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@ Verfahren zum Herstellen von keramischen Kaltleitern mit eng tolerierten elektrischen Werten.

@ Bei dem Verfahren zur Herstellung von keramischen
Kaltleitern (PTC-Widersténde) wird von einem gesinterten
plattenformigen Kdrper (1) aus keramischem Kaltleitermate-
rial ausgegangen, dessen Fldche bei gegebener Dicke und
gegebenen elektrischen Eigenschaften des Materials ein
Vielfaches der Flache der letztlich herzustellenden kerami-
schen Kaltleiter (3, 4) ist, wobei dieser Kérper (1) auf seinen
groBen Flachen mit Metallschichten als Metallbelegungen
versehen, danach der auf die Flicheneinheit entfallende
Widerstandswert ermittelt und dann der Kérper (1) in die
hinsichtlich des eng tolerierten Nennwiderstandswertes ge-
wiinschten Kaltleiter aufgeteilt wird.
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Verfahren zum Herstellen von keramischen Kaltleitern mit
eng tolerierten elektrischen Werten.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen von
keramischen Kaltleitern (PTC-WiderstZnden) mit eng tole-
rierten elektrischen Werten, insbesondere mit eng tole-
riertem Nennwiderstandswert RZS bei Raumtemperatur, bei
dem ein aus dem keramischen Kaltleiter-Material bestehen~
der gesinterter Korper auf gegeniiberliegenden Flachen

mit sperrschichtfreien Metallbelegungen als Elektroden
versehen wird, an die sp&ter gegebenenfzlls Stromzu-

zufiihrungselemente (Dr#hte, Kontakibleche) befestigt
werden kdnnen.

Die Bezeichnung "keramischer Xaltleiter" oder auch PTC-
Widerstand wird hier fiir einen temperaturabhingigen Wi-
derstand (Thermistor) benutzt, der ein halbleitender Wi-
derstand ist, der mit der Anderung seiner KSrpertempera-
tur eine wesentliche Anderung seines elektrischen Wider-
standes erfahrt. Solche temperaturabhingigen Widerstédnde
sind in der deutschen Norm DIN 44080 vom Dezember 1976

"Kaltleiter" hinsichtlich der-Begriffe und Eigenschaften
definiert.

Die Eigenschaft keramischen Materials mit Perowskit-
Struktur auf der Basis von Bariumtitanat bei Stdrungen
im Kristallgitter haibleitend zu sein und einen beson-
ders hohen Temperaturkoeffizienten des Widerstandswertes
zu haben, ist schon friih erkannt worden (vergleiche
DE-PS 660 971, angemeldet 1936, und DE-PS 701 478, ange-
meldet 1937). Die Gitterst®rung besteht dabei in erster

Bek 1 P1r/12.7.1982
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Linie in einem geringfligigen Sauerstoffdefizit, das beim
Herstellverfahren durch Sintern in reduzierender Atmos-
phire erzielt wird.

In der CH-PS 272 927 ist der halbleitende Effekt von
keramischem Material mit Perowskit-Struktur ebenfalls
beschrieben, wobei die GitterstSrung durch Zusatz von
Lanthanoxid erzielt ist, wobei La3+ zweiwertige Gitter-
stellen im Perowskit-Gitter einnimmt.

In der GB-PS 714 965, die der DE-PS 929 350 entspricht
und mit ihr priorit&tsgleich ist, sind weitere Dotie-
rungsmaterialien fiir keramisches Material mit Perowskit-
Struktur beschrieben, wobei bereits Anwendungsfélle fir
Stromstabilisierung, Sicherung vor {Uberlastung, Tempera-
turregelung usw. angegeben sind.

Nicht zuletzt sind in den amerikanischen Patentschriften
3 441 517 und 3 637 532 keramische Karpér aus ferro-
elektrischem Material mit Perowskit-Struktur beschrie-
ben, wobei von der Feststellung ausgegangen ist, daB die
elektrischen Eigenschaften dieser keramischen Kaltleiter
von einer Reihe von Faktoren abhéngen, wie z. B. Be-
schaffenheit der Ausgangsmaterialien, Parameter beil der
Aufbereitung des Materials (Zerkleinern und Vermischen)
und Parameter bei dem keramischen Sinterbrand (erstes
Brennen fir den Ablauf der Reaktion zur Bildung des
Perowskit-Materials, zweites Brennen zum Zwecke der
Sinterung der gepreBten Kdrper).

Es l2uft somit bei sdmtlichen bekannten Verfahren zur
Herstellung von keramischen Kaltleitern darauf hinaus,
da88 man vor der Herstellung durch Versuche feststellen
muB, welche elektrischen Werte (spezifischer Widerstand,
Bezugstemperatur, Nennwiderstand, Steilheit des Wider-
standsanstieges usw.) mit einem bestimmten Ausgangs-~
material bei bestimmter Vorbehandlung und bestimmter
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Sinterung resultieren, um dann in fabriktechnischem MaBe
die keramischen Kaltleiter herzustellen. Dennoch stellt’
sich dabei immer wieder heraus, daB die Toleranzen der
einzelnen elektrischen Werte stark schwanken, so daB bel
dem fertig gepreBten Kérper (runde Scheibe, Stab, Rohr)
nicht unerheblicher Ausschufl in Kauf genommen werden
muB, obwohl Kaltleiter der hier in Rede stehenden Art in
der Zwischenzeit nunmehr zu elektrischen Bauelementen
geworden sind, die weltwelt in Stlckzahlen hergestellt
werden, die einige Millionen pro Monat betragen.

Es 1st selbstverstdndlich und geht aus dem bekananten
Stand der Technik hervor, daB die keramisch herqgestell-
ten KSrper mit Metallbelegungen versehen werden miissem,
an die Stromzufiihrungselemente befestigbar sind. Ent-
sprechende Verfahren zur Herstellung solcher Metallbe-
legungen sind bekannt. Es wird hier als Beispiel auf die
deutschen Patentschriften 1 490 713 und 2 433 458, auf
die deutsche Offenlegungsschrift 28 38 508 und die
amerikanischen Patentschriften 3 027 529 und 3 676 211
hingewilesen. Aus diesen Patentschriften, die hier stell-
vertretend flir eine umfangreiche Literatur auf diesen
Gebiet stehen, geht hervor, daB8 die Metallbelegungen
einen sperrschichtfreien, d. h. ohmischen Kontakt erge-
ben missen. Dies wird dadurch erreicht, daB8 in Nachbar-
schaft zur Keramik ein unedles Metall und zur &uBeren
Oberflache hin ein edleres, létfépiges Metall angecrdnet
wird, wobei Legierungen solcher Metalle verwendet werden
kénnen, beispielsweise Indium-Silber-Kontaktierungen,
IndiumGallium-Silber-Kontaktierungen, eine erste Schicht
aus Aluminium, hergestellt galvanisch, durch Aufdampfen
oder durch Flammspritzen, und eine dariber angeordnete
Schicht aus einem 16tfZhigen Metall, beispielsweise

Kupfer oder Silber, hergestellt z. B. ebenfalls durch
Flammspritzen.

Zur Herstellung von elektrischen Bauelementen (elektri-
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schen Kondensatoren oder elektrischen WiderstZinden) sind
bereits verschiedene Verfahren bekannt, bel denen das
elektrische Bauelement von einem vorher hergestellten
Korper abgetrennt wird. Diese Verfahren lassen sich aber
nicht ohne erfinderisches Zutun auf die Herstellung
keramischer Kaltleiter {ibertragen.

So ist in der DE-PS 514 902 ein Verfahren beschrieben,
bei dem Kleinstkondensatoren fiir die Hochfrequenztechnik
dadurch hergestellt werden, daB ein fortlaufender Strei-
fen eines dielektrischen Stoffes auf beiden Seiten mit
einem leitenden Metalliiberzug versehen wird und flache
Stiicke entsprechend der GrdBe des gewilinschten Kapazi-~
tdtswertes von dem Streifen abgeschnitten werden. Die
dielektrischen Eigenschaften dieses Streifens sind kon-
stant und im Prinzip keinen Schwankungen unterworfen,
solange Dicke und Breite der Streifen gleich bleiben.
Dies ist bei keramischen Kaltleitern nicht der Fall.

In der GB-PS 991 649 ist ein Verfahren beschrieben, bei
dem elektrische Bauelemente, ndmlich Widerstédnde oder
Kondensatoren, von einem vorher hergestellten Stiick in
entsprechender LZnge heruntergeschnitten werden. Fiir die
Herstellung von elektrischen Widerstianden auf diese

Weise ist vorgesehen, die als Widerstandselement dienen-
de Metallschicht bei dem Gesamtkdrper zunZchst auf einen
erforderlichen Wert durch Schleifoperationen hinzutrimmen,
um dann die Widerstd@nde abzutrennen. Auch eine solche
MaBnahme ist beil keramischen Kaltleitern nicht mdglich.

In der DE-AS 1 122 145 ist ein Verfahren zur Herstellung
von elektrischen WiderstZnden beschrieben, bei denen die
Widersténde von einem grdBeren Stab in entsprechender
Lange abgeschnitten werden. Der elektrische Widerstand
des grdBeren Stiickes hat einen durch das Ausgangsmaterial
und den HerstellprozeB8 bedingten Wert, der als gegeben
angenommen wird.
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In der DE-AS 1 764 542 ist ein Verfahren zur Herstellung

eines elektrischen Stapelkondensators beschrieben, bei
dem Kondensatorbidnder zu einem Mutterkondensator aufein-
andergeschichtet werden, der Mutterkondensator durch Be-
schoopen mit Stirnkontaktschichten versehen und einer
Warmebehandlung unterzogen wird und danach durch
Schnitte senkrecht zum Verlauf der Kondensatorb&nder in
die gewilinschten Teilkondensatoren aufgeteilt wird, wobei
der Mutterkondensator so aufeinandergeschichtet und kon-
taktiert wird, daB die gewiinschten Teilkondensatoren an
beliebigen Stellen des Mutterkondensators abgeschnitten
werden kdnnen, wobei ferner am Mutterkondensator alle
Verfahrensschritte, die die Kapazitdt des Kondensators
beeinflussen, durchgefihrt werden, anschlieBend die
Kapazitédt des gesamten Mutterkondensators oder gréBere
Teilstiicke davon gemessen und hieraus die der
gewiinschten Kapazitdt der einzelnen Kondensatoren
entsprechende La&nge ermittelt wird und wobei schlieBlich
Teilkondensatoren mit der entsprechenden L&nge vonm
Mutterkondensator bzw. einem grdfleren Teilstlick
desselben abgetrennt werden.

Die Kapazit&t eines solchen Kondensators hangt von der
dielektrisch wirksamen Fl&che, der Dicke des Dielektri-
kums, der Dicke der Luftspalte zwischen den kapazitiv
wirksamen Lagen und der Dielektrizititskonstanten des
Dieleketrikums ab. Von diesen Grd8en kann nur die
DielektrizitéZtskonstante als konstant angesehen werden.

Gerade dies ist aber bei keramischen Kaltleitern nicht
der Fall, denn das wiirde bedeuten, daB die erzielbaren
elektrischen Werte eines solchen Kaltleiters konstant
wdren. Dies trifft jedoch nicht zu, sondern vielmehr hin-
gen der spezifische Widerstand und eine Reihe anderer
materialabh&ngiger elektrischer Werte des Kaltleiters -
wie oben bereits ausgefiihrt ist - von einer Reihe

anderer Faktoren ab, so daB nur bei extrem genauer Ein-
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haltung der Zusammensetzung des Ausgangsmaterials undder
Parameter flr die Vorbehandlung und Sinterung in der
fabrikma@fBigen GroBproduktion stets reproduzierbare Werte
mit geringem Ausfall resultieren konnen. Ein solches
Vorgehen widre fir die Herstellung von keramischen Kalt-
leitern mit eng tolerierten elektrischen Werten, insbe-
sondere mit eng toliertem Nennwiderstandswert, zwingend
erforderlich, jedoch ist dies in der Praxis nicht mdglich,
weil die Reinheit der Ausgangsstoffe von Hersteller zu
Hersteller und auch von Charge zu Charge eines Herstellers
unterschiedlich ist, weil die Vorbehandlungsbedingungen
(Zerkleinern, Mischen, Mahlen, Vorbrennen) und die Sin-
terbedingungen selbst wiederum von anderen Faktoren ab-
hingen, wie Temperatur der Mahlfliissigkeit, Geschwindig-
keit des Mischers, Warmeilibergang im Reaktionsofen und
Temperaturreglung des Sinterofens und anderenm.

Man hat deshalb bei der Herstellung keramischer Kaltlei-
ter eine hinsichtlich ihrer Abmessungen fir die einzel-
nen Werte festliegenden Bauform zugrundegelegt und hat
einerseits relativ hohe Ausschufiraten von 20 bis zu Pro-~
zent bzw. groBere Toleranzen von iiber + 20 ¥ der einzel-
nen elektrischen Werte in Kauf genommen.

Gem3B der Gleichung R = (3—. d) : F ist n&dmlich der Wi-
derstandswert R direkt proportional zur Dicke 4 des Kor-
pers und zum spezifischen Widerstand g und umgekehrt
proportional zur Flache F. Flache F und Dicke d sind
durch die Bauform festgelegt (wobei auch die Brenn-
schwindung beriicksichtigt werden muB), und der spezi-
fische Widerstand g stellt sich, abh&ngig vom Aus-
gangsmaterial, von den Vorbehandlungs- und den Sinter-
bedingungen, bei der Herstellung von selbst ein. Es ver-
bleibt somit beim Stand der Technik kein Faktor frei
wdhlbar (Freiheitsgrad).

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
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ein Verfahren anzugeben, das weniger von der Reinheit
der Ausgangsmaterialien und von der Konstanz der einzel-
nen Behandlungs- und Sinterungsparameter, also von den
den spezifischen Widerstand bestimmenden Parametern, ab-
h&ngt und das dennoch zu keramischen Kaltleitern mit eng
tolerierten elektrischen Werten, insbesondere mit eng
toleriertem Nennwiderstandswert R25 fihrt und dabei den
Ausschufianteil verringert. Eng toleriert im Sinne der
vorliegenden Erfindung bedeutet eine Abweichung vom an-
gestrebten Wert maximal + 20 %, vorzugsweise um + 10 X.

Zur LOsung dieser Aufgabe ist das Verfahren der eingangs
angegebenen Art erfindungsgem&@f dadurch gekennzeichnet,
daB von einem gesinterten plattenférmigen KGrper aus
keramischem Kaltleitermaterial ausgegangen wird, dessen
Fliache bei gegebener Dicke und gegebenen elektrischen
Eigenschaften des Materials (spezifischer Widerstand, Be-
zugstemperatur, Spannungsfestigkeit, Steilheit des Wider-
standsanstiegs) ein Vielfaches der FlZche der letztlich
herzustellenden keramischen Kaltleiter ist, daB dieser
plattenformige Cesamtkdrper auf seinen grofBen Flachen

mit Metallschichten als Metallbelegungen versehen wird,
wonach der auf die Fldcheneinheit entfallende Widerstands-
wert ermittelt wird und dann die Gesamtkdrper in die hin-
sichtlich der eng tolerierten elektrischen Werte gewiinsch-
ten Kaltleiter in Form von Quadraten, Rechtecken, Drei-
ecken oder gleichseitigen Rauten aufgeteilt wird.

Das Auftragen der als Metallbelegung dienenden Metall-
schicht geschieht in an sich bekannter Weise, wie in der
Diskussion des Standes der Technik bereits erléutert. Zu
bevorzugen ist die Herstellung einer Aluminiumgrund-
schicht auf dem GrundkOrper aus Kaltleitermaterial auf
galvanischem Wege und danach das Auftragen einer Kupfer-
schicht mittels Flammspritzverfahren, wie es in der
DE-QS 28 38 508 bereits beschrieben ist.
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Vorteilhaftervweise werden vor der Ermittlung des auf die
Fl3icheneinheit entfallenden Widerstandswertes die Rand-
zonen des GesamtkOrpers abgetrennt, weil dann die Er-
mittlung zu genaueren Werten fihrt.

Ferner ist es vorteilhaft, die Metallschichten im Sieb-
druckverfahren oder unter Verwendung einer Schablone her-
zustellen, und die von Metallschichten freien Randzonen
des GesamtkOrpers dann zusammen mit seinem Aufteilen in
die einzelnen Kaltleiter zu entfernen.

In der “"Keramischen Zeitschrift", 21. Jahrgang, Nr. 11,
1969, Seite 730 bis 732, ist zwar die Herstellung kera-
mischer scheibenfdérmiger elektrischer Bauteile beschrie-
ben, die mit Hilfe eines mit Ultraschall angetriebenen -
MeiBelwerkzeuges aus einer grdéferen Keramikscheibe her--
ausgetrennt werden, jedoch handelt es sich dabei meist
um Scheiben mit sehr kleinem Durchmesser (bis 2 mm) und
auflerdem liegen die Abmessungen der MeiBelwerkzeuge des
Ultraschallgerdtes fest, so daB ein solches Verfahren
praktisch dem Stand der Technik entspricht, bei dem -
wie oben dargelegt - sdmtliche aufgefiihrten Schwierig-
keiten in Kauf genommen werden. ’

Durch das Verfahren der vorliegenden Erfindung wird der

“Vorteil erzielt, daB die FlZche F nach dem Sinter- und -

Metallisierungsvorgang frei wZhlbar ist, wodurch die Auf-
gabe liberaus zufriedenstellend geldst wird. Zus3tzlich
werden die Vorteile erzielt, daB die Masseauswahl verein-
facht ist, ein gegeniiber der Einzelherstellung erheb-
licher Rationalisierungseffekt resultiert und daB die
Spannungsfestigkeit der keramischen Kaltleiter, insbeson-
dere bei Kaltleitermassen fir bei hohen Temperaturen zu
betreibende Widerstdnde, vertessert ist, weil durch den
Trennvorgang die Oberfl&dche an der Trennkante neu ent-
steht und nicht durch Sintereinfliisse beeintrichtigt

ist, die bei der Einzelherstellung auftreten.
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Figuren er-
ldutert.

Es zeigen:

Figur 1 einen plattenférmigen Gesamtkdrper, von dem Ein-

zelkaltleiter in Quadratform oder in Rechteck-
form abtrennbar sind und

Figur 2 einen Gesamtkdrper, von dem Einzelkaltleiter in
Form gleichseitiger Dreiecke oder in Fornm
gleichseitiger Rauten abgetrennt werdzsn kdnnen.

In Figur 1 ist mit 1 der Gesamtkdrper bezeichnet. Der Kér-
per 1 ist vor dem Auftrennen auf seiner gesamten Ober-
flidche, zumindest aber auch auf den Oberfléchenbereichen,
die spdter als Einzelkaltleiter verwendet werden sollen,
mit einer in der Zeichnung nicht gezeigten Metallbelegung
auf beiden grofien Flidchen versehen. An den Schmalseiten

11 und den Langsseiten 12 des Kdrpers 1 sind die Randbe-
reiche 7 bzw. 8 zu erkennen.

Nach der Ermittlung des pro Fl&cheneinheit entfallenden
Widerstandswertes wird der Kdrper 1 langs von Linién 15,
16 aufgeteilt, die in Richtung der x-Achse und in
Richtung der y-Achse verlaufen.

Unter Berlicksichtigung des Materialverlustes beim Auf-
trennen, das vorzugsweise mit Kreissdgebl&dttern mit Dia-
mantauflage erfolgt, wird festgelegt, welche Abmessungen
in x- oder y-Richtung einzuhalten sind. Es entstehen
dann entweder Einzelkaltleiter 3 in Quadratform oder

Einzelkaltleiter 4 in Rechteckform (durch Schraffierung
hervorgehoben).

Die Randzonen 7 und 8 werden entweder vor der Ermittlung
des auf die Fl&acheneinheit entfallenden Widerstandswer-



0101843
- 10 - VPA 2P 70472 E

tes abgetrennt, und zwar in dem Fall, wenn die gesamte
Oberflédche einschlieBlich der Seitenfldchen in Dicken-
richtung des Gesamtkdrpers 1 mit der Metallschicht ver-
sehen sind. Wird die Metallschicht mit Ausnahme der Rand-
bereiche 7 und 8 im Siebdruckverfahren oder mittels Scha-
blone aufgetragen, dann kdnnen die diese Randzonen 7 und 8

10

15
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25

30

35

auch erst dann entfernt werden, wenn der GesamtkOrper 1
zu den einzelnen Kaltleitern 3 oder 4 aufgeteilt wird.

In Figur 2 ist gezeigt, daB der aus keramischem Kaltlei-
termaterial bestehende Gesamtk®rper 2 durch zueinander
jeweils im Winkel von 60° stehende Trennlinien 17, 18
und 19 in gleichschenklige keramische Kaltleiter 5 oder
auch in rautenfdrmige Kaltleiter 6 aufgeteilt werden
kann (ebenfalls durch Schraffierung hervocgehobgn).

Auch hier werden die an den Breitseiten 13 und L3ngs-
seite 14 befindlichen Randzonen 9 und 10 in der Weise
und zu dem Zeitpunkt entfernt, wie es bei Figur 1 be-
schrieben ist.

3 Patentanspriiche
2 Figuren
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1. Verfahren zum Herstellen von keramischen Kaltleitern
(PTC-Widerstdnden) mit eng tolerierten elektrischgn Wer-
ten, insbesondere mit eng toleriertem Nennwiderstands-
wert R25 bei Raumtemperatur, bei dem ein aus dem kera-
mischen Kaltleitermaterial bestehender gesinterter Kér-
per auf gegeniiberliegenden Fl&chen mit sperrschichtfreien
Metallbelegungen als Elektroden versehen wird, an die
spdter gegebenenfalls S+tromzufiihrungselemente (DrZhte,
Kontaktbleche) befestigt werden kSnnen, dadurch

gekennzeichnet, daB von einem gesinterten

" plattenfdrmigen GesamtkSrper (1, 2) aus keramischenm

Kaltleitermaterial ausgegangen wird, dessen Flache bei
gegebener Dicke und gegebenen elektrischen Eigenschaften
des Materials (spezifischer Widerstand, Bezugstemperatur,
Spannungsfestigkeit, Steilheit des Widerstandsanstieges)
ein Vielfaches der Flache der letztlich herzustellenden
keramischen Kaltleiter (3, 4, 5, 6) ist, daB dieser
plattenfdrmige Gesamtkdrper (1, 2) auf seinen groBen
Flidchen mit Metallschichten als Metallbelegungen
versehen wird, wonach der auf die Flicheneinheit ent-
fallende Widerstandswert ermittelt wird und dann der Ge-
samtkdrper (1, 2) in die hinsichtlich der eng tolerier-
ten elektrischen Werte gewilinschten Kaltleiter in Form
von Quadraten (3), Rechtecken (4), gleichseitigen Drei-

ecken (5) oder gleichseitigen Rauten (6) aufgeteilt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, d adurch g e -
kennzeichnet, daB vor der Ermittlung des
auf die Fl&cheneinheit entfallenden Widerstandswertes

die Randzonen (7, 8, 9, 10) des Gesamtkdrpers (1, 2) ab-
getrennt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch

gekennzeilchnet, daB die Metallschichten
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im Siebdruckverfahren oder mittels Schablone hergestellt
werden und daB die dann von Metallschichten freien Rand-
zonen (7, 8, 9, 10) des Gesamtkdrpers (1, 2) zusammen
mit seinem Aufteilen in die einzelnen Kaltleiter (3, 4,
5, 6) entfernt werden.
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