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©  Glass  coated  disk  thermistor. 

A  tri-metal  contact  film  (31, 33)  of  silver,  platinum,  and 
palladium  is  metallurgically  bonded  to  the  opposite  surfaces 
of  a  disk  (11)  of  dense,  controlled  temperature  coefficient  of 
resistance  thermistor  material.  The  disk  is  trimmed  to  the 
desired  electrical  dimensions  and  a  silver-clad  wire  (61,63)  is 
fusion  welded  by  thermal  compression  bonding  to  the 
contact  film  (31,  33)  on  each  side  of  the  disk.  The  method  of 
making  electrical  contact  allows  the  assembly  to  be  encased 
in  a  conformal  glass  coating  (75).  The  glass  coating  (75) 
provides  an  enchanced  stability  thermistor  having  predeter- 
mined  characteristics. 



The  f i e l d   of  t h e   i n v e n t i o n   i s   in   t h e  

t h e r m i s t o r   a r t   and  more   p a r t i c u l a r l y   in  t h e   f a b r i c a -  

t i o n   of  h i g h l y   s t a b l e   d i s k   t h e r m i s t o r s   h a v i n g  

p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s .  

T h e r m i s t o r s   a r e   w e l l   known  e l e c t r i c a l  

d e v i c e s   t h a t   e x h i b i t   a  w i d e   c h a n g e   in  r e s i s t a n c e  

v a l u e s   w i t h   c h a n g e s   in  t e m p e r a t u r e .   G e n e r a l l y ,   t h e y  

a r e   made  by  s i n t e r i n g   m i x t u r e s   of  m e t a l l i c   o x i d e s  

s u c h   as  o x i d e s   of  c o b a l t ,   c o p p e r ,   i r o n ,   m a n g a n e s e ,  

n i c k e l ,   and  u r a n i u m .   T h e s e   m i x t u r e s   a r e   f o r m e d   i n t o  

v a r i o u s   s h a p e s ,   s u c h   as  b e a d s ,   d i s k s ,   p r o b e s ,   r o d s ,  

and  w a s h e r s .   Two  v e r y   common  f o r m s   a r e   (1)  b e a d s ,  
b e c a u s e   t h e y   a r e   g e n e r a l l y   v e r y   s t a b l e   in   d i f f i c u l t  

e n v i r o n m e n t s   and  (2)  d i s k ,   b e c a u s e   t h e y   c a n   r e a d i l y  
be  f a b r i c a t e d   and  t r i m m e d   to   p r o v i d e   a  p r e d e t e r m i n e d  

r e s i s t a n c e - t e m p e r a t u r e   c h a r a c t e r i s t i c s ,   t h u s   i n t e r -  

c h a n g e a b l e   d i s k   u n i t s   a r e   r e a d i l y   p r o d u c e d .   T h e  

b e a d   u n i t s   a r e   g e n e r a l l y   f a b r i c a t e d   by  i m b e d d i n g  

l e a d   w i r e s   in   t h e   b u l k   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   s u c h   a s  

by  p l a c i n g   a  d r o p   of   t h e   t h e r m i s t o r   s u s p e n s i o n   o n  

two  l e a d   w i r e s .   The  e n t i r e   p a c k a g e   i s   g l a s s   c o a t e d  

by  a p p l y i n g   a  d r o p   of  g l a s s - l i q u i d   s u s p e n s i o n   o v e r  

t h e   d r i e d   t h e r m i s t o r   d r o p   and  v i t r i f y i n g   t h e   u n i t   i n  

a  h i g h - t e m p e r a t u r e   f u r n a c e .   The  b e a d s   t h u s   f o r m e d  

v a r y   n o t   o n l y   in  s i z e   and  in  c o m p a c t n e s s   of  t h e  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l ,   b u t   a l s o   in  e l e c t r i c a l   c h a r a c -  

t e r i s t i c s .   The  g l a s s   b e a d   s t r u c t u r e   p r o v i d e s   a  

c o m p a c t   u n i t   t h a t   i s   g e n e r a l l y   i m p e r v i o u s   to   m o i s -  

t u r e   and  o t h e r   g a s e s   and  f l u i d s .   They  w i l l   w i t h -  

s t a n d   r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e s ,   and  h a v e   f i r m l y  

a n c h o r e d   l e a d s .   A  p r o b l e m   w i t h   g l a s s   c o a t e d   b e a d  

t h e r m i s t o r s   i s   t h a t   in  t he   p r e s e n t   s t a t e   of   t h e   a r t  

t h e r e   i s   no  known  m e t h o d   f o r   t r i m m i n g   b e a d   u n i t s ,   o r  

p r e c i s e l y   c o n t r o l l i n g   t h e i r   t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t  



of  e l e c t r i c a l   r e s i s t i v i t y .   T h u s ,   m a s s   p r o d u c t i o n   o f  

a  q u a n t i t y   of   u n i t s   h a v i n g   e v e n   a  r e a s o n a b l e   p e r -  

c e n t a g e   o f   c o n t r o l l e d   i n t e r c h a n g e a b i l i t y   i s   n o t  

p r e s e n t l y   p o s s i b l e .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   d i s k   u n i t s ,   i n c l u d i n g  

t h o s e   w i t h   h o l e s   t h r o u g h   t h e m ,   i . e . ,   w a s h e r s ,   m a y  

r e a d i l y   be  f a b r i c a t e d   u n d e r   v e r y   c o n t r o l l e d   c o n d i -  

t i o n s   o f   u n i f o r m   s i z e ,   u n i f o r m   c o m p a c t i n g   p r e s s u r e s ,  
u n i f o r m   f i r i n g   t e m p e r a t u r e s ,   and   w i t h   a  v e r y   i m p o r -  

t a n t   f e a t u r e   o f   b e i n g   r e a d i l y   c u t   or  t r i m m e d   t o   a  

s p e c i f i c   v a l u e   of   r e s i s t a n c e .   C o n t a c t   w i t h   t h e  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   i s   g e n e r a l l y   made  t h r o u g h   a  

s p r a y e d - o n   g l a s s - s i l v e r   f i l m .   The  f i l m   d o e s   n o t  

make  a  m e t a l l u r g i c a l   b o n d   to   t h e   t h e r m i s t o r .   T h e  

bond  i s   more   of   a  c o n t a c t   or  p r e s s u r e - t y p e   b o n d ,  

w h e r e i n   t h e   g l a s s   f o r m s   a  p o r o u s   m a t r i x   w h i c h   f u s e s  

to  t h e   t h e r m i s t o r .   T h i s   m a t r i x   h o l d s   t h e   i n t e r -  

s t i t i a l   s i l v e r   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   t h e r m i s t o r .  

F i r i n g   t h e   d i s k   c e m e n t s   t h e   s i l v e r   to   t h e   d i s k   o f  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l .   S i l v e r - g l a s s   c o a t i n g   on  t h e  

e d g e   of   t h e   d i s k   i s   r e m o v e d   by  g r i n d i n g ,   and   t h e  

d i s k   i s   f u r t h e r   t r i m m e d   to   p r o d u c e   t h e   d e s i r e d  

r e s i s t a n c e .   C o p p e r   l e a d   w i r e s   a r e   t h e n   s o l d e r e d   t o  

t h e   g l a s s - s i l v e r   mix  t h a t   i s   a d h e r i n g   to   t h e   s u r f a c e  

of  t h e   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l .   The  a s s e m b l y   i s   t h e n  

e n c a s e d   in   an  e p o x y ,   and  a  p r e c i s e   u n i t   h a v i n g  

p r e d e t e r m i n e d   c h a r a c t e r i s t i c s   i s   p r o v i d e d .   H o w e v e r ,  

t h e   e p o x y   o v e r c o a t   i s   a  low  s t i f f n e s s   s u b s t a n c e  

i n c a p a b l e   of   a p p l y i n g   s i g n i f i c a n t   c o m p r e s s i v e   f o r c e  

to  t h e   d i s k .   I t   i s   a l s o   r e l a t i v e l y   p e r m e a b l e   t o  

g a s e s   and   w a t e r   v a p o r   w h i c h   c a n   c a u s e   c o r r o s i o n   o f  

t h e   i n t e r n a l   m e t a l l i c   e l e m e n t s .   In  a d d i t i o n ,   t h e  

u p p e r   t e m p e r a t u r e   l i m i t   of  s u i t a b l e   o p e r a t i o n   of  t h e  

d i s k   u n i t s   i s   g e n e r a l l y   q u i t e   r e s t r i c t e d   c o m p a r e d   t o  

t h e   g l a s s - e n c a s e d   b e a d   u n i t s .   G e n e r a l l y ,   u n i t s  

f a b r i c a t e d   w i t h   c o n v e n t i o n a l   s o l d e r   c o n n e c t i o n s   a r e  



l i m i t e d   to   a p p r o x i m a t e l y   150°C  by  t h e   s o l d e r .  

P r e s s u r e   c o n t a c t s   u n i t s ,   s u c h   as  t y p i c a l l y   u s e d   i n  

w a s h e r   t y p e s ,   may  be  u s e d   to   a p p r o x i m a t e l y   1 5 0 ° C .  

U n i t s   t h a t   a r e   l a c q u e r   c o a t e d   i n s t e a d   of  e p o x y   a r e  
l i m i t e d   to   a p p r o x i m a t e l y   1 0 0 ° C .   G l a s s   c o a t e d   b e a d  

t h e r m i s t o r s   w i l l   g e n e r a l l y   o p e r a t e   and  r e m a i n   r e a s o n -  

a b l y   s t a b l e   up  to  t e m p e r a t u r e s   a p p r o a c h i n g   3 0 0 ° C ,  

(600°C  f o r   s h o r t   t i m e   p e r i o d s   f o r   s p e c i a l   b e a d  

t y p e s ) .   The  f o r e g o i n g   t e m p e r a t u r e s   a r e   g e n e r a l l y  

s h o r t - t e r m   maximum  o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s   and  a s  

s u c h   a r e   n o t   i n d i c a t i v e   of  t h e   l o n g - t e r m   s t a b i l i t y  

c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   t h e r m i s t o r .   I t   i s   t h e  

i m p e r v i o u s n e s s   of  t h e   e n c a p s u l a n t   to   c o n t a m i n a n t s  

o v e r   a  r e l a t i v e   l e n g t h y   p e r i o d   of  t i m e   in  a  r e l a -  

t i v e l y   m o d e r a t e   t e m p e r a t u r e   and  t h e   c o m p r e s s i o n   of   a  

c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   t h a t   p r i m a r i l y   d e t e r m i n e s  

t h e   f a c t o r   of   s t a b i l i t y   of   a  t h e r m i s t o r .   W h i l e   t h e  

f a b r i c a t i o n   of  e m b o d i m e n t s   as  t a u g h t   h e r e i n   d o e s  

p r o v i d e   a  d i s k   t h e r m i s t o r   h a v i n g   h i g h e r   m a x i m u m  

o p e r a t i n g   t e m p e r a t u r e s   t h a n   p r e v i o u s   d i s k   t h e r m i s -  

t o r s ,   t h e   p r i m a r y   f e a t u r e   i s   t h e   g r e a t l y   i m p r o v e d  

s t a b i l i t y   of  t h e   d i s c l o s e d   u n i t s   o v e r   t h e  p r i o r   a r t  

d e v i c e s .  

A t t e m p t s   h a v e   b e e n   m a d e  t o   e n c a s e   d i s k - t y p e  
u n i t s   in  a  g l a s s   o v e r c o a t .   T h i s   h a s   n o t   b e e n  

s u c c e s s f u l   f o r   s e v e r a l   r e a s o n s ,   t h e   p r i n c i p a l   o n e  

b e i n g   t h e   p r e v i o u s l y   m e n t i o n e d   f a c t   t h a t   t he   g l a s s -  

s i l v e r   c o n t a c t   f i l m   d o e s   n o t   m a k e  a   m e t a l l u r g i c a l  

bond  to   t h e   b u l k   t h e r m i s t o r   b u t   i s   more   of   a  

p r e s s u r e - t y p e   c o n t a c t   and  t h e   r e h e a t i n g   of  t h i s   f i l m  

to  g l a s s   s e a l i n g   t e m p e r a t u r e s   a l t e r s   i t s   c o n t a c t  

g e o m e t r y   and  h e n c e   t h e   p r e v i o u s l y  d e t e r m i n e d   r e s i s -  

t a n c e   c h a r a c t e r i s t i c s   of  t h e   a s s e m b l y .   The  a d v a n -  

t a g e   of  p r o v i d i n g   a  u n i t   h a v i n g   p r e d e t e r m i n e d  

c h a r a c t e r i s t i c s   i s   t h e r e f o r e   l o s t .   T h u s ,   p r i o r   t o  

t h i s   i n v e n t i o n ,   a  t h e r m i s t o r   h a v i n g   t h e   s t a b i l i t y   o f  



g l a s s   b e a d - t y p e   t h e r m i s t o r s   w i t h   t h e   p r e d e t e r m i n e d  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f   d i s k - t y p e   t h e r m i s t o r s   h a s   n o t  

b e e n   a v a i l a b l e .   In   t h e   g l a s s   c o a t e d   d i s k   t h e r m i s t o r  

d i s c l o s e d   h e r e i n ,   t h e   m e t h o d   of   f a b r i c a t i o n   u s i n g   a  

t r i - m e t a l   c o n t a c t   f i l m ,   a n d   t h e   t h e r m o - c o m p r e s s i o n  

b o n d e d   l e a d s   a l l o w s   t h e   b u l k   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   t o  

be  b o t h   r i g i d l y   c o n s t r a i n e d   and  p r o t e c t e d   f r o m  

a m b i e n t   c o n t a m i n a n t s   w h i l e   m a i n t a i n i n g   t h e   f e a t u r e  

of  p r o v i d i n g   c o n t r o l l e d   e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r i s t i c s .  

F u r t h e r   i n f o r m a t i o n   on  t h e   r e l a t i v e   s t a b i l -  

i t i e s   o f   s t a t e   of   t h e   a r t   b e a d   and   d i s k   t h e r m i s t o r s  

may  be  f o u n d   in  t h e   p a p e r ,   "An  I n v e s t i g a t i o n   of   t h e  

S t a b i l i t y   of  T h e r m i s t o r s "   by  Wood,  Mangum, '   F i l l i b e n ,  

and  T i l l e t t   p u b l i s h e d   in  J o u r n a l   of   R e s e a r c h   of   t h e  

N a t i o n a l   B u r e a u   of   S t a n d a r d s ,   V o l .   83 ,   N o .  3 ,  

M a y - J u n e   1 9 7 8 .  

A  g l a s s   c o a t e d   d i s k   t h e r m i s t o r   and  t h e  

m e t h o d   o f   f a b r i c a t i o n   a r e   d i s c l o s e d .   The  d e v i c e s   o f  

t h e   i n v e n t i o n   h a v e   t h e   s t a b i l i t y   and   e n v i r o n m e n t a l  

i m m u n i t y   of   g l a s s   c o a t e d   b e a d - t y p e   t h e r m i s t o r s  w i t h  

t h e   p r e d i c t a b i l i t y   of   e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r i s t s   f o u n d  

o n l y   in   p r e v i o u s ,   r e l a t i v e l y   l e s s   s t a b l e   d i s k - t y p e  

t h e r m i s t o r s .  

A c c o r d i n g   t o   one   a s p e c t   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   a  g l a s s   c o a t e d   d i s k   t h e r m i s t o r   i s   p r o -  

v i d e d   c o m p r i s i n g   a  d i s k   of   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l  

h a v i n g   an  u p p e r   s u r f a c e   and   a  l o w e r   s u r f a c e   w i t h   a  

f i l m   of   a  m i x t u r e   of   f i n e l y   d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,  
and  p a l l a d i u m   m e t a l l u r g i c a l l y   b o n d e d   t o   t h e   u p p e r  
and  to  t h e   l o w e r   s u r f a c e   of   s a i d   d i s k .   A  f i r s t   w i r e  

l e a d   h a v i n g   a  s i l v e r   s u r f a c e   i s   a t t a c h e d   by  f u s i o n  

to  t h e   f i l m   on  t h e   d i s k ' s   u p p e r   s u r f a c e ,   and  a  

s e c o n d   w i r e   l e a d   h a v i n g   a  s i l v e r   s u r f a c e   i s   a t t a c h e d  

by  f u s i o n   to   t h e   f i l m   on  t h e   d i s k ' s   l o w e r   s u r f a c e .  

A  c o n f o r m a l l y   e n c a p s u l a t i n g   g l a s s   c o a t i n g   e n c a p -  

s u l a t e s   t h e   f i l m   c o a t e d   d i s k   and  t h e   w i r e   l e a d s  

w h e r e   t h e   l e a d s   a r e   a t t a c h e d   to   t h e   f i l m   c o a t e d   d i s k .  



A c c o r d i n g   to  a n o t h e r   a s p e c t   of   t h e   i n v e n -  

t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  m e t h o d   of  f a b r i c a t i n g   a  

s t a b l e   d i s k   t h e r m i s t o r   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d  

r e s i s t a n c e   c h a r a c t e r i s t i c   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f  

c o a t i n g   t h e   f l a t   s u r f a c e s   of  a  d i s k   of  p r e s s e d  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   w i t h   a  n o b l e   m e t a l   f i l m   c o n t a i n -  

ing  f i n e l y   d i v i d e d   s i l v e r ,   s i n t e r i n g   t h e   c o a t i n g   t o  

t h e   d i s k ,   m e a s u r i n g   t h e   r e s i s t a n c e   of  t h e   d i s k ,  

r e m o v i n g   a  p o r t i o n   of  s a i d   c o a t e d   d i s k   to   p r o v i d e  

t h e  p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e ,   w e l d i n g   l e a d s   c o n t a i n -  

ing  s i l v e r   to   t h e   c o a t e d   f l a t   s u r f a c e s ,   and   f u s i n g   a  

c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   to   t h e   d i s k   and  l e a d s .  

I t   i s   t h u s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

t i o n   to   p r o v i d e   a  s t a b l e   d i s k   t h e r m i s t o r .   I t   i s  

a n o t h e r   o b j e c t   to   p r o v i d e   a  s t a b l e   t h e r m i s t o r   t h a t  

may  be  a d j u s t e d   d u r i n g   t h e   f a b r i c a t i o n   to   p r o v i d e   a  

u n i t   h a v i n g   p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   v e r s u s   t e m p e r a -  

t u r e   c h a r a c t e r i s t i c s .   I t   i s   a n o t h e r   o b j e c t  t o  

p r o v i d e   a  d i s k   t h e r m i s t o r   s u i t a b l e   f o r   o p e r a t i o n   i n  

r e l a t i v e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e s .   F i n a l l y ,   i t   i s   y e t  

a n o t h e r   o b j e c t   to   p r o v i d e   a  t h e r m i s t o r   f a b r i c a t i o n  

p r o c e s s   p r o v i d i n g   i n t e r c h a n g e a b l e   t h e r m i s t o r s   t h a t  

h a v e   an  i n t i m a t e   c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g .  

In   o r d e r   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   m a y  b e   m o r e  

r e a d i l y   u n d e r s t o o d ,   r e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  t o  

t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   in  w h i c h :  

F i g .   1  i s   a  s c h e m a t i c - p i c t o r a l   e l e v a t i o n a l  

v i e w   of  a  p r e s s e d   d i s k   of  t h e r m i s t o r   m a t e r i a l ;  

F i g .   2  i s   a  c o r r e s p o n d i n g   s c h e m a t i c - p i c t o r a l  

p l a n   v i e w   of   a  p r e s s e d   d i s k   of  t h e r m i s t o r   m a t e r i a l ;  

F i g .   3  i s   a  s c h e m a t i c - p i c t o r a l   e l e v a t i o n a l  

v i e w   s h o w i n g   a  m e t a l   c o n t a c t   f i l m  p o s i t i o n e d   on  t h e  

f l a t   s u r f a c e s   of   t h e   d i s k ;  

F i g .   4  i s   a  s c h e m a t i c - p i c t o r a l   r e p r e s e n t a -  

t i o n   of   r e m o v i n g   m a t e r i a l   f rom  a  c o a t e d ,   s i n t e r e d  

d i s k   w h i l e   m o n i t o r i n g   i t s   e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e  

v a l u e ;  



F i g .   5  i s   a  s c h e m a t i c - p i c t o r a l   p l a n   v i e w   o f  

a  c o a t e d ,   s i n t e r e d   d i s k ,   t r i m m e d   to   a  s p e c i f i c   v a l u e  

of   r e s i s t a n c e ;  

F i g .   6  i s   a  s c h e m a t i c - p i c t o r a l   r e p r e s e n t a -  

t i o n   o f   f u s i o n   w e l d i n g   s i l v e r - c l a d   l e a d   w i r e s   t o   t h e  

c o a t e d   t h e r m i s t o r   d i s k   by  t h e r m a l - c o m p r e s s i o n  

b o n d i n g ;   a n d  

F i g .   7  i s   a  s c h e m a t i c - p i c t o r a l   e l e v a t i o n a l  

v i e w   o f   an  e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n   i l l u s t r a t i n g  

a  g l a s s   c o a t e d   d i s k   t h e r m i s t o r .  

G e n e r a l l y ,   t h e   k n o w l e d g e   of   t h e   c o m p o s i t i o n  

of  t h e   b u l k   m a t e r i a l   f r o m   w h i c h   to   f a b r i c a t e   t h e r m -  

i s t o r s   i s   in   a  w e l l - d e f i n e d   a r t .   In   a  t y p i c a l  

t h e r m i s t o r ,   t h e   p r i n c i p a l   m a t e r i a l s   a r e   a  m i x t u r e ,  

in  p r e c i s e   r a t i o s ,   of  n i c k e l   o x i d e   and  m a n g a n e s e  

o x i d e .   The  e x a c t   r a t i o s   o f   n i c k e l   o x i d e   and  m a n g a -  

n e s e   o x i d e   p l u s   w e l l - k n o w n   a d d i t i v e s   s u c h   as   c o p p e r  

or  i r o n   to   a d j u s t   t h e   b u l k   r e s i s t i v i t y   and   t e m p e r -  

a t u r e   c o e f f i c i e n t   to   p r o v i d e   a  d e s i r e d   t y p e   of  c h a r -  

a c t e r i s t i c   a r e   w e l l   kr iown.   The  m i x t u r e   c o n t a i n i n g  

t h e   d e s i r e d   a m o u n t s   of   t h e   c o n s t i t u e n t s   a r e   t y p i c a l -  

ly   b a l l   m i l l e d   and  s i f t   m i l l e d   t o   a c c u r a t e l y   c o n t r o l  

t h e   p a r t i c l e   s i z e   of   t h e   m i x .   A  u n i f o r m   p a r t i c l e  

s i z e   a l s o   p r o v i d e s   more   u n i f o r m   c o n t r o l   o f   t h e   c o -  
e f f i c i e n t   o f   r e s i s t a n c e   of   t h e   m a t e r i a l .   G e n e r a l l y ,  

an  a c r y l i c   r e s i n   b i n d e r ,   as   i s   c o n v e n t i o n a l l y   u s e d  

in  t h e   a r t ,   i s   a d d e d   to   t h e   s i z e d   p o w d e r   to   g i v e   t h e  

p r e s s e d ,   u n f i r e d   d i s k   some  s t r e n g t h   so  t h a t   i t   m a y  
be  e a s i l y , h a n d l e d .   A f t e r   m i x i n g   in   t h e   r e s i n ,   t h e  

mix  i s   s i f t   d r i e d   to   b r e a k   up  any   l a r g e   c l u m p s   t h a t  

m i g h t   be  p r e s e n t   t h a t   m i g h t   p r e v e n t   u n i f o r m   f i l l i n g  

of  t h e   d i e .   The  p o w d e r e d   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   i s  

t h e n   c o m p a c t e d   u n d e r   h i g h   p r e s s u r e   to   p r o v i d e   a  m a s s  

t h a t   w i l l   h a v e   n e a r   t h e o r e t i c a l   d e n s i t y   ( g e n e r a l l y  

w e l l   o v e r   9 0 % ) .  



P r e f e r a b l y ,   r e s i n a t e d   p o w d e r   i s   l o a d e d   i n t o  

a  c o n v e n t i o n a l   p i l l   p r e s s - t y p e   d i e   and  u n d e r   s e v e r a l  

t h o u s a n d   p o u n d s   p e r   s q u a r e   i n c h   of  p r e s s u r e ,   a  h i g h  

d e n s i t y   t h e r m i s t o r   p e l l e t   i s   f o r m e d .   A l t e r n a t i v e l y ,  

d i s k s   of   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   may  be  c u t   or  s l i c e d  

f rom  a  r e l a t i v e l y   l o n g   c y l i n d r i c a l   rod   or  s h e e t   o f  

p r e v i o u s l y   p r e p a r e d   m a t e r i a l .   T y p i c a l   s i z e s   a n d  

e m b o d i m e n t s   f a b r i c a t e d   as  t a u g h t   h e r e i n   a r e   a p p r o x i -  

m a t e l y   .090  i n c h   d i a m e t e r   and  . 007   i n c h   to   . 032   i n c h  

t h i c k .   The  p o r t i o n i n g   of  s i z e s   to   p r o v i d e   a  d e s i r e d  

t y p e   of  e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r i c   i s   w e l l   known  in  t h e  

t h e r m i s t o r   f a b r i c a t i o n   a r t .   A  p r e s s e d   d i s k   11  o f  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   a f t e r   i t   i s   e j e c t e d   f rom  t h e   d i e  

is   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t e d   in   e l e v a t i o n   in  F i g .   1  

and  in  p l a n   in  F i g .   2.  The  p h y s i c a l   s h a p e   of  t h e  

t h e r m i s t o r   i s   n o t   c r i t i c a l .   G e n e r a l l y ,   r o u n d   d i s k s  

w i t h   s u b s t a n t i a l l y   f l a t   and  p a r a l l e l   s u r f a c e s   a r e  

p r e f e r r e d .   The  i n v e n t i o n   i s   j u s t   as  a p p l i c a b l e   t o  
d i s k s   of  s q u a r e ,   r e c t a n g u l a r   or  o t h e r   s h a p e   c r o s s  

s e c t i o n s   h a v i n g   two  s p a c e d   e l e c t r i c a l   c o n t a c t i n g  

a r e a s .  

A f t e r   p r e s s i n g ,   t h e   f l a t - s u r f a c e s   13  and   1 5  

of  t h e   d i s k   p e l l e t   a r e   c o a t e d   w i t h   an  o x i d a t i o n  

r e s i s t a n t   m a t e r i a l ,   p r e f e r a b l y   w i t h   a  p a s t e   o f  

f i n e l y   d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,   and  p a l l a d i u m   in  a  

c o n v e n t i o n a l   o r g a n i c   v e h i c l e   so  t h a t   t h e   f l a t  

s u r f a c e s   a r e   c o v e r e d   w i t h   a  t h i c k   f i l m .   The  r a t i o s  

of  t h e s e   m e t a l s   in  t h e   m i x t u r e   a r e   n o t   c r i t i c a l ,  

t h e y   do  h o w e v e r ,   t a i l o r   t h e   m i x t u r e ' s   m e l t i n g  

t e m p e r a t u r e .   The  use   of  n o b l e   m e t a l s   p e r m i t   t h e  

f i r i n g   in  an  o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   w h i c h   i s   c o m p a t -  

i b l e   w i t h   t h e   t h e r m i s t o r   f i r i n g .   The  v e h i c l e   a i d s  

in  t h e   a p p l i c a t i o n   of   t h e   p a s t e .   I t ,   t h e   v e h i c l e ,  

is  n o t   c r i t i c a l   as  i t   w i l l   b u r n   away  when  f i r e d .  

T y p i c a l ,   s u i t a b l e ,   c o n v e n t i o n a l ,   r a t i o s   of  m e t a l s  

fo r   t y p i c a l   e m b o d i m e n t s ,   s u c h   as  b e i n g   d e s c r i b e d ,  



a r e   s i l v e r   5 4 . 5 5 % ,   p l a t i n u m   9 . 0 9 % ,   and  p a l l a d i u m  

3 6 . 3 6 % .   An  e x a m p l e   of   a  s u i t a b l e ,   c o m m e r c i a l l y  

a v a i l a b l e   w e l l   known  o r g a n i c   v e h i c l e   i s   T e r p i n e o l .  

C o a t e d   d i s k s   a r e   f i r e d   s u s p e n d e d   in   a l u m i n a  

p o w d e r   in   a  c e r a m i c   b o a t .   G e n e r a l l y ,   a  p l u r a l i t y   o f  

d i s k s   a r e   f i r e d   s i m u l t a n e o u s l y .   The  d i s k s   a r e  

f l o a t e d   ( s u s p e n d e d )   in   f i n e   a l u m i n u m   o x i d e   p o w d e r   i n  

t h e   b o a t   to   p r e v e n t   t h e i r   s t i c k i n g   to   t h e   b o a t   o r  

e a c h   o t h e r .   I t   h a s   b e e n   f o u n d   d e s i r a b l e   to   f i r s t  

h e a t   t h e   d i s k s   in   t h e   a l u m i n a   p o w d e r   to   a p p r o x i m a t e -  

ly  625°C  a t   a  r i s e   t i m e   o f   15°C  p e r   m i n u t e   so  t h a t  

t h e   a c r y l i c   r e s i n   and  t h e   c o a t i n g   v e h i c l e   a r e  

r e m o v e d   r e l a t i v e l y   s l o w l y   and  t h a t   no  v i o l e n t  

o u t - g a s s i n g   o c c u r s   w h i c h   c o u l d   r u p t u r e   t h e   t h e r m i s -  

t o r .   I t   a l s o   p r e v e n t s   t h e   c a r b o n i z a t i o n   of  t h e  

o r g a n i c   m a t e r i a l s .   The  b o a t ,   c o n t a i n i n g   t h e   t h e r m -  

i s t o r s   a f t e r   t h e   p r e h e a t ,   i s   t h e n   t r a n s f e r r e d   to   a  

s i n t e r i n g   f u r n a c e   w h e r e   i t   i s   p r e f e r a b l y   h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y   1 2 0 0 ° C   f o r   a p p r o x i m a t e -  

ly   3  h o u r s .   T h i s   s i n t e r s   t h e   t h e r m i s t o r   and  a d h e r e s  

t h e   m e t a l   c o a t i n g   to   t h e   b u l k   t h e r m i s t o r   w i t h   a  

m e t a l l u r g i c a l   b o n d .   A s  i s   w e l l   known  in  t h e   a r t ,  

t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   f i r i n g   may  be  e m p i r i c a l l y  

a d j u s t e d   to   a c h i e v e   a  d e s i r e d   b u l k   t e m p e r a t u r e  
c o e f f i c i e n t   f o r   a  p a r t i c u l a r   r a t i o   of  t h e r m i s t o r  

m a t e r i a l s .   T y p i c a l   s i n t e r i n g   t e m p e r a t u r e s   r a n g e  
f rom  a p p r o x i m a t e l y   800°C  to   1 5 0 0 ° C   w i t h   c o r r e s p o n d -  

ing  v a r y i n g   d u r a t i o n   t i m e s .  

The  b o a t   c o n t a i n i n g   t h e   f i r e d   t h e r m i s t o r  

d i s k s   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   f u r n a c e ,   and  t h e   t h e r m i s -  

t o r s   a r e   a i r - c o o l e d   to   room  t e m p e r a t u r e   a t   a  r a t e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   200°C  p e r   s e c o n d .   T h i s   r a p i d   c o o l i n g  

" f r e e z e s - i n "   t h e   d e s i r e d   t h e r m i s t o r   g r a i n   c r y s t a l  

l a t t i c e   s t r u c t u r e .   A  f i r e d   t h e r m i s t o r   d i s k   n o w  

a p p e a r s   as  i l l u s t r a t e d   in  F i g .   3  w i t h   u p p e r   c o n t a c t -  

ing  f i l m   31  on  u p p e r   f l a t   s u r f a c e   13  and  l o w e r  



c o n t a c t i n g   f i l m   33  on  l o w e r   f l a t   s u r f a c e   1 5 .  

T y p i c a l   f i l m   t h i c k n e s s e s   r a n g e   f r o m   a p p r o x i m a t e l y  

. 0 0 0 1   i n c h   to   . 0 0 0 5   i n c h .   The  t h i c k n e s s   i s   n o t  

c r i t i c a l .  

The  d i s k s   e a c h   now  h a v e   an  o h m i c   r e s i s t a n c e  

v a l u e   b e t w e e n   t h e i r   p a r a l l e l   s u r f a c e s   t h a t   a t   a  

s p e c i f i c   t e m p e r a t u r e   s u c h   as  25°C  i s   a  f u n c t i o n   o f  

t h e   d i s k   m a t e r i a l   and  t h e   t h i c k n e s s   and  c r o s s - s e c -  

t i o n a l   a r e a   of  t h e   d i s k .   The  r e l a t i v e   t e m p e r a t u r e -  

r e s i s t a n c e   c h a r a c t e r i s t i c   h a s   s u b s t a n t i a l l y   a l r e a d y  

b e e n   d e t e r m i n e d   by  t h e   c h o i c e   of  m a t e r i a l s   and  t h e  

f o r e g o i n g   s t e p s .   To  p r o v i d e   a  u n i t   h a v i n g   a  p r e -  
d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   a t   a  s p e c i f i c   t e m p e r a t u r e ,   t h e  

c o a t e d   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   i s   c u t   to   a  s i z e   y i e l d i n g  

t h e   d e s i r e d   r e s i s t a n c e .   - T y p i c a l l y ,   t h e r m i s t o r  

m a t e r i a l   i s   r e m o v e d   f r o m   t h e   e d g e   of   a  d i s k   o f  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l .   O b v i o u s l y ,   o n l y   i n c r e a s e s   i n  

t h e   r e s i s t a n c e s   of  t h e   d i s k s   as  f o r m e d   c a n   be  m a d e .  

T h i s   i s   c o n v e n t i o n a l l y   d o n e   as  i l l u s t r a t e d   i n  

s i m p l i f i e d   s c h e m a t i c   f o r m   in  F i g .   4.  The  c o a t e d  

d i s k   41  i s   p a s s e d   b a c k   and  f o r t h   a c r o s s   t h e   f a c e   o f  

a  r o t a t i n g   g r i n d i n g   s t o n e   43 ,   g r i n d i n g   a  f l a t   45  o n  

t h e   e d g e   of   t h e   d i s k   41.   The  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e  

of  t h e   d i s k   i s   m o n i t o r e d   as  m a t e r i a l   i s   b e i n g  

r e m o v e d   by  c o n v e n t i o n a l   r e s i s t a n c e   m e a s u r i n g   a p p a r a -  

t u s   47.   E l e c t r i c a l   c o n t a c t   i s   s c h e m a t i c a l l y   s h o w n  

as  made  w i t h   t h e   d i s k   t h r o u g h   p r e s s u r e   c o n t a c t i n g  

t a b s   49  and  51.   When  t h e   d e s i r e d   r e s i s t a n c e   i s  

a c h i e v e d ,   g r i n d i n g   i s   s t o p p e d  a n d   t h e   d i s k   i s  

r e m o v e d   f rom  t h e   g r i n d i n g   f i x t u r e .   T h i s   s t e p   i s  

g e n e r a l l y   t e r m e d   " t r i m m i n g   t h e   t h e r m i s t o r . "   A d d i -  

t i o n a l   i n f o r m a t i o n   on  t h i s   w e l l   known  s t e p   i s  

c o n t a i n e d   in  U.  S.  p a t e n t   No.  2 , 9 7 0 , 4 1 1   to   p a t e n t e e  

T r o l a n d e r .   The  d i s k   now  has   t h e   g e n e r a l   a p p e a r a n c e  

as  i l l u s t r a t e d   in  F i g .   5.  The  e l e c t r i c a l   c h a r a c t e r -  

i s t i c s   of  t h e   t h e r m i s t o r   a r e   now  e s t a b l i s h e d   a n d  



f u r t h e r   s t e p s   m u s t   n o t   s i g n i f i c a n t l y   a l t e r   t h e  

r e s i s t a n c e   l e v e l   or  t e m p e r a t u r e   c o e f f i c i e n t   of   t h e  

d e v i c e .  

W i r e   l e a d s   t h a t   w i l l   b o n d   w i t h   t h e   c o n d u c -  

t i v e   c o a t i n g   on  t h e   s u r f a c e s   of  t h e   d i s k   a r e   r e q u i r e d  

f o r   m a k i n g   e l e c t r i c a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   d e v i c e .  

S i l v e r   or  s i l v e r - c l a d   w i r e   l e a d s   a r e   p r e f e r r e d .   A 

s u i t a b l e   w i r e   l e a d   h a s   b e e n   f o u n d   t o   be  a p p r o x i m a t e -  

ly   . 006   i n c h   d i a m e t e r   c o p p e r   w i r e   w i t h   a  100  m i c r o -  

i n c h   s i l v e r   c o a t i n g .   The  end  r e g i o n s   of   t h e   l e a d s  

a r e   p r e p a r e d   f o r   a t t a c h m e n t   by  c l e a n i n g   and  r e m o v i n g  

any  i n s u l a t i o n   in   t h e   r e g i o n   of   a t t a c h m e n t   a n d  

p r e f e r a b l y   f l a t t e n i n g   t h e m   s l i g h t l y ,   so  t h a t   an  a r e a  

of  c o n t a c t   r a t h e r   t h a n   a  l i n e   c o n t a c t   i s   o r i g i n a l l y  

m a d e ,   and  p l a c i n g   t h e n   on  t h e   c o a t e d   s u r f a c e s   of   t h e  

d i s k .   The  a m o u n t   of  f l a t t e n i n g   i s   n o t   c r i t i c a l .  

G e n e r a l l y ,   a  f l a t   a p p r o x i m a t e l y   e q u a l   t o   or  s l i g h t l y  

g r e a t e r   t h a n   t h e   r a d i u s   of   t h e   w i r e   i s   s u i t a b l e .  

The  f l a t t e n e d   l e n g t h   s h o u l d   p r e f e r a b l y   be  s l i g h t l y  

l o n g e r   t h a n   t h e   d e s i r e d   c o n t a c t   l e n g t h   w i t h   t h e  

c o n d u c t i n g   c o a t i n g ,   b u t   n o t   so  l o n g   as  to   e x t e n d  

b e y o n d   t h e   g l a s s   c o a t i n g   in   t h e   f i n a l   a s s e m b l y .  

F l a t t e n i n g   i s   n o t   a  r e q u i r e m e n t .   R o u n d   w i r e   may  b e  

u s e d   d i r e c t l y ,   as   some  f l a t t e n i n g   w i l l   o c c u r   n o r m a l -  

ly   in  t h e   b o n d i n g   p r o c e s s .  

The  c o a t e d ,   f i r e d ,   and  t r i m m e d   t h e r m i s t o r  

d i s k   41  w i t h   p r e p a r e d   w i r e   l e a d s   61  and  63  a r e  

p o s i t i o n e d   b e t w e e n   t h e   a n v i l s   65  and   67  of   a  t h e r m a l -  

c o m p r e s s i o n   b o n d i n g   f i x t u r e   and  h e a t   and  p r e s s u r e  

a r e   a p p l i e d .   G e n e r a l l y ,   t h e   l e a d s   a r e   b o n d e d   to   t h e  

c e n t r a l   p o r t i o n   of   t h e   s u r f a c e s   of  t h e   d i s k .   I f  

d e s i r e d ,   t h e   b o n d i n g   may  be  l o c a t e d   c l o s e   to   t h e  

e d g e .   I t   i s   n o t   c r i t i c a l .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   b e i n g   d e s c r i b e d ,   i t   h a s  

b e e n   f o u n d   t h a t   a p p r o x i m a t e l y   a  600°C  c o n t a c t  

t e m p e r a t u r e   p r o v i d e d   by  h e a t i n g   e l e m e n t s   69  and  7 1  



w i t h   an  a n v i l   p r e s s u r e   73  of  a p p r o x i m a t e l y   5  o u n c e s  

for   a p p r o x i m a t e l y   10  s e c o n d s   w i l l   f u s i o n   w e l d   t h e  

s i l v e r   c o a t e d   w i r e   l e a d s   to   t h e   t r i - m e t a l   c o n t a c t  

f i l m .   The  t h e r m o - c o m p r e s s i o n   w e l d i n g   t e m p e r a t u r e  

s h o u l d   be  a t   l e a s t   460°C  as  t h i s   i s   t h e   t e m p e r a t u r e  

a t   w h i c h   s i l v e r   o x i d e   s u r f a c e   c o n t a m i n a n t s   d e c o m p o s e  

to  s i l v e r   ( m e t a l )   and  o x y g e n   ( g a s ) .   In   a  p a r t i c u l a r  

e m b o d i m e n t   s u c h   as  b e i n g   d e s c r i b e d   in   d e t a i l ,   t h e  

b o n d e d   w i r e   to   c o a t i n g   c o n d u c t i n g   a r e a   was  o v e r   a  

c o n t a c t   l e n g t h   of   a p p r o x i m a t e l y   .050   i n c h   and  a  

w i d t h   of  a p p r o x i m a t e l y   .003   i n c h .   In  e q u i v a l e n t  

m e t r i c   d i m e n s i o n s ,   t h i s   i s   a p p r o x i m a t e l y   e q u i v a l e n t  

to  a  p r e s s u r e   of   140  k i l o g r a m s   p e r   s q u a r e   c e n t i m e t e r .  

The  t h e r m a l - c o m p r e s s i o n   b o n d i n g   t e c h n i q u e   p r o v i d e s   a  

m e t a l l u r g i c a l   w e l d   of  t h e   w i r e   to   t h e   f i l m   a n d  

a v o i d s   e x c e s s i v e   h e a t i n g   of   t h e   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l .  
I t   i s   t o   be  n o t e d   t h a t   t h e   s t e p   of   t r i m m i n g   of  t h e  

d i s k   to   a  d e s i r e d   r e s i s t a n c e   v a l u e   may  t a k e   p l a c e  

a f t e r   a t t a c h i n g   t h e   l e a d   w i r e s   r a t h e r   t h a n   b e f o r e  

a t t a c h i n g   t h e m   i f   d e s i r e d .  

A f t e r   t h e   w e l d i n g   of  t h e   w i r e   l e a d s   to   t h e  

c o a t e d   s u r f a c e s   of   t h e   d i s k ,   t h e   d i s k   and  t h e   w i r e  

l e a d s ,   w h e r e   a t t a c h e d   to  t h e   d i s k   and  in  t h e   g e n e r a l  

a r e a   of  t h e   d i s k ,   a r e   c o a t e d   w i t h   a  c o n v e n t i o n a l   l o w  

m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   g l a s s   f r i t   m i x e d   in   a  l i q u i d  

b i n d e r .   G e n e r a l l y ,   a  d i s k   i s   h e l d   by  t h e   l e a d   w i r e s  

and  i s   d i p p e d   in   t h e   l i q u i d .   T h i s   i s   a  c o n v e n i e n t  

means   of   c o a t i n g   t h i s   a s s e m b l y .   The  p r e f e r r e d   g l a s s  

f r i t   h a s   a  m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y  

500°C  and  a  c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n   c l o s e l y  

m a t c h e d   to  t h e   d i s k   and  t h e   l e a d s .   A f t e r   c o a t i n g ,  

t he   f r i t   p a s t e   i s   a i r   d r i e d   to   r e m o v e . t h e   b i n d e r .   A 

s u i t a b l e   l o w - t e m p e r a t u r e   g l a s s   f r i t   i s   O w e n s - I l l i n o i s  

t y p e   S G - 6 7 .   A  s u i t a b l e   b i n d e r   i s   w a t e r   or  T e r p i n e o l .  

G e n e r a l l y ,   t h e   d i p p e d   c o a t i n g   s h o u l d   be  a  " h e a v y "  

d i p p e d   c o a t   w i t h   a  t h i c k n e s s   s u r r o u n d i n g   t he   d i s k  

t h a t   i s   a t   l e a s t   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   d i s k .  



The  g l a s s   f r i t   i s   f u s e d   to   t h e   d i s k   a n d  

w i r e   l e a d s   in   a  f u r n a c e   a t   a  t e m p e r a t u r e   a t   a p p r o x i -  

m a t e l y   5 0 0 - 6 0 0 ° C   f o r   1  t o   2  m i n u t e s .   A  s h r i n k a g e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   20%  of   t h e   g l a s s   c o a t i n g   i s   t y p i c a l .  

The  t i m e   i s   k e p t   r e l a t i v e l y   s h o r t   to   m i n i m i z e   t h e  

c h a n c e   of   a  s h i f t   in  t h e   r e s i s t a n c e   or  c o e f f i c i e n t  

of   r e s i s t a n c e   o f   t h e   d i s k .   A  t y p i c a l   f i n i s h e d   g l a s s  

c o a t e d   d i s k   t h e r m i s t o r   h a s   t h e   g e n e r a l   a p p e a r a n c e  
i l l u s t r a t e d   in   F i g .   7.  The  g l a s s   c o a t i n g   75  p r o v i d e s  

a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t   c o m p l e t e l y   e n c a s i n g   t h e  

t h e r m i s t o r   d i s k   and  a  p o r t i o n   of   t h e   w i r e   l e a d s   6 1  

and  63  p r o v i d i n g   s u p p o r t   and  a n c h o r a g e   to   t h e   l e a d s .  

The  u s e   of   a  g l a s s   f r i t   in  f o r m i n g   a  

c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t   o v e r   t h e   t h e r m i s t o r   i s   g e n e r a l -  

ly   p r e f e r r e d ,   h o w e v e r ,   a  s u i t a b l e   c o n f o r m a l   g l a s s  

c o a t   may  be  o b t a i n e d   by  t h e   c o n v e n t i o n a l   d i p p i n g   o f  

t h e   d i s k   and  l e a d   w i r e s   in  m o l t e n   g l a s s   h e l d   a t   a  

t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   600°C  to   a p p r o x i m a t e l y  

700°C  f o r   a p p r o x i m a t e l y   3  to   10  s e c o n d s .   C o n v e n -  

t i o n a l   f l a m e   s p r a y e d   g l a s s   may  a l s o   be  u s e d   to   f o r m  

t h e   c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t .  

The  s t a b i l i t y   o f   t h e   g l a s s   c o a t e d   d i s k  

t h e r m i s t o r s   f a b r i c a t e d   as  t a u g h t   h e r e i n   i s   a p p r o x i -  

m a t e l y   t h e   same  as  t h a t   of   c o n v e n t i o n a l   g l a s s   b e a d -  

t y p e   t h e r m i s t o r s   in  t h e   t e m p e r a t u r e   r a n g e   up  t o  

a p p r o x i m a t e l y   2 0 0 ° C .   In  a d d i t i o n   to   t h e   g r e a t l y  

i m p r o v e d   s t a b i l i t y   of  t h e   d i s c l o s e d   d e v i c e s   o v e r   t h e  

p r i o r   a r t   d i s k - t y p e   d e v i c e s ,   t h e   maximum  h i g h  

t e m p e r a t u r e   l i m i t   f o r   t r i m m e d   d i s k   t h e r m i s t o r s   i s  

a l s o   a p p r e c i a b l y   e x t e n d e d .  

The  a v e r a g e   s t a b i l i t y   d a t a   f r o m   f o u r   e a r l y  

e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n ,   e a c h   h a v i n g   a  r e s i s t -  

a n c e   of  a p p r o x i m a t e l y   1200  o h m s  a t   4 0 ° C ,   i s   a s  

f o l l o w s :  



I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   s p e c i f i c  

e m b o d i m e n t s   of   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n   d e s c r i b e d   i n  

g r e a t   d e t a i l ,   b u t   t h a t   t h e   i n v e n t i o n   i s   n o t   s o  

l i m i t e d   and  t h a t   v a r i o u s   c h a n g e s   in  t h e   d e t a i l s ,  

m a t e r i a l s ,   s t e p s ,   and  a r r a n g e m e n t   of   p a r t s   w h i c h  

h a v e   b e e n   h e r e i n   d e s c r i b e d   and  i l l u s t r a t e d   in  o r d e r  

to  e x p l a i n   t h e   n a t u r e   of  t h e   i n v e n t i o n ,   may  be  m a d e  

by  t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   w i t h i n   t h e   p r i n c i p l e   a n d  

s c o p e   of   t h e   i n v e n t i o n   as  d e f i n e d   in   t h e   a p p e n d e d  
c l a i m s .  



1.  A  g l a s s   c o a t e d   d i s k   t h e r m i s t o r   c o m p r i s i n g :  

a  d i s k   (11)  of   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   h a v i n g  

an  u p p e r   s u r f a c e   (13)  and   a  l o w e r   s u r f a c e   ( 1 5 ) ;  

a  f i l m   (31 ,   33)  of   a  m i x t u r e   of   f i n e l y  

d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,   and  p a l l a d i u m   m e t a l l u r -  

g i c a l l y   b o n d e d   to   s a i d   u p p e r   s u r f a c e   (13)  and  t o  

s a i d   l o w e r   s u r f a c e   (15)  of   s a i d   d i s k   ( 1 1 ) ;  

a  f i r s t   w i r e   l e a d   (61)  h a v i n g   a  s i l v e r  

s u r f a c e ;  

a  s e c o n d   w i r e   l e a d   (63)  h a v i n g   a  s i l v e r  

s u r f a c e ;  

m e a n s   a t t a c h i n g   in   f u s i o n   r e l a t i o n s h i p   s a i d  

f i r s t   w i r e   l e a d   (61)  t o   s a i d   f i l m   (31)  on  t h e   d i s k  

u p p e r   s u r f a c e   (13)  and  a t t a c h i n g   in   f u s i o n   r e l a t i o n -  

s h i p   s a i d   s e c o n d   w i r e   l e a d   (63)  to   s a i d   f i l m   (33)  o n  

t h e   d i s k   l o w e r   s u r f a c e   ( 1 5 ) ;   a n d  

a  g l a s s   c o a t i n g   (75)  c o n f o r m a l l y   e n c a p s u l -  

a t i n g   s a i d   f i l m   c o a t e d   d i s k   and  s a i d   w i r e   l e a d s  

w h e r e   s a i d   l e a d s   a r e   a t t a c h e d   to   s a i d   f i l m - c o a t e d  

d i s k .  

2.  The  m e t h o d   of  f a b r i c a t i n g   a  t h e r m i s t o r  

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

c o m p r e s s i n g   a  p o w d e r   mix  of   t h e r m i s t o r  

m a t e r i a l   i n t o   a  p e l l e t   (11)  h a v i n g   a t   l e a s t   t w o  

s p a c e d   s u r f a c e   a r e a s   (13 ,   1 5 ) ;  

c o a t i n g   two  s p a c e d  s u r f a c e   a r e a s   ( 13 ,   1 5 )  

of  s a i d   p e l l e t   w i t h   a  m e t a l   p a s t e   (31 ,   3 3 ) ;  

h e a t i n g   t h e   c o a t e d   p e l l e t   to   s i n t e r   t h e  

p e l l e t   and   f u s e   t h e   m e t a l   p a s t e ;  

p r e p a r i n g   l e a d s   ( 61 ,   6 3 ) , w i t h   e n d s   h a v i n g  

m e t a l   t h e   same  as  in  s a i d   m e t a l  p a s t e ;  

c o n t a c t i n g   l e a d   e n d s   to   c o a t e d   a r e a s   o f  

s a i d   p e l l e t ;  



a p p l y i n g   h e a t   and  p r e s s u r e   to   s a i d   l e a d  

ends   c o n t a c t i n g   t h e   p e l l e t   t h e r m o - c o m p r e s s i o n  

w e l d i n g   t h e   l e a d   e n d s   to   s a i d   c o a t e d   a r e a s   o f  

p e l l e t ;   a n d  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t   (75)  to   t h e  

d i s k   (11)  and  l e a d   w i r e s   ( 6 1 ,   6 3 ) .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2 ,  w h e r e i n   s a i d  

p o w d e r   mix  c o m p r i s e s   p r i m a r i l y   an  o x i d e   of   n i c k e l  

and  an  o x i d e   of   m a n g a n e s e .  

4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2 , w h e r e i n   s a i d  

m e t a l   p a s t e   i s   a  t h i c k   f i l m   c o m p r i s i n g   f i n e l y  

d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,   and   p a l l a d i u m .  

5.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   4 , w h e r e i n   s a i d  

l e a d s   h a v e   a  s i l v e r   s u r f a c e .  

6.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   C l a i m   2 , w h e r e i n   s a i d  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   to   t h e   d i s k   and  t o  

t h e   l e a d   w i r e   e n d s   c o m p r i s e s   c o a t i n g   t h e   d i s k   a n d  

l e a d   e n d s   w i t h   a  g l a s s   f r i t   and  f u s i n g   t h e   g l a s s  
f r i t   to   t h e   d i s k   and  l e a d   w i r e s   a t   a  t e m p e r a t u r e  

b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   500°C   and  a p p r o x i m a t e l y   6 0 0 ° C  

and  f o r   a  t i m e   of   a p p r o x i m a t e l y   1  to   2  m i n u t e s .  

7.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   2 , w h e r e i n   t h e  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   to  t he   d i s k   a n d  

l e a d   w i r e   e n d s   c o m p r i s e s   d i p p i n g   s a i d   d i s k   and  l e a d  

w i r e   e n d s   in  m o l t e n   g l a s s   a t   a  t e m p e r a t u r e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   600°C  to  a p p r o x i m a t e l y   700°C  f o r  

a p p r o x i m a t e l y   3  s e c o n d s   to   a p p r o x i m a t e l y  1 0   s e c o n d s .  



8.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in  C l a i m   2 , w h e r e i n   t h e  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   to   t h e   d i s k   a n d  

l e a d   w i r e   e n d s   c o m p r i s e s   f l a m e   s p r a y i n g   g l a s s   o v e r  

s a i d   d i s k   and  l e a d   w i r e   e n d s .  

9.  The  m e t h o d   o f   f a b r i c a t i n g   a  g l a s s   c o a t e d  

d i s k   t h e r m i s t o r   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

c o m p r e s s i n g   a  r e s i n a t e d   p o w d e r   mix  c o m p r i s -  

. i n g   p r i m a r i l y   m e t a l l i c   o x i d e s   i n t o   a  d i s k   ( 1 1 )  

h a v i n g   an  u p p e r   s u r f a c e   (13)  and  a  l o w e r   s u r f a c e  

( 1 5 ) ;  

c o a t i n g   s a i d   u p p e r   s u r f a c e   (13)  and   s a i d  

l o w e r   s u r f a c e   (15)  o f   t h e   d i s k   w i t h   a  t h i c k   f i l m  

(31 ,   33)  c o m p r i s i n g   f i n e l y   d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,  

and  p a l l a d i u m ;  

h e a t i n g   s a i d   f i l m - c o a t e d   d i s k   to   a  t e m p e r a -  

t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y   6 2 5 ° C   a t   a  r i s e   of   a p p r o x i m a t e -  

ly   15°C  p e r   m i n u t e ;  

s i n t e r i n g   s a i d   f i r e d ,   c o a t e d ,   d i s k   a t   a  

t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   1 2 0 0 ° C   f o r   a p p r o x i m a t e l y  

3  h o u r s ;  

r e m o v i n g   s a i d   d i s k   f r o m   t h e   s i n t e r i n g  

t e m p e r a t u r e   and   c o o l i n g   s a i d   d i s k ;  

p r e p a r i n g   an  end  r e g i o n   of   a  f i r s t   (61)  a n d  

of   a  s e c o n d   w i r e   l e a d   (63)  e a c h   w i r e   l e a d   h a v i n g   a  

s i l v e r   s u r f a c e ;  

w e l d i n g   a  p o r t i o n   of   s a i d   end  r e g i o n   o f  

f i r s t   w i r e   l e a d   (61)  to   s a i d   c o a t e d   u p p e r   d i s k  

s u r f a c e   (31)  and  w e l d i n g   a  p o r t i o n   of  s a i d   e n d  

r e g i o n   o f   s e c o n d   w i r e   l e a d   (63)  to   s a i d   c o a t e d   d i s k  

l o w e r   s u r f a c e   ( 3 3 ) ;   a n d  

>  f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s  c o a t   (75)  to   t h e  

c o a t e d   d i s k   and  w i r e   l e a d   end  r e g i o n s .  



10.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  C l a i m   9 , w h e r e i n   s a i d  

r e s i n a t e d   p o w d e r   mix  c o m p r i s e s   p r i m a r i l y   n i c k e l  

o x i d e   and  m a n g a n e s e   o x i d e .  

11.   A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in  C l a i m   1 0 , w h e r e i n  

s a i d   c o o l i n g   of   t h e   d i s k   i s   a t   a  r a t e   of   a p p r o x i m a t e -  

ly   200°C  p e r   s e c o n d .  

12.   A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 1 , w h e r e i n  

s a i d   w e l d i n g   i s   a  f u s i o n   f o r m e d   by  a  c o n t a c t   t e m p e r -  

a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   600°C  and  a  p r e s s u r e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   140  k i l o g r a m s   p e r   s q u a r e  c e n t i m e t e r .  

13.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   C l a i m   1 2  w h e r e i n  

s a i d   f i n e l y   d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,   and  p a l l a d i u m  

a r e   in  an  o r g a n i c   v e h i c l e .  

14.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   i n   C l a i m   1 3 , w h e r e i n   t h e  

f u s i n g   o f   s a i d   c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t   (75)   c o m p r i s e s  

c o a t i n g   t h e   c o a t e d   d i s k   and  w e l d e d   end  r e g i o n s   o f  

s a i d   w i r e   l e a d s   w i t h   a  low  m e l t i n g   t e m p e r a t u r e   g l a s s  

f r i t   and  f u s i n g   s a i d   g l a s s   f r i t   to   t h e   c o a t e d   d i s k  

(11)  and  w i r e   l e a d s   (61 ,   63)  a t   a  t e m p e r a t u r e  

b e t w e e n   a p p r o x i m a t e l y   500°C  and  a p p r o x i m a t e l y   6 0 0 ° C  

f o r   a p p r o x i m a t e l y   one  to   a p p r o x i m a t e l y   two  m i n u t e s .  



15.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 3 , w h e r e i n   t h e  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   (75)  t o   t h e   d i s k  

and  w i r e   l e a d   e n d  r e g i o n s   c o m p r i s e s   d i p p i n g   s a i d  

d i s k   and  l e a d   w i r e   end  r e g i o n s   in   m o l t e n   g l a s s   a t   a  
t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   6 0 0 ° C   to   a p p r o x i m a t e l y  

700°C  f o r   a p p r o x i m a t e l y   3  s e c o n d s   to   a p p r o x i m a t e l y  

10  s e c o n d s .  

16.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1 3  w h e r e i n   t h e  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   (75)  to   t h e   d i s k  

and  w i r e   end   r e g i o n s   c o m p r i s e s   f l a m e   s p r a y i n g   g l a s s  

o v e r   s a i d   d i s k   and  w i r e   l e a d   end  r e g i o n s .  

17.  The  m e t h o d   of   f a b r i c a t i n g   a  s t a b l e   d i s k  

t h e r m i s t o r   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   c h a r -  

a c t e r i s t i c   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

c o a t i n g   t h e   f l a t   s u r f a c e s   ( 1 3 ,   15)  of   a  

d i s k   (11)   o f   p r e s s e d   t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   w i t h   a  

n o b l e   m e t a l   f i l m   (31 ,   33)  c o n t a i n i n g   f i n e l y   d i v i d e d  

s i l v e r ;  

s i n t e r i n g   s a i d   c o a t i n g   to   s a i d   d i s k ;  

m e a s u r i n g   t h e   r e s i s t a n c e   of   s a i d   d i s k ;  

r e m o v i n g   a  p o r t i o n   o f   s a i d   c o a t e d   d i s k   t o  

p r o v i d e   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e ;  

w e l d i n g   l e a d s   (61 ,   63)  c o n t a i n i n g   s i l v e r   t o  

s a i d   c o a t e d   f l a t   s u r f a c e s   ( 3 1 ,   3 3 ) ;   a n d  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   (75)  t o  

s a i d   d i s k   and  l e a d s .  



18.  The  m e t h o d   of   f a b r i c a t i n g   a  g l a s s   c o a t e d  

t h e r m i s t o r   h a v i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e   c h a r -  

a c t e r i s t i c   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

c o m p r e s s i n g   a  p o w d e r   mix  of   t h e r m i s t o r  

m a t e r i a l   i n t o   a  p e l l e t   (11)   h a v i n g   a t   l e a s t   t w o  

s p a c e d   s u r f a c e   a r e a s   ( 13 ,   1 5 ) ;  

c o a t i n g   two  s p a c e d   s u r f a c e   a r e a s   of   s a i d  

p e l l e t   w i t h   a  m e t a l   p a s t e   ( 3 1 ,   3 3 ) ;  

h e a t i n g   t h e   c o a t e d   p e l l e t   to  s i n t e r   t h e  

t h e r m i s t e r   m a t e r i a l   and  a d h e r e   t h e   m e t a l   c o a t ;  

r e m o v i n g   a  p o r t i o n   of  s a i d   c o a t e d   d i s k   t o  

o b t a i n   s a i d   p r e d e t e r m i n e d   r e s i s t a n c e ;  

p r e p a r i n g   a  f i r s t   l e a d   (61)  and  a  s e c o n d '  

l e a d   (63)  w i t h   e a c h   l e a d   h a v i n g   an  end  h a v i n g   m e t a l  

t he   same  as  in   s a i d   m e t a l   p a s t e ;  

p o s i t i o n i n g   a  s a i d   p r e p a r e d   l e a d   end  i n  

c o n t a c t i n g   r e l a t i o n s h i p   on  e a c h   c o a t e d   a r e a   ( 31 ,   3 3 )  

of  s a i d   p e l l e t ;  

a p p l y i n g   h e a t   and  p r e s s u r e   to   w e l d   e a c h  

s a i d   l e a d   end   to   i t s   r e s p e c t i v e   c o n t a c t i n g   c o a t e d  

a r e a ;   a n d  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   (75)  t o  

t he   d i s k   and  l e a d s .  

19.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   p o w d e r   mix  c o m p r i s e s   p r i m a r i l y   an  o x i d e   o f  

n i c k e l   and  an  o x i d e   of  m a n g a n e s e .  

20.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   m e t a l   p a s t e   i s   a  t h i c k   f i l m   c o m p r i s i n g   f i n e l y  

d i v i d e d   s i l v e r ,   p l a t i n u m ,   and  p a l l a d i u m .  

21.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   l e a d s   h a v e   a  s i l v e r   s u r f a c e .  



22.  A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t i n g   c o m p r i s e s   c o a t i n g   s a i d  

d i s k   and  l e a d   e n d s   w i t h   a  g l a s s   f r i t   and   h e a t i n g   t o  

f u s e   t h e   f r i t .  

23.   A  m e t h o d   as   c l a i m e d   in   C l a i m   18  w h e r e i n  

s a i d   h e a t i n g   t h e   c o a t e d   p e l l e t   to   s i n t e r   t h e   t h e r m -  

i s t o r   m a t e r i a l   and  a d h e r e   t h e   m e t a l   c o a t i n g   i s   a t   a  

t e m p e r a t u r e   o f   a p p r o x i m a t e l y   800°C   to   a p p r o x i m a t e l y  

1 5 0 0 ° C .  

24.  The  m e t h o d   of   f a b r i c a t i n g   a  t h e r m i s t o r   f r o m  

a  d i s k   (11)  h a v i n g   an  u p p e r   s u r f a c e   (13)  and  a  l o w e r  

s u r f a c e   ( 1 5 ) ,   of   d e n s e l y   c o m p a c t e d   t h e r m i s t o r  

m a t e r i a l   c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :  

c o a t i n g   s a i d   u p p e r   and  l o w e r   s u r f a c e s   ( 1 3 ,  

15)  of   s a i d   d i s k   (11)  of   c o m p a c t e d   t h e r m i s t o r  

m a t e r i a l   w i t h   a  f i l m   (31 ,   33)  c o n t a i n i n g   s i l v e r ;  

h e a t i n g   s a i d   c o a t e d   d i s k   s i n t e r i n g   t h e  

t h e r m i s t o r   m a t e r i a l   and  f u s i n g   s a i d   f i l m   t o   t h e   d i s k ;  

t h e r m o - c o m p r e s s i o n   b o n d i n g   t h e   e n d s   of   l e a d  

w i r e s   ( 6 1 ,   63)  c o n t a i n i n g   s i l v e r   to   s a i d   s u r f a c e s ;  

a n d  

f u s i n g   a  c o n f o r m a l   g l a s s   c o a t   (75)  o v e r  

s a i d   d i s k   (11)  and  s a i d   b o n d e d   e n d s   of   s a i d   l e a d  

w i r e s   ( 61 ,   6 3 ) .  
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