.
Nachteilig ist, dass die Herstellung der Trennstelle oder der

Trennstellen - mehrere sind durch die gréBere Anzahl an Lichtbdgen in

Serie vorteilhaft - aufwandig ist.
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Sofern gerade Sollbruchstellen vorgesehen sind, wie in der

EP 1883091 Al von Delphi oder der US 10068732 B2 wvon Autoliv
beschrieben, kann die Herstellung durch Frasen eines Bands,
beispielsweise mit einem Walzenfraser, und anschliebendes Abstanzen
oder Abschneiden der einzelnen Leiter erfolgen. Eine zusatzliche
Herausforderung ist in diesem Fall die exakte Positionierung der

Trennstelle(n) im fertigen Produkt.

Alternativ kann das Herstellen der Sollbruchstelle oder der
Sollbruchstellen durch Pragen, zumeist im Prozess der Herstellung des
Leiters in einem Stanzprozess, erfolgen. Ein derartiger Leiter wird
beispielsweise in der AT 517872 Al von Hirtenberger verwendet. Bedingt
durch die Materialverdrangung beim Prdgen kommt es zu einer Streckung
des Stanzstreifens und einem etwas unterschiedlichen FlieBverhalten.
Besonders bei dickeren Leitern, die dem Trend nach hdheren Leistungen
und geringeren Widerstadnden folgen, stoBt die Herstellung der
Sollbruchstellen durch Prdgen des Leiters rasch an ihre Grenzen. Ein
weiteres Problem ist die herabgesetzte Festigkeit im Bereich der
Sollbruchstelle, die beim Ubertragen von Drehmomenten vor oder wihrend
des Anschraubens der Leiterenden zu wvon auben nicht sichtbaren

Beschadigungen fuhren kann.

Eine pyrotechnische Trennvorrichtung der eingangs genannten Art ist in
DE 202020104502 Ul beschrieben. Diese Schrift zeigt eine
pyrotechnische Trenneinrichtung mit einem Leiter, der zwei
Trennstellen aufweist, die sowohl jeweils eine RAussparung in Form
einer Bohrung als auch eine Sollbruchstelle in Form einer
Querschnittsverjlingung zu beiden Seiten der Bohrung aufweisen kénnen.
Dieser Aufbau des Leiters hat jedoch nur eine kleine Bohrung in der
Mitte, die den mechanischen Trennwiderstand nur unwesentlich
reduziert. Die Reduzierung der mechanischen Festigkeit im Bereich der
Trennstelle wird hauptsdchlich durch die Querschnittsverjingung

erzielt, sodass die oben beschriebenen Nachteile auch hier auftreten.

Bei der Beurteilung eines Leiters sind generell folgende Merkmale zu

beachten: Kosten bei der Herstellung (méglichst niedrig), Toleranz

3/14



beim Platzieren im Gehduse (mdglichst hoch), mechanischer
Trennwiderstand (méglichst niedrig), Widerstandsfahigkeit gegen
unerwinschtes Brechen (méglichst hoch), elektrische Leitfahigkeit vor

dem Trennvorgang (mdglichst hoch).

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Geometrie des Leiters
zu finden, die einfach herzustellen ist, eine hohe Toleranz beim
Platzieren im Gehduse aufweist, einen méglichst geringen mechanischen
Trennwiderstand aufweist, trotzdem aber noch robust gegen
unerwinschtes Brechen oder unerwlnschte Beschaddigungen ist und eine
hohe elektrische Leitfadhigkeit aufweist. Wie oben erwdhnt ist in der
Praxis problematisch, dass beim Anschrauben der Leiterenden (also beim
Verbinden mit der Elektrik des Fahrzeuges) zwangslaufig ein Drehmoment
auf das Ende des Leiters Ubertragen wird, und dieses Drehmoment fihrt
zU einer Biegebelastung des Leiters in der Ebene des Leiters. Der
Leiter kann zwar seine Ebene nicht verlassen, weil er diesbeztiglich im
Gehduse fixiert ist (z.B. zwischen einem Oberteil und einem Unterteil
des Gehauses, wie in der oben erwahnten AT 517872 Al beschrieben),
aber er wird durch das Anschrauben einer Biegebelastung in der
Leiterebene ausgesetzt, die zum teilweisen oder wvollstandigen Bruch an
einer Sollbruchstelle des Leiters fuhren kann, was von auBen nicht
erkennbar ist. Das Risiko fir solch ein unerwlinschtes Brechen soll

erfindungsgemal verringert werden.

Dies wird erfindungsgemal mit einem pyrotechnischen Stromtrenner der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die Aussparung die Form
eines Langlochs besitzt und die La&nge des Langlochs mindestens 30 %,
bevorzugt mindestens 50 %, der Breite des Leiters im Bereich des

Langlochs betragt.
Durch diese besondere Form der Trennstelle wird ein vorteilhaftes

Eigenschaftsprofil erzeugt. Die Zusammenhdnge fir die Eigenschaften

des Leiters lauten wie folgt:
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1. Die Toleranz beim Platzieren im Gehduse (im Folgenden
"Platzierungstoleranz" genannt) hi&ngt von der Breite der Schwachung

ab.

2. Die Scherfestigkeit erhéht sich mit steigendem Restquerschnitt
(Bruchflache). Daher muss flr geringe Scherfestikgeit der

Restquerschnitt (Bruchfldche) méglichst gering sein.

3. Die Widerstandsfidhigkeit gegen unerwlnschtes Brechen hangt von den
Biegewiderstandsmomenten in der Ebene des Leiters ab. Hierbei sind
Anordnungen der Fl&che weiter entfernt zur neutralen Faser (bei

gleicher Flache) vorteilhaft.

4. Die elektrische Leitfadhigkeit erhéht sich mit der Flache des
Restquerschnitts und steigt, wenn die Lange (Ausdehnung in
Langsrichtung des Leiters) des verringerten Restquerschnitts gering

ist.

Ausgehend von diesen Zusammenhdngen sieht man, dass die
Platzierungstoleranz im Gegensatz zur elektrischen Leitfdhigkeit steht
(Breite des Langlochs bzw. Lange des verringerten Restquerschnitts)
und die gewlinschten Eigenschaften der Scherfestigkeit (geringe
Restquerschnittsfldche) im Gegensatz zu den gewlinschten Eigenschaften
der elektrischen Leitfdhigkeit und der Biegewiderstandsmomente (hohe

Restquerschnittsfldche) stehen.

Die Verwendung des Langlochs ermdglicht die optimale Anordnung wvon
Material, um einen geringen mechanischen Trennwiderstand bei
gleichzeitig hohem Widerstand gegen unerwlnschtes Brechen (hohes
polares Widerstandsmoment und hohe Biegewiderstandsmomente) zu
erzielen. Dies liegt daran, dass das Langloch in der Mitte der Breite
des Leiters angeordnet ist und somit Material weiter am Rand des
Leiters Ubrigbleibt, was ein erhdéhtes mechanisches Widerstandsmoment
bei gleicher Fl&che zur Folge hat. Weiters lasst sich durch die Dicke
des Langlochs die Platzierungstoleranz gegen die elektrische

Leitfahigkeit abwiegen. Hierbei sorgt ein breiteres Langloch fur mehr
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Platzierungstoleranz, aber auch fluir eine geringere Leitfdhigkeit. Da
die Lange des Langlochs mindestens 30 %, bevorzugt mindestens 50 %,
der Breite des Leiters ausmacht, wird der mechanische Trennwiderstand

des Leiters erheblich reduziert.

Es ist bevorzugt, dass die Langsachse des Langlochs im Wesentlichen
rechtwinkelig zur Langsachse des Leiters steht. Dies ermdglicht
insbesondere flur Trennstempel mit geraden oder nur schwach gekrimmten
Flachen eine einfache Trennung, sofern die Schneidkanten auch im

Wesentlichen rechtwinkelig zur Langsachse des Leiters stehen.

Es kann auch weiters vorteilhaft sein, wenn die Langsachse des
Langlochs gebogen ist. Dies ermdglicht eine Vielzahl von Varianten, um
die Trennstelle optimal an die Trenngeometrie des Trennstempels
anzupassen. Insbesondere ist es beil kreisférmigen Trennstempeln
vorteilhaft, wenn die Form der Mittenlinie des Langlochs ein Teilkreis
ist. Es ist allgemein vorteilhaft, wenn die Form des Langlochs der
Form der Trenngeometrie des Trennstempels folgt. Somit wird immer eine

an die Form des Trennstempels angepasste Schwdchung erreicht.

Es ist bevorzugt, wenn die maximale Breite des Langlochs zumindest
1 mm betrdgt. Dies erlaubt ausreichend Spiel zwischen Trennstempel,
Gehause und Leiter, sodass die Trennstelle des Leiters vom

Trennstempel zuverldssig durchschlagen werden kann.

Wird eine weitere Reduktion des mechanischen Trennwiderstands
angestrebt, ist es vorteilhaft, wenn der Leiter auf mindestens einem
verbleibenden Restquerschnitt des Leiters im Bereich des Langlochs
zusatzlich geschwdcht ist. Diese Schwachung kann vorzugsweise
ausgefihrt werden, indem die Schwdchung des Leiters durch einen
zusatzlichen Einschnitt von der AuBenseite des Leiters erfolgt. Um
sicherzustellen, dass die Stabilitat des Leiters nicht zu sehr
beeintridchtigt wird, ist vorzugsweise vorgesehen, dass die La&nge des

Einschnitts/der Einschnitte pro Trennstelle nicht mehr als 20 % der

Leiterbreite betragt.
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Eine weitere Mdglichkeit zur Umsetzung der Schwdchung zur Reduzierung
des mechanischen Trennwiderstands besteht vorzugsweise darin, dass die
Schwadchung des Leiters durch eine lokale Reduktion der Materialdicke
erfolgt. Diese Reduktion kann beispielsweise durch Pragen oder Frisen
hergestellt werden. Eine Moglichkeit der Schwdchung besteht darin,
dass die Reduktion der Materialdicke durch eine Versetzung des Leiters
aus der Leiterebene heraus erreicht wird. Dies kann in einfacher Weise
gleichzeitig mit einem Pragevorgang oder einem Stanzvorgang realisiert

werden.

Es ist bevorzugt, wenn der Leiter aus Kupfer oder Aluminium oder
Legierungen davon besteht. Generell sind alle leitenden Werkstoffe
moéglich. Modgliche Materialien sind etwa ETP Kupfer oder A1IMgSiO,5 mit

oder ohne Beschichtung.

An Hand der beiliegenden Zeichnungen wird die vorliegende Erfindung

ndher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 einen erfindungsgemdBen Leiter, wobeil zwel gerade
Langlécher, Einschnitte und lokale Reduktionen der Materialdicke
verwendet werden, um die Trennstelle zu schwdchen. Weiters ist
ein Koordinatensystem eingezeichnet zur besseren Orientierung;
Fig. 2 einen erfindungsgemdben Leiter ahnlich dem Leiter aus
Fig. 1 mit dem Unterschied, dass anstelle der geraden Langl&cher
Langlécher mit einer teilkreisférmigen Mittenlinie verwendet
werden; und

Fig. 3 einen erfindungsgemdben Leiter ahnlich dem Leiter aus
Fig. 1 mit dem Unterschied, dass anstelle der geraden Langl&cher

ovale Langldcher verwendet werden.

Der pyrotechnische Stromtrenner kann einen Aufbau haben, der im
Wesentlichen der oben erwdhnten AT 517872 Al entspricht, oder aber
auch der oben erwd&hnten DE 202020104502 Ul. Unterschiedlich ist nur

der Leiter, daher ist in den Figuren nur dieser dargestellt.
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Der in Fig. 1 gezeigte Leiter 1 weist zwei Trennstellen auf (in
x-Richtung zueinander versetzt). Diese Trennstellen weisen Jjeweils ein
Langloch 2, zweil lokale Reduktionen der Materialdicke 4 und zwei
Einschnitte 3 auf. Diese Trennstellen kdnnen bevorzugt von einem
runden Trennstempel durchschlagen werden. In dieser Ausfihrungsform
ist vorgesehen, dass der Trennstempel auf die Platine trifft
("Platine" ist der Teil des Leiters, der sich zwischen den
Trennstellen befindet) und dadurch die Platine an den lokalen
Reduktionen der Materialdicke 4 aus dem Leiter 1 herausbricht.
Aufgrund der Geometrie der Trennstelle (kreisfdrmig) ist es in dieser
Situation auch vorteilhaft, Einschnitte 3 zu verwenden, obwohl diese
nachteilig in Bezug auf die Widerstandsfdhigkeit des Leiters 1 gegen
unerwinschtes Brechen sind. Thr Vorteil liegt darin, dass bei
herausgebrochener Platine die Leiterenden einen grodBeren BRbstand
zueinander haben, sodass der erzielbare elektrische Widerstand nach
der Trennung gréBer ist, weil ein allfalliger Lichtbogen, der sich
entlang des Trennkolbens zwischen den Leiterenden ausbildet, langer
sein muss. Sofern die Einschnitte 3 nicht zu tief ausgefihrt sind (in
y—-Richtung nicht zu groBl sind), ist die Verringerung der mechanischen

Stabilitat gering.

Die lokalen Reduktionen der Materialdicke 4 sind vorgesehen, um den

mechanischen Trennwiderstand noch weiter zu reduzieren.

Fig. 2 zeigt einen &hnlichen Aufbau wie Fig. 1 mit dem Unterschied,
dass ein teilkreisformiges Langloch 2 im Gegensatz zu einem geraden
Langloch 2 verwendet wird. Das teilkreisfdrmige Langloch 2 kann
beispielsweise gefrdst oder gestanzt werden und ist zwar in der
Fertigung minimal komplizierter, sorgt aber dafir, dass mehr Toleranz
fur die Platzierung des Leiters 1 zum Trennstempel vorhanden ist, bzw.
dass die Breite des Langlochs 2 geringer ist bei selber

Platzierungstoleranz.

Fig. 3 zeigt eine weitere erfindungsgemidbe Rusfihrungsform der

Erfindung. Hierbei ist ein ovales Langloch 2 wvorgesehen.
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Bezugszeichenliste:

1 Leiter

2 Langloch

3 Einschnitt

4 lokale Reduktion der Materialdicke
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Patentanspriache

Pyrotechnischer Stromtrenner mit einer von einem Leiter (1)
durchsetzten Kammer, in der sich ein Kolben mit Trennstempel
befindet, der bei Aktivierung des Stromtrenners den Leiter (1)
unterbricht, wobei mindestens eine Trennstelle des Leiters (1) mit
einer Aussparung vorgesehen ist und die Aussparung im Wesentlichen
mittig in Bezug auf die Breite des Leiters (1) angeordnet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aussparung die Form eines
Langlochs (2) besitzt und die Lange des Langlochs (2) mindestens
30 %, bevorzugt mindestens 50 %, der Breite des Leiters (1) im

Bereich des Langlochs betragt.

Stromtrenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Langsachse des Langlochs (2) im Wesentlichen rechtwinkelig zur

Langsachse des Leiters (1) steht.

Stromtrenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Langsachse des Langlochs (2) gebogen ist.

Stromtrenner nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Form

der Mittenlinie des Langlochs (2) ein Teilkreis ist.

Stromtrenner nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Form des Langlochs (2) der Form der

Trenngeometrie des Trennstempels folgt.

Stromtrenner nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die maximale Breite des Langlochs (2)

zumindest 1 mm betrégt.

Stromtrenner nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Leiter (1) auf mindestens einem
verbleibenden Restquerschnitt des Leiters (1) im Bereich des

Langlochs (2) zusatzlich geschwacht ist.
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10.

11.

12.

Stromtrenner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwadchung des Leiters (1) durch einen zus&tzlichen Einschnitt (3)

von der Aubenseite des Leiters (1) erfolgt.

Stromtrenner nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ladnge des Einschnitts/der Einschnitte (3) pro Trennstelle nicht

mehr als 20 % der Leiterbreite betragt.

Stromtrenner nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schwdchung des Leiters (1) durch eine

lokale Reduktion der Materialdicke (4) erfolgt.

Stromtrenner nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reduktion der Materialdicke (4) durch eine Versetzung des Leiters

(1) aus der Leiterebene heraus erreicht wird.
Stromtrenner nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass der Leiter (1) aus Kupfer oder Aluminium oder

Legierungen davon besteht.
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Patentanspriache

Pyrotechnischer Stromtrenner mit einer von einem einstlickigen
Leiter (1) durchsetzten Kammer, in der sich ein Kolben mit
Trennstempel befindet, der bei Aktivierung des Stromtrenners den
Leiter (1) unterbricht, wobei mindestens eine Trennstelle des
Leiters (1) mit einer Aussparung vorgesehen ist und die RAussparung
im Wesentlichen mittig in Bezug auf die Breite des Leiters (1)
angeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Aussparung die
Form eines Langlochs (2) besitzt und die Lange des Langlochs (2)
mindestens 30 %, bevorzugt mindestens 50 %, der Breite des Leiters

(1) im Bereich des Langlochs betragt.

Stromtrenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Langsachse des Langlochs (2) im Wesentlichen rechtwinkelig zur

Langsachse des Leiters (1) steht.

Stromtrenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Langsachse des Langlochs (2) gebogen ist.

Stromtrenner nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Form

der Mittenlinie des Langlochs (2) ein Teilkreis ist.

Stromtrenner nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Form des Langlochs (2) der Form der

Trenngeometrie des Trennstempels folgt.

Stromtrenner nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Breite des Langlochs (2) an der breitesten

Stelle zumindest 1 mm betragt.

Stromtrenner nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Leiter (1) auf mindestens einem
verbleibenden Restquerschnitt des Leiters (1) im Bereich des

Langlochs (2) zusatzlich geschwacht ist.
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10.

11.

12.

Stromtrenner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schwadchung des Leiters (1) durch einen zus&tzlichen Einschnitt (3)

von der Aubenseite des Leiters (1) erfolgt.

Stromtrenner nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ladnge des Einschnitts/der Einschnitte (3) pro Trennstelle nicht

mehr als 20 % der Leiterbreite betragt.

Stromtrenner nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schwdchung des Leiters (1) durch eine

lokale Reduktion der Materialdicke (4) erfolgt.

Stromtrenner nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Reduktion der Materialdicke (4) durch eine Versetzung des Leiters

(1) aus der Leiterebene heraus erreicht wird.
Stromtrenner nach einem der Ansprtiche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass der Leiter (1) aus Kupfer oder Aluminium oder

Legierungen davon besteht.
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