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wobei die Manteltablette (24) einen Kern (20) aus einem ers
ten pyrotechnischen Material (46) und eine den Kern (20) 
umhüllende Mantelschicht (22) aus einem zweiten pyrotech
nischen Material (48) umfasst, wobei sich das erste pyro
technische Material (46) von dem zweiten pyrotechnischen 
Material (48) unterscheidet und wobei der Kern (20) einen in 
radialer Richtung vorstehenden Randabschnitt (26) auf
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Außenkontur (28) der Manteltablette (24) erstreckt, wobei 
der Randabschnitt (26) entlang einer Umfangrichtung der 
Manteltablette (24) ausgebildet ist und in Axialrichtung der 
Manteltablette (24) eine geringere Ausdehnung als der 
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Treibstoffelement für einen Gasgenerator zur Verwendung in einer Sicher
heitseinrichtung sowie ein Verfahren zur Herstellung des Treibstoffelements.

[0002] Treibstoffelemente für Gasgeneratoren sind aus dem Stand der Technik bekannt. Um Fahrzeuginsas
sen bei einem Unfall zu schützen, sind in einem Fahrzeug verschiedene Sicherheitseinrichtungen vorgese
hen. Eine solche Sicherheitseinrichtung kann beispielsweise ein mit einem Gasgenerator ausgerüstetes 
Gassackmodul darstellen. Im Falle einer bevorstehenden Kollision des Fahrzeugs mit einem anderen Objekt 
setzt der Gasgenerator ein Druckgas frei, das einen Gassack aus dem Gassackmodul entfaltet, wodurch die 
Fahrzeuginsassen zurückgehalten werden.

[0003] Gasgeneratoren dienen der Erzeugung eines Druckgases und sind in verschiedenen Ausführungsfor
men bekannt. Grundsätzlich verwenden Gasgeneratoren ein Treibstoffelement, das innerhalb des Gasgene
rators angeordnet ist und nach Aktivierung durch einen elektrischen Anzünder eine exotherme Reaktion ein
geht, wodurch das Druckgas im Gassack freisetzt wird.

[0004] Treibstoffelemente liegen üblicherweise in Form von Tabletten vor, die auf verschiedene Weisen her
gestellt werden können. In der Regel weisen diese Tabletten einen mehrkomponentigen Aufbau auf. Bei
spielsweise sind Treibstoffelemente in Form von Tabletten bekannt, die aus zwei oder mehr pyrotechnischen 
Komponenten aufgebaut sind. Die Integration verschiedener pyrotechnischer Komponenten in einer Tablette 
dient dazu, eine Abbrandcharakteristik des Treibstoffelements gezielt zu beeinflussen. Mit einer Optimierung 
der Abbrandcharakteristik kann unter anderem ein verbessertes Aufblasverhalten des Gassacks erreicht wer
den.

[0005] Unter dem Begriff Abbrandcharakteristik wird im Folgendem eine Reihe von Eigenschaften verstan
den, die eine Treibstofftablette für einen Gasgenerator im Funktionsfall, also bei einem Abbrand, aufweist. 
Als Abbrandcharakteristiken werden beispielsweise die Abbrandrate, Abbrandgeschwindigkeit, Abbrandge
schwindigkeit an der Oberfläche, Gasausbeute, Selbstentzündungstemperatur, Entzündbarkeit, Überzünd
barkeit, Druckexponenten und das generelle Abbrandverhalten (degressiv oder progressiv) verstanden.

[0006] Der Stand der Technik offenbart verschiedene Möglichkeiten auf die Abbrandcharakteristik des 
Treibstoffelements Einfluss zu nehmen.

[0007] Aus der DE 097 690A ist ein Verfahren zur Herstellung eines Pulvers bekannt, dessen Bestandteile 
so ausgewählt sind, dass die Verbrennung des Pulvers von außen nach innen mit wachsender Geschwindig
keit erfolgt. Dazu ist das Pulver aus mehreren zusammengewalzten Blättern zusammengesetzt, wobei die 
jeweiligen Blätter voneinander verschiedene Abbrandcharakteristiken aufweisen.

[0008] Die DE 39 33 554 C1 beschreibt eine Manteltablette für einen Airbag-Gasgenerator, wobei die vorge
schlagene Tablette einen Kern aufweist, der mit einer inerten Umhüllung versehen ist, ausgewählt aus einer 
Gruppe bestehend aus Boraten, Bor-Oxiden, Aluminate-Aluminium-Oxiden, Silikaten und Siliziumdioxid.

[0009] Eine weitere Manteltablette für einen Gasgenerator ist in der DE 10 2012 024 799 A1 offenbart. Vor
geschlagen wird ein Treibstoffelement, das als Tablette ausgebildet ist, die ein aus einem pyrotechnischen 
Material bestehenden Kern aufweist, wobei der Kern wenigstens teilweise mit einer Hülle aus einem den 
Abbrand des Kerns verzögernden Material umgeben ist.

[0010] Die JP 2001 - 278 690 A offenbart Treibstoffelemente mit diversen Tablettenformen für den Einsatz in 
Gasgeneratoren, wobei die Tabletten aus einem ersten und einem zweiten pyrotechnischen Material beste
hen, die miteinander laminiert sind. Das erste pyrotechnische Material unterscheidet sich vom zweiten pyro
technischen Material in der Abbrandgeschwindigkeit. Vorrangig werden in dieser Druckschrift Mehrschicht- 
Tabletten offenbart, die einen mehrlagigen Aufbau bestehend aus dem ersten und dem zweiten pyrotechni
schen Material aufweisen.

[0011] Um eine optimale Abbrandcharakteristik zu gewährleisten, ist man bestrebt, die Eigenschaften der 
Treibstoffelemente je nach Bedarf anzupassen.

[0012] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Treibstoffelement bereitzustellen, das einfach herstellbar ist 
und eine definierte Abbrandcharakteristik aufweist.
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[0013] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst durch ein Treibstoffelement in Form einer Manteltablette 
nach Anspruch 1.

[0014] Vorteilhafte Ausführungsformen des erfindungsgemäßen Treibstoffelements sind in den Unteransprü
chen angegeben, deren Merkmale wahlweise miteinander kombiniert werden können.

[0015] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe gelöst durch ein Treibstoffelement für einen Gasgenerator zur 
Verwendung in einer Sicherheitseinrichtung in Form einer Manteltablette. Die Manteltablette umfasst einen 
Kern aus einem ersten pyrotechnischen Material und eine den Kern umhüllende Mantelschicht aus einem 
zweiten pyrotechnischen Material. Das erste pyrotechnische Material unterscheidet sich von dem zweiten 
pyrotechnischen Material. Der Kern weist einen in radialer Richtung vorstehenden Randabschnitt auf, der 
sich durch die Mantelschicht bis zu einer Außenkontur der Manteltablette erstreckt. Der Randabschnitt ist ent
lang einer Umfangsrichtung der Manteltablette ausgebildet und weist in Axialrichtung der Manteltablette eine 
geringere Ausdehnung auf als der Kern.

[0016] Die Erfindung beruht auf dem Grundgedanken, ein Treibstoffelement in Form einer Manteltablette 
bereitzustellen, wobei der Kern und die Mantelschicht jeweils aus einem unterschiedlichen pyrotechnischen 
Material bestehen. Dabei ist in der Mantelschicht eine Öffnung in Form eines Spalts vorgesehen ist, die den 
Kern über den Randabschnitt mit der Außenkontur der Manteltablette verbindet. Auf diese Weise kann ledig
lich ein Teil des Kerns zur Umgebung hin exponiert werden, ohne den kompletten Kern zugänglich zu 
machen. Dies wird insbesondere dadurch erreicht, dass der Randabschnitt in axialer Richtung der Manteltab
lette eine geringere Ausdehnung als der Kern aufweist. Das Vorhandensein eines Randabschnitts gewähr
leistet daher, dass der Abbrand des Kerns zwar parallel mit dem Abbrand der Mantelschicht stattfindet, aber 
dennoch durch die geometrische Gestaltung der Tablette verzögert wird, wodurch ein unerwünschter degres
siver Abbrand der Tablette verhindert werden kann.

[0017] Zudem kann die Anzündbarkeit der erfindungsgemäßen Manteltablette gezielt eingestellt werden. 
Dies kann über die Wahl der axialen Ausdehnung des Spalts geschehen, wodurch die Zugänglichkeit des 
Kerns in Form des Randabschnitts verändert wird. Bei der Wahl eines größeren Spalts kann mehr Randab
schnitt und somit ein größerer Teil des Kerns der Anzündung zugänglich gemacht werden, während bei einer 
geringen axialen Ausdehnung des Spalts ein gegenteiliger Effekt eintritt und Anzündbarkeit des Kerns redu
ziert wird. Diese vorteilhafte Steuerung der Eigenschaften ist nicht auf das oben genannte Beispiel der 
Anzündbarkeit beschränkt, sondern gilt allgemein auch für weitere Abbrandcharakteristiken wie die Degressi
vität des Abbrands. Die hier vorgeschlagene Manteltablette kann somit als eine Hybridform zwischen den 
bekannten Manteltabletten und Mehrschicht-Tabletten verstanden werden.

[0018] Bei geringerer Selbstentzündungstemperatur des ersten pyrotechnischen Materials ist auch eine ver
besserte Frühzündfunktion durch den exponierten Steg möglich.

[0019] Folglich kann durch die geometrische Gestaltung der vorgeschlagenen Manteltablette eine verbes
serte Kontrolle über die Abbrandcharakteristiken erreicht werden.

[0020] Prinzipiell ist die Form der erfindungsgemäßen Manteltablette nicht eingeschränkt und es können alle 
im Stand der Technik bekannten Formen verwendet werden, solange die oben genannten Bedingungen 
erfüllt sind.

[0021] Vorteilhafterweise weist die Manteltablette eine zylindrische Form auf. Eine solche zylindrische Tab
lette kann eine Tablettenoberseite und eine Tablettenunterseite aufweisen. Zwischen der Tablettenoberseite 
und der Tablettenunterseite kann ein Stegabschnitt angeordnet sein, der als bandförmiger Begrenzungsring 
um die Tablette verläuft und den Kern in seiner radialen Ausdehnung begrenzt. Der Stegabschnitt wird bei 
einer Kompression durch eine Matrizenwand in seiner Form festgelegt. Die Höhe des Stegabschnitts kann 
beliebig gewählt sein und begrenzt die axiale Ausdehnung des Randabschnitts des Kerns. Es können aber 
auch zwei Stege vorhanden sein, die den Randabschnitt des Kerns beidseitig in seiner axialen Ausdehnung 
begrenzen. Die Tablettenoberseite und eine Tablettenunterseite können eine Wölbung aufweisen oder mit 
Facetten versehen sein. Im Falle einer gewölbten Tablette weist diese eine bikonvexe Form auf. Die Tablet
tenober- und Unterseite bilden insbesondere Kugelkalotten. Die Wölbung weist einen Wölbungsradius auf, 
welcher den Radius der Kugelkalotte darstellt.

[0022] Eine solche zylindrische Tablette weist den technischen Vorteil auf, dass diese insbesondere durch 
bekannte Kompressionsverfahren kostengünstig hergestellt werden kann.
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[0023] Wie oben beschreiben weist die erfindungsgemäße Tablette eine Mantelschicht auf. Die Erfindung ist 
in Bezug auf die Mantelschicht nicht eingeschränkt. Prinzipiell kann die Form der Mantelschicht beliebig aus
geführt sein. Zudem bildet die Mantelschicht die Außenkontur der Manteltablette mit Ausnahme des Randa
bschnittes, der sich durch diese erstreckt. Daher kann die Mantelschicht auch den Steg sowie die Tabletten
oberseite und die Tablettenunterseite umfassen.

[0024] Zusätzlich zur Form der Mantelschicht ist auch die Schichtdicke beliebig wählbar. Je nach aus Aus
wahl der Schichtdicke kann die Abbrandcharakteristik der Tablette beeinflusst werden.

[0025] Die Mantelschicht umhüllt mit Ausnahme des Randabschnitts den Kern vollständig. Die Positionie
rung des Randabschnitts relativ zum Kern ist dabei beliebig. Beispielsweise kann der Randabschnitt mittig 
zum Kern oder leicht versetzt zum Kern angeordnet sein. Generell können auch mehrere Randabschnitte 
vorgesehen sein. Diese können insbesondere parallel zueinander verlaufen oder sich kreuzen.

[0026] Darüber hinaus ist auch die axiale Ausdehnung des Randabschnitts beliebig, solange die axiale Aus
dehnung des Randabschnitts niedriger ist als die des Kerns.

[0027] Beispielsweise kann die axiale Ausdehnung des Randabschnitts höchstens 80 % der axialen Ausdeh
nung des Kerns aufweisen, vorzugsweise 60 %, bevorzugt 40 %, ganz besonders bevorzugt 10 %.

[0028] Der Randabschnitt kann in axialer Richtung vorzugsweise eine Ausdehnung von 100 bis 3000 µm 
aufweisen, bevorzugt 100 bis 800 µm.

[0029] Dies bietet den technischen Vorteil, dass die Abbrandcharakteristik der Tablette in Abhängigkeit der 
axialen Ausdehnung des Randabschnitts beeinflusst werden kann.

[0030] Prinzipiell ist die Erfindung auf den Kern mit dem Randabschnitt nicht eingeschränkt. Für den Kern 
mit dem Randabschnitt kann daher jede beliebige Form gewählt werden, solange die oben genannten Bedin
gungen erfüllt sind. Vorteilhafterweise weist der Kern mit Randabschnitt eine Form auf, die mittels Kompres
sion herstellbar ist.

[0031] Ein Aspekt der Erfindung sieht vor, dass der Kern mit dem Randabschnitt einen T-förmigen Quer
schnitt aufweist.

[0032] Dies bietet den Vorteil, dass ein derartig geformter Kern mit Randabschnitt besonders einfach herge
stellt werden kann.

[0033] Gemäß einem anderen Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, dass der Kern mit dem Randabschnitt 
einen keilförmigen Querschnitt aufweist.

[0034] Gemäß einem anderen Aspekt ist der Kern mit dem Randabschnitt konvex geformt, weiter bevorzugt, 
ist der Kern mit dem Randabschnitt bikonvex geformt.

[0035] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform ist der Kern mit dem Randabschnitt asymmetrisch bikon
vex geformt

[0036] Eine asymmetrisch bikonvexe Form des Kerns mit dem Randabschnitt bietet den Vorteil, dass bei 
einer Herstellung desselben mittels Kompression eine besonders kompakte Verdichtung erfolgen kann. Hier
durch können insbesondere unerwünschte Lufteinschlüsse im Pressling vermieden werden.

[0037] Gemäß einem weiteren Aspekt ist vorgesehen, dass der Randabschnitt entlang einer Umfangrichtung 
der Manteltablette durchgängig ausgebildet ist. Auf diese Weise kann ein besonders gleichmäßige Anzünd
barkeit gewährleistet werden.

[0038] Die erfindungsgemäße Tablette weist einen Kern aus einem ersten pyrotechnischen Material und eine 
den Kern umhüllende Mantelschicht aus einem zweiten pyrotechnischen Material auf. Prinzipiell ist das erste 
pyrotechnische Material in Bezug auf das zweite pyrotechnische Material nicht eingeschränkt, und umge
kehrt. Das erste pyrotechnische Material unterscheidet sich in mindestens einer Eigenschaft von dem zwei
ten pyrotechnischen Material. Dabei ist die Art und Weise, wie sich die beiden pyrotechnischen Materialien 
voneinander unterscheiden, beliebig.
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[0039] Insbesondere unterscheiden sich die beiden pyrotechnischen Materialien hinsichtlich mindestens 
einer der folgenden Eigenschaften: chemische Zusammensetzung, Abbrandrate, Abbrandtemperatur, Gas
ausbeute, durchschnittliche Korngröße, Partikelverteilung, Partikelmorphologie, Hygroskopizität, Selbstent
zündungstemperatur, Entzündbarkeit und der Überentzündbarkeit. Die beiden pyrotechnischen Materialien 
können sich auch in zwei oder mehr der vorgenannten Eigenschaften unterscheiden. Auf diese Weise lässt 
sich je nach Auswahl des ersten oder des zweiten pyrotechnischen Materials die Abbrandcharakteristik der 
Tablette nach Bedarf einstellen.

[0040] Vorteilhafterweise weist das erste pyrotechnische Material eine höhere Abbrandgeschwindigkeit auf 
als das zweite pyrotechnische Material. Beispielsweise kann das erste pyrotechnische Material eine 
Abbrandgeschwindigkeit in einem Bereich von 20 bis 60 mm/s bei 20 MPa und das zweite pyrotechnische 
Material eine Abbrandgeschwindigkeit in einem Bereich von 5 bis 30 mm/s bei 20 MPa aufweisen. Somit 
kann ein degressiver Abbrand des Kerns vermieden werden, wodurch ein gleichmäßiger Abbrand der Man
teltablette erreicht wird.

[0041] Gemäß einem weiteren Aspekt weist das erste pyrotechnische Material eine von dem zweiten pyro
technischen Material verschiedene Korngröße auf, wobei das erste pyrotechnische Material eine mittlere 
Korngröße (D50) in einem Bereich von 1 bis 30 µm aufweist und wobei das zweite pyrotechnische Material 
eine mittlere Korngröße (D50) in einem Bereich von 3 bis 100 µm aufweist.

[0042] Gemäß einem Aspekt der Erfindung ist vorgesehen, dass das erste und das zweite pyrotechnische 
Material jeweils mindestens einen Brennstoff und ein Oxidationsmittel umfassen.

[0043] Prinzipiell ist die Erfindung in Bezug auf den Brennstoff und das Oxidationsmittel nicht eingeschränkt. 
Es kann jeder im Stand der Technik bekannte Brennstoff und jedes Oxidationsmittel verwendet werden, die 
dazu geeignet sind, ein Treibstoffelement für einen Gasgenerator zu bilden.

[0044] Vorteilhafterweise ist der Brennstoff ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Guanidiniumsalzen, 
Aluminium, Polyvinylacetat, 1-Nitroguanidin, Nitrotriazolon, Tetrazolen, Bitetrazolen und Nitrocellulose sowie 
Kombinationen davon.

[0045] Die oben vorgeschlagenen Brennstoffe weisen den technischen Vorteil auf, dass diese bei Aktivie
rung ein großes Gasvolumen erzeugen können. Auch kann mit den genannten Brennstoffen ein breiter 
Bereich von Abbrandgeschwindigkeiten erreicht werden. Je nach gewünschter Abbrandgeschwindigkeit 
kann ein anderer Brennstoff ausgewählt werden. Zudem sind diese kommerziell verfügbar und damit kos
tengünstig.

[0046] Das Oxidationsmittel ist insbesondere ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Perchloraten, Kup
feroxid, basisches Kupfernitrat, basisches Kupferzinknitrat, Natriumnitrat und Kaliumnitrat sowie Kombinatio
nen davon.

[0047] Das Oxidationsmittel dient dazu, die Abbrandgeschwindigkeit zu erhöhen. Je nach Auswahl des Oxi
dationsmittels kann daher die Abbrandgeschwindigkeit des Treibstoffelements beeinflusst werden.

[0048] Ferner können das erste und das zweite pyrotechnische Material jeweils mindestens einen weiteren 
Zusatzstoff aufweisen, ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Stabilisator, Brennratenmodifikator, Binder 
und Presszusatz sowie Kombinationen davon. Durch die Beigabe eines der oben genannten Zusätze können 
die Eigenschaften des Treibstoffelements verändert werden.

[0049] Als Brennratenmodifikator kann insbesondere Eisen(III)-oxid, Magnesiumoxid, Titanoxid und Alumi
niumoxid verwendet werden.

[0050] Als Presszusatz kann insbesondere amorphes Silica, Calciumstearat und Schmieröl auf Kohlenwas
serstoffbasis verwendet werden, vorzugsweise Schmieröl auf Basis von aliphatischen Kohlenwasserstoffver
bindungen mit 15 bis 30 Kohlenstoffatomen.

[0051] Als Stabilisator kann beispielsweise Akardit II (3-Methyl-1,1-diphenylharnstoff) verwendet werden.
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[0052] Als Binder können beispielsweise Alkylcellulosen, Hydroxyalkylcellulosen, Carboxymethylcellulosen, 
Cellulosecarboxylate, Xanthan, Hydroxyl-terminiertes Polybutadien (HTPB) und Carboxyl-terminiertes Poly
butadien (CTPB) sowie Kombinationen davon verwendet werden.

[0053] Vorteilhafterweise unterscheiden sich die chemischen Zusammensetzungen des ersten und des 
zweiten pyrotechnischen Materials voneinander.

[0054] Gemäß einem Aspekt unterscheiden sich die beiden pyrotechnischen Materialien in der Auswahl min
destens eines der Komponenten wie Brennstoff, Oxidationsmittel und eines Zusatzstoffs.

[0055] Das erste und das zweite pyrotechnische Material können auch auf den gleichen Komponenten 
basieren, sich aber hinsichtlich der Anteile der Komponenten unterscheiden. Auf diese Weise kann ebenfalls 
eine Veränderung der Abbrandcharakteristik vorgenommen werden. Beispielsweise könnte das erste pyro
technische Material einen erhöhten Anteil an Oxidationsmittel aufweisen, was zu einer Erhöhung die 
Abbrandgeschwindigkeit gegenüber dem zweiten pyrotechnischen Material führen kann.

[0056] Gemäß einem weiteren Aspekt der Erfindung umfasst das erste pyrotechnische Material die folgen
den Komponenten:

(A) 10 bis 95 Gew.-%, vorzugsweise 33 bis 66 Gew.-%, mindestens eines Brennstoffs, ausgewählt aus 
der Gruppe bestehend aus Guanidiniumnitrat, Aluminium, Polyvinylacetat, Nitrotriazolon, 1-Nitroguani
din, Tetrazolen, Bitetrazolen und Nitrocellulose sowie Kombinationen davon;

(B) 5 bis 90 Gew.-%, vorzugsweise 25 bis 85 Gew.-%, mindestens eines Oxidationsmittels, ausgewählt 
aus der Gruppe bestehend aus Kaliumperchlorat, Ammoniumperchlorat, Perchloraten, Kupferoxid, basi
schem Kupfernitrat, basischem Kupferzinknitrat, Natriumnitrat, Kaliumnitrat und weiteren Nitratsalzen 
sowie Kombinationen davon und

(C) 0 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0 bis 5 Gew.-%, weitere Zusatzstoffe, ausgewählt aus der Gruppe 
bestehend aus Eisenoxid, Magnesiumoxid, amorphes Silica, hydrophobes Silica, Calciumstearat, Stea
ratsalzen, Fettsäuresalzen und Schmieröl sowie Kombinationen davon, jeweils bezogen auf das 
Gesamtgewicht des Kerns,

wobei sich die Anteile der Komponenten (A) bis (C) zu 100 Prozent ergänzen.

[0057] Gemäß einem weiteren Aspekt umfasst das zweite pyrotechnische Material die folgenden Kompo
nenten:

(A) 20 bis 75 Gew.-%, vorzugsweise 45 bis 65 Gew.-%, mindestens eines Brennstoffs aus der Gruppe 
bestehend aus Guanidiniumnitrat und Bitetrazol sowie Kombinationen davon;

(B) 25 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 39 bis 56 Gew.-%, mindestens eines Oxidationsmittels, ausgewählt 
aus der Gruppe bestehend aus Ammoniumperchlorat, Kaliumperchlorat, Perchloraten, Natriumnitrat, 
Kupferoxid und basischem Kupfernitrat, basischem Kupferzinknitrat und weiteren Nitratsalzen sowie 
Kombinationen davon; und

(C) 0 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0 bis 5 Gew.-%, weitere Zusatzstoffe, ausgewählt aus der Gruppe 
bestehend aus Eisenoxid, Titanoxid, Aluminiumoxid und Calciumstearat, Stearatsalzen und Fettsäure
salzen sowie Kombinationen davon, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht der Mantelschicht,

wobei sich die Anteile der Komponenten (A) bis (C) zu 100 Prozent ergänzen.

[0058] Die oben vorgeschlagenen Zusammensetzungen des ersten und des zweiten pyrotechnischen Mate
rials eignen sich besonders für die Verwendung in einer Manteltablette für einen Gasgenerator. Die Zusam
mensetzung des ersten pyrotechnischen Materials weist dabei eine schnellere Abbrandgeschwindigkeit auf, 
als die Zusammensetzung des zweiten pyrotechnischen Materials. Eine Tablette, welche die oben genannten 
Zusammensetzungen beinhaltet, weist insbesondere eine verringerte Degressivität des Abbrands auf.

[0059] Die Tablette kann auf mindestens einer ihrer Stirnseiten und/oder den Mantelseiten mit einer Zusatz
beschichtung versehen sein. Durch die Zusatzbeschichtung können weitere Funktionalitäten der Tablette 
erreicht werden. Dabei ist es von Vorteil, die Zusatzbeschichtung auf einer der Stirnseiten anzubringen, da 
auf diese Weise der Randabschnitt von der Zusatzbeschichtung nicht verdeckt wird. Damit wird die Zugäng
lichkeit des Kerns nicht beeinträchtigt.
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[0060] Allerdings ist es auch denkbar, dass die Zusatzbeschichtung die komplette Tablette umhüllt, also 
neben den Stirnseiten auch auf den Mantelseiten angeordnet ist, oder dass nur die Mantelseiten mit der 
Zusatzbeschichtung versehen sind.

[0061] Die Zusatzbeschichtung kann insbesondere eine Feuchteschutzbeschichtung umfassen. Eine mit 
einer solchen Zusatzbeschichtung versehene Tablette weist vorteilhafterweise eine höhere Lagerstabilität bei 
einer hohen Luftfeuchtigkeit auf.

[0062] Als Feuchteschutzbeschichtung können beispielsweise hydrophobe Polymere, insbesondere Sili
cone, Polyurethane, Polyester verwendet werden.

[0063] Die Zusatzbeschichtung kann eine Frühzündschicht umfassen, welche ein die Anzündbarkeit der 
Tablette förderndes Material beinhaltet.

[0064] Als Frühzündschicht kann beispielsweise eine Nitrocellulose und/oder Nitrotriazolon enthaltende 
pyrotechnische Formulierung verwendet werden.

[0065] Auf diese Weise lässt sich die Anzündbarkeit der Tablette kostengünstig erhöhen.

[0066] Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Treibstoffelements. Das Verfahren 
umfasst die folgenden Schritte:

a) Bereitstellen einer Pressmatrize;

b) Befüllen der Pressmatrize mit einem zweiten pyrotechnischen Material;

c) Pressen des zweiten pyrotechnischen Materials unter Ausbildung einer Mantelschichtunterseite;

d) Weiteres Befüllen der Pressmatrize mit einem ersten pyrotechnischen Material;

e) Pressen des ersten pyrotechnischen Materials unter Ausbildung des Kerns mit einem Randabschnitt;

f) Weiteres Befüllen der Pressmatrize mit dem zweiten pyrotechnischen Material aus Schritt c); und

g) Fertigpressen unter Ausbildung einer Mantelschichtoberseite und unter Erhalt des Treibstoffelements.

[0067] Das oben beschriebene Verfahren ermöglicht die Herstellung der erfindungsgemäßen Manteltablette 
mittels Kompressionsmaschinen. Die Herstellung von Tabletten mittels Kompressionsmaschinen ist bekannt 
und wird bereits seit langem in der Pharmaindustrie angewendet. Somit sind die erfindungsgemäße Mantel
tablette sowie das Verfahren zur Herstellung der Manteltablette besonders kostengünstig.

[0068] Zudem ermöglicht das oben beschriebene Verfahren die Mantelschicht auf den Kern aufzupressen. 
Dadurch kann ein kostenintensives Dragieren oder Laminieren der Mantelschicht auf den Kern vermieden 
werden.

[0069] Ferner betrifft die Erfindung eine Verwendung eines oben genannten Treibstoffelements als Mantel
tablette für eine Sicherheitseinrichtung in einem Fahrzeug, insbesondere in einem Gasgenerator.

Beispiele

[0070] In den Tabellen 1 und 2 sind konkrete Zusammensetzungen für das erste und das zweite pyrotechni
sche Material gegeben.

[0071] Tabelle 1 zeigt beispielhafte Zusammensetzungen für das erste pyrotechnische Material. Tabelle 2 
zeigt beispielhafte Zusammensetzungen für das zweite pyrotechnische Material.

[0072] Die gegebenen Zusammensetzungen sind lediglich exemplarisch und nicht in einem einschränken
den Sinn auszulegen.

[0073] Das erste pyrotechnische Material kann insbesondere eines der folgenden Treibstoffe enthalten.
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Beispiel 1:

[0074] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-A verwendet wer
den. Diese besteht aus Nitrotriazolon in einem Anteil von 33 bis 37 Gew.-%, Guanidiniumnitrat in einem Anteil 
von 28 bis 32 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem Anteil von 32 bis 36 Gew.-% und C15-C30-Schmieröl in 
einem Anteil von 0 bis 2 Gew.-%.

Beispiel 2:

[0075] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-B verwendet wer
den. Diese besteht aus Nitrotriazolon in einem Anteil von 78 bis 82 Gew.-%, Guanidiniumnitrat in einem Anteil 
von 9 bis 11 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem Anteil von 9 bis 11 Gew.-% und C15-C30-Schmieröl in einem 
Anteil von 0 bis 2 Gew.-%.

Beispiel 3:

[0076] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-C verwendet wer
den. Diese besteht aus Polyvinylacetat in einem Anteil von 14 bis 21 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem 
Anteil von 75 bis 85 Gew.-%, Eisen(III)-oxid in einem Anteil von 0 bis 3 Gew.-% und Magnesiumoxid in 
einem Anteil von 0 bis 3 Gew.-%.

Beispiel 4:

[0077] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-D verwendet wer
den. Diese besteht aus Polyvinylacetat in einem Anteil von 15 bis 21 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem 
Anteil von 74 bis 84 Gew.-%, Eisen(III)-oxid in einem Anteil von 0 bis 3 Gew.-% und Magnesiumoxid in 
einem Anteil von 0 bis 3 Gew.-%.

Beispiel 5:

[0078] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-E verwendet wer
den. Diese besteht aus Polyvinylacetat in einem Anteil von 17 bis 21 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem 
Anteil von 74 bis 84 Gew.-%, Eisenoxid in einem Anteil von 0 - 3 Gew.-%, und Magnesiumoxid in einem Anteil 
von 0 bis 3 Gew.-%.

Beispiel 6:

[0079] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-F verwendet wer
den. Diese besteht aus 1-Nitroguanidin in einem Anteil von 55 bis 50 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem 
Anteil von 40 bis 45 Gew.-%, Kupferoxid in einem Anteil von 1 bis 3 Gew.-%, und amorphes Silica in einem 
Anteil von 0 bis 4 Gew.-%.

Beispiel 7:

[0080] Für das erste pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 1-G verwendet wer
den. Diese besteht aus Guanidiniumnitrat in einem Anteil von 60 bis 62 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem 
Anteil von 34 bis 37 Gew.-%, Kupferoxid in einem Anteil von 1 bis 3 Gew.-% und Calciumstearat in einem 
Anteil von 0 bis 2 Gew.-%.

[0081] Es ist auch denkbar, dass das erste pyrotechnische Material eine Kombination der oben genannten 
Treibstoffe umfasst.

[0082] Das zweite pyrotechnische Material kann insbesondere eines der folgenden Treibstoffe enthalten.

Beispiel 8:

[0083] Für das zweite pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 2-A verwendet wer
den. Diese besteht aus Guanidiniumnitrat in einem Anteil von 47 bis 53 Gew.-%, basischem Kupfernitrat in 
einem Anteil von 42 bis 48 Gew.-%, Eisen(III)-oxid in einem Anteil von 1 bis 3 Gew.-%, Titandioxid in einem 
Anteil von 1 bis 3 Gew.-% und Calciumstearat in einem Anteil von 0 bis 2 Gew.-%.
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Beispiel 9:

[0084] Das zweite pyrotechnische Material kann einen Treibstoff mit der Bezeichnung 2-B enthalten. Diese 
besteht aus Guanidiniumnitrat in einem Anteil von 43 bis 49 Gew.-%, basischem Kupfernitrat in einem Anteil 
von 21 bis 27 Gew.-%, Ammoniumperchlorat in einem Anteil von 3 bis 5 Gew.-%, Natriumnitrat in einem 
Anteil von 2 bis 4 Gew.-%, Kupferoxid in einem Anteil von 11 bis 15 Gew.-% und Eisen(III)-oxid in einem 
Anteil von 9 bis 11 Gew.-%.

Beispiel 10:

[0085] Für das zweite pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 2-C enthalten. Diese 
besteht aus Guanidiniumnitrat in einem Anteil von 49 bis 51 Gew.-%, Kaliumperchlorat in einem Anteil von 2 
bis 4 Gew.-%, basischem Kupfernitrat in einem Anteil von 41 bis 44 Gew.-%, Titandioxid in einem Anteil von 
0 bis 2 Gew.-%, Aluminiumoxid in einem Anteil von 1 bis 5 Gew.-% und Calciumstearat in einem Anteil von 0 
bis 2 Gew.-%.

Beispiel 11:

[0086] Für das zweite pyrotechnische Material kann ein Treibstoff mit der Bezeichnung 2-D enthalten. Diese 
besteht aus Guanidiniumnitrat in einem Anteil von 50 bis 56 Gew.-%, basischem Kupfernitrat in einem Anteil 
von 44 bis 47 Gew.-%, Titandioxid in einem Anteil von 0 bis 2 Gew.-%, Aluminiumoxid in einem Anteil von 0 
bis 3 Gew.-% und Calciumstearat in einem Anteil von 0 bis 2 Gew.-%.

[0087] Das zweite pyrotechnische Material kann auch eine Kombination der oben genannten Treibstoffe 
umfassen.

[0088] Generell weisen die oben vorgeschlagenen Treibstoffe des zweiten pyrotechnischen Materials eine 
geringere Abbrandgeschwindigkeit auf, als die Treibstoffe des ersten pyrotechnischen Materials.

[0089] Die Treibstoffe der Beispiele 1 bis 6 weisen eine Abbrandgeschwindigkeit in einem Bereich von 24 bis 
50 mm/s bei 20 MPa auf.

[0090] Die Treibstoffe der Beispiele 7 bis 10 weisen eine Abbrandgeschwindigkeit in einem Bereich von 15 
bis 30 mm/s bei 20 MPa auf.

[0091] Die Abbrandgeschwindigkeiten wurden mittels Beschuss der pyrotechnischen Materialien in einer 
geschlossenen Testkanne bestimmt. 
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[0092] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von bevorzugten Ausführungsbeispielen in Bezug auf die bei
gefügten Zeichnungen näher beschrieben. In den Zeichnungen zeigen:

• Fig. 1 in einer schematischen Querschnittsansicht eine Mehrschicht-Tablette mit drei Schichten aus 
dem Stand der Technik für einen Gasgenerator;

• Fig. 2 in einer schematischen Querschnittsansicht eine Manteltablette mit einer vollständig umhüllen
den Mantelschicht aus dem Stand der Technik für einen Gasgenerator;

• Fig. 3 in einer schematischen Querschnittsansicht eine erfindungsgemäße Manteltablette für einen 
Gasgenerator;

• Fig. 4 in einer schematischen Querschnittsansicht eine erfindungsgemäße Manteltablette mit einem T- 
förmigen Kern mit Randabschnitt;

• Fig. 5 in einer schematischen Querschnittsansicht eine erfindungsgemäße Manteltablette mit einem T- 
förmigen Kern mit Randabschnitt, wobei der Randabschnitt eine größere axiale Ausdehnung aufweist 
als in Fig. 4;

• Fig. 6 in einer schematischen Querschnittsansicht eine erfindungsgemäße Manteltablette mit einem T- 
förmigen Kern mit Randabschnitt, wobei der Randabschnitt eine größere axiale Ausdehnung aufweist 
als in Fig. 5;

• Fig. 7 in einer schematischen Querschnittsansicht eine erfindungsgemäße Manteltablette mit einem T- 
förmigen Kern mit Randabschnitt, wobei der Randabschnitt eine größere axiale Ausdehnung aufweist 
als in Fig. 6;

• Fig. 8 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemäßen Manteltablette mit einem keil
förmigen Kern mit Randabschnitt;

• Fig. 9 eine schematische Querschnittsansicht einer erfindungsgemäßen Manteltablette mit einem kon
vexen Kern mit Randabschnitt;

• Fig. 10 in einer schematischen Querschnittsansicht eine erfindungsgemäße Manteltablette mit einem 
asymmetrisch bikonvexen Kern mit Randabschnitt;

• Fig. 11 die asymmetrisch bikonvexe Manteltablette aus Fig. 10 mit eingeblendeten Radien r1 und r2;

• Fig. 12 eine schematische Querschnittsansicht der Manteltablette aus Fig. 4 mit stirnseitig angeordne
ten Zusatzbeschichtungen;

• Fig. 13 in einer schematischen Querschnittsansicht eine Manteltablette aus Fig. 10 mit stirnseitig ange
ordneten Zusatzbeschichtungen;

• Fig. 14 die beispielhaften Abläufe eines Verfahrens zur Herstellung einer erfindungsgemäßen Mantel
tablette aus Fig. 4;

• Fig. 15 die Abläufe eines Verfahrens zur Herstellung einer erfindungsgemäßen Manteltablette aus 
Fig. 9 oder Fig. 10.

[0093] Fig. 1 zeigt eine schematische Querschnittsansicht einer Mehrschicht-Tablette 10 aus dem Stand der 
Technik für einen Gasgenerator.

[0094] Die Mehrschicht-Tablette 10 besteht aus drei Schichten. Eine erste Schicht 12 ist auf eine Kernschicht 
14 gepresst. Auf einer der ersten Schicht 12 abgewandten Seite der Kernschicht 14 ist eine wiederum eine 
zweite Schicht 16 gepresst.

[0095] Selbstverständlich können die oben genannten Schichten auch miteinander laminiert oder verklebt 
sein.

[0096] Vorzugsweise besteht die erste Schicht 12 und die zweite Schicht 16 aus einem gleichen Material. 
Insbesondere können die erste Schicht 12 und die zweite Schicht 16 aus demselben pyrotechnischen Mate
rial gebildet sein. Die Kernschicht 14 umfasst üblicherweise ein von der ersten und der zweiten Schicht 12, 
16 unterschiedliches pyrotechnisches Material.
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[0097] Die Schichtdicken der drei gezeigten Schichten 12, 14, 16 sind hier lediglich beispielhaft wiedergege
ben. Die jeweiligen Schichtdicken können in einem beliebigen Verhältnis zueinanderstehen. In der Regel 
weist die Kernschicht 14 eine höhere Schichtdicke als die erste Schicht 12 und die zweite Schicht 16 auf.

[0098] Fig. 2 zeigt eine bekannte Manteltablette 18 aus dem Stand der Technik für einen Gasgenerator.

[0099] Die Manteltablette besteht aus einem Kern 20 und eine den Kern umhüllende Mantelschicht 22. Die 
Mantelschicht 22 umhüllt den Kern 20 vollständig.

[0100] Der Kern 20 und die Mantelschicht 22 bestehen in der Regel aus voneinander verschiedenen Mate
rialien. Beispielsweise kann die Mantelschicht aus einem dem Abbrand des Kerns verzögernden Material 
bestehen.

[0101] Fig. 3 zeigt eine erfindungsgemäße Manteltablette 24, mit einer Mantelschicht 22, die einen Kern 20 
umhüllt.

[0102] Der Kern 20 weist einen in radialer Richtung r vorstehenden Randabschnitt 26 auf, der sich durch die 
Mantelschicht 22 bis zur Außenkontur 28 der Manteltablette 24 erstreckt. Der Randabschnitt 26 ist dabei mit 
dem Kern 20 einstückig ausgebildet. Zudem weist die Manteltablette 24 zwei Stegabschnitte 27 auf, die als 
bandförmige Begrenzungsringe um die Manteltablette 24 verlaufen und den Kern 20 in seiner radialen Aus
dehnung begrenzen. Dabei stellt der Stegabschnitt 27 einen Teil der Mantelschicht 22 dar und ist einstückig 
mit dieser ausgebildet. Die Höhe der Stegabschnitte 27 kann beliebig gewählt sein und begrenzt die axiale 
Ausdehnung des Randabschnitts 26 des Kerns 20. Wie in Fig. 3 gut zu erkennen ist, erstreckt sich der Rand
abschnitt 26 in radialer Richtung bis zur Außenkontur 28 seitlich zwischen die Stegabschnitte 27 hindurch 
und wird dabei in seiner axialen Ausdehnung von jeweils einem Stegabschnitt 27 begrenzt.

[0103] Dabei kann der Randabschnitt 26 im Bezug zum Kern 20 axial-symmetrisch angeordnet sein. Es ist 
aber auch denkbar, dass der Randabschnitt 26 nicht axial-symmetrisch angeordnet ist. Beispielsweise kann 
der Randabschnitt 26 in Bezug zum Kern verschoben sein oder spindelartig um den Kern herum geformt 
sein, oder es können Bereiche des Randabschnitts gegeneinander versetzt sein.

[0104] Insbesondere verläuft der Randabschnitt 26 entlang einer Umfangsrichtung der Tablette 24 durchgän
gig. Mit anderen Worten weist die Mantelschicht 22 einen die Manteltablette 24 umlaufenden Zündspalt 25 
auf, der vom einem Randabschnitt 26 des Kerns 20 ausgefüllt wird.

[0105] Die Ausdehnung des Randabschnitts 26 in radialer Richtung r ist bevorzugt von der Schichtdicke der 
Stegabschnitte 27 abhängig. Je kleiner die Schichtdicke der Stegabschnitte 27 gewählt wird, desto geringer 
kann die Ausdehnung des Randabschnitts 26 in radialer Richtung r gewählt werden.

[0106] Erfindungsgemäß weist der Randabschnitt 26 in einer Axialrichtung A der Manteltablette 24 eine 
geringere Ausdehnung auf als der Kern 20. Genauer gesagt weist der Randabschnitt 26 in der Axialrichtung 
A der Manteltablette 24 eine axiale Ausdehnung d1 auf, welche kleiner ist als eine axiale Ausdehnung d2 des 
Kerns 20 in Axialrichtung A der Manteltablette 24.

[0107] Die Positionierung des Randabschnitts 26 in Bezug auf den Kern 20 ist beliebig. Beispielsweise kann 
der Randabschnitt 26, wie in Fig. 3 gut zu erkennen ist, den Kern 20 mittig einfassen. Selbstverständlich 
kann der Randabschnitt 26 aber auch versetzt zur Mitte des Kerns 20 angeordnet sein.

[0108] Der Kern 20 und der Randabschnitt 26 umfassen ein erstes pyrotechnisches Material.

[0109] Die Mantelschicht 22 umfasst ein zweites pyrotechnisches Material.

[0110] Das erste und das zweite pyrotechnische Material unterscheiden sich voneinander.

[0111] Insbesondere unterscheiden sich die beiden pyrotechnischen Materialien hinsichtlich mindestens 
einer der folgenden Eigenschaften: chemischer Zusammensetzung, Abbrandrate, Abbrandtemperatur, Gas
ausbeute, durchschnittliche Korngröße, Partikelverteilung, Partikelmorphologie, Hygroskopizität, Selbstent
zündungstemperatur, Entzündbarkeit und der Überzündbarkeit.
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[0112] Die beiden pyrotechnischen Materialien können sich auch in zwei oder mehr der vorgenannten Eigen
schaften unterscheiden.

[0113] Vorteilhafterweise weist das erste pyrotechnische Material eine höhere Abbrandgeschwindigkeit auf 
als das zweite pyrotechnische Material.

[0114] Das erste und das zweite pyrotechnische Material umfassen jeweils mindestens einen Brennstoff und 
ein Oxidationsmittel.

[0115] Prinzipiell ist die Erfindung in Bezug auf den Brennstoff und das Oxidationsmittel nicht eingeschränkt. 
Es kann jeder im Stand der Technik bekannte Brennstoff und jedes Oxidationsmittel verwendet werden, die 
dazu geeignet sind, ein Treibstoffelement für einen Gasgenerator zu bilden.

[0116] Vorteilhafterweise ist der Brennstoff ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Guanidiniumsalzen, 
Aluminium, Polyvinylacetat, 1-Nitroguanidin, Nitrotriazolon, Tetrazolen, Bitetrazolen und Nitrocellulose sowie 
Kombinationen davon.

[0117] Das Oxidationsmittel ist insbesondere ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Perchloraten, Kup
feroxid, basischem Kupfernitrat, basischem Kupferzinknitrat, Natriumnitrat, Kaliumnitrat und weiteren Nitrat
salzen sowie Kombinationen davon.

[0118] Ferner können das erste und das zweite pyrotechnische Material jeweils mindestens einen weiteren 
Zusatzstoff aufweisen, ausgewählt aus der Gruppe bestehend aus Stabilisator, Brennratenmodifikator, Binder 
und Presszusatz sowie Kombinationen davon. Durch die Beigabe eines der oben genannten Zusätze können 
die Eigenschaften des Treibstoffelements verändert werden.

[0119] Als Brennratenmodifikator kann insbesondere Eisen(III)-oxid, Magnesiumoxid, Titanoxid und Alumi
niumoxid verwendet werden.

[0120] Als Presszusatz kann insbesondere amorphes Silica, Calciumstearat und Schmieröl auf Kohlenwas
serstoffbasis verwendet werden, vorzugsweise Schmieröl auf Basis von aliphatischen Kohlenwasserstoffver
bindungen mit 15 bis 30 Kohlenstoffatomen.

[0121] Als Stabilisator kann beispielsweise Akardit II verwendet werden.

[0122] Als Binder können beispielsweise Alkylcellulosen, Hydroxyalkylcellulosen, Carboxymethylcellulosen, 
Cellulosecarboxylate, Xanthan, HTPB, CTPB und Kombinationen davon verwendet werden.

[0123] Vorteilhafterweise unterscheiden sich die chemischen Zusammensetzungen des ersten und des 
zweiten pyrotechnischen Materials voneinander.

[0124] Gemäß einem Aspekt unterscheiden sich die beiden pyrotechnischen Materialien in der Auswahl min
destens eines der Komponenten wie Brennstoff, Oxidationsmittel und Zusatzstoff.

[0125] Das erste und das zweite pyrotechnische Material können auch auf den gleichen Komponenten 
basieren, sich aber hinsichtlich der Anteile der Komponenten unterscheiden.

[0126] Fig. 4 zeigt eine erfindungsgemäße Manteltablette 24 mit einem im Querschnitt T-förmigen Kern 20 
mit Randabschnitt 26. Für die von Fig. 3 bekannten Merkmale und Bauteile werden dieselben Bezugszeichen 
verwendet, und es wird insofern auf die obigen Erläuterungen verwiesen.

[0127] Im Unterschied zu Fig. 3, bildet in Fig. 4 der Kern 20 mit dem Randabschnitt 26 eine gemeinsame 
Stirnseite 21 gegenüber einer dem Kern 20 zugewandten Seite der Mantelschicht 22. Zudem weist die in 
Fig. 3 gezeigte Manteltablette 24 nur einen Stegabschnitt 27 auf.

[0128] Der Randabschnitt 26 und der Kern 20 teilen die Mantelschicht 22 in eine Mantelschichtoberseite 29, 
welche an der Stirnseite 21 anliegt und eine Tablettenoberseite der Manteltablette 24 bildet, und eine Mantel
schichtunterseite 31, die im Querschnitt U-förmig ausgebildet ist und einen der Stirnseite 21 gegenüberlie
genden Teil des Kerns 20 umfasst. Die Mantelschichtunterseite 31 bildet eine Tablettenunterseite der Mantel
tablette 24. Genauer betrachtet weist die Tablettenunterseite einen Tablettenboden sowie einen 
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Stegabschnitt 27, der sich vom Tablettenboden aus bis zum Randabschnitt 26 erstreckt. Damit begrenzt der 
Stegabschnitt 27 den Kern 20 in radialer Richtung und den Randabschnitt 26 in axialer Richtung.

[0129] Die Mantelschichtoberseite 29 und die Mantelschichtunterseite 31 können eine Wölbung aufweisen 
oder mit Facetten versehen sein (hier nicht gezeigt). Die Wölbung kann beispielsweise zu einer bikonvexen 
Form der Manteltablette führen.

[0130] Die Schichtdicke der Mantelschichtoberseite 29 und der Mantelschichtunterseite 31 ist dabei beliebig. 
Die Schichtdicken der Mantelschichtoberseite 29 und der Mantelschichtunterseite 31 können voneinander 
abweichen oder übereinstimmen.

[0131] Wie oben bereits beschrieben, kann die axiale Ausdehnung d1 des Randabschnitts 26 beliebig 
gewählt werden, solange diese kleiner ist als die axiale Ausdehnung d2 des Kerns 20. Dieser Sachverhalt 
wird in den Fig. 5 bis Fig. 7 verdeutlicht, in denen eine stufenweise größere axiale Ausdehnung d1 des Ran
dabschnitts 26 gegenüber der in Fig. 4 dargestellten Ausdehnung des Randabschnitt 26 gezeigt wird.

[0132] Die in den Fig. 5 bis Fig. 7 dargestellte axiale Ausdehnung des Randabschnitts 26 führt dazu, dass 
der Zündspalt 25 in Axialrichtung A vergrößert wird, wodurch ein größerer Teil des Randabschnitts 26 expo
niert wird. Damit wird auch ein größerer Teil des Kerns 20 exponiert. Folglich nimmt die Anzündbarkeit des 
Kerns 20 von Fig. 5 zu Fig. 7 zu. Auf diese Weise kann durch Variation des Zündspalts in Axialrichtung A, 
die Anzündbarkeit der Manteltablette 24 beeinflusst werden.

[0133] Fig. 8 zeigt eine weitere Ausführungsform der erfindungsgemäßen Manteltablette 24. Für die aus den 
vorherigen Figuren bekannten Merkmale und Bauteile werden dieselben Bezugszeichen verwendet, und es 
wird insofern auf die obigen Erläuterungen verwiesen.

[0134] Die Manteltablette 24 in Fig. 8 weist einen Kern 20 mit einem Randabschnitt 26 auf, wobei der Rand
abschnitt 26 und der Kern 20 zusammen eine keilförmige Form ausbilden.

[0135] Die Grundseite der keilförmigen Form bildet dabei die Stirnseite 21, welche benachbart zur Mantel
schichtoberseite 29 angeordnet ist.

[0136] Die keilförmige Form weist auch eine Keilspitze 30 auf, die in die Mantelschichtunterseite 31 einge
bettet ist.

[0137] Der Öffnungswinkel der Keilspitze 30 kann beliebig gewählt sein.

[0138] Fig. 9 zeigt eine weitere Ausführungsform der erfindungsgemäßen Manteltablette 24. Für die von den 
vorherigen Figuren bekannten Merkmale und Bauteile werden dieselben Bezugszeichen verwendet, und es 
wird insofern auf die obigen Erläuterungen verwiesen.

[0139] Die in Fig. 9 gezeigte Manteltablette 24 weist einen Kern 20 und einen Randabschnitt 26 auf, die 
zusammen eine bikonvexe Form ausbilden.

[0140] Zusätzlich weist auch die Mantelschicht 22, insbesondere die Mantelschichtober- und Unterseite 29, 
31 eine bikonvexe Form auf.

[0141] Der Kern 20 und die Mantelschicht 22 können den gleichen Radius aufweisen. Dies vereinfacht ins
besondere die Herstellung einer solchen Manteltablette 24. Allerdings können der Kern 20 und die Mantel
schicht 22 auch jeweils voneinander verschiedene Radien aufweisen.

[0142] In dieser Ausführungsform werden die Randabschnitte 26 von den spitzen Enden des bikonvexen 
Kerns 20 gebildet.

[0143] Fig. 10 zeigt die Manteltablette 24 aus Fig. 9, mit dem Unterschied, dass der Kern 20 und der Rand
abschnitt 26 zusammen eine asymmetrisch bikonvexe Form aufweisen.

[0144] Somit weist auch die Mantelschicht 22 eine asymmetrisch bikonvexe Form auf.

[0145] Fig. 11 verdeutlicht den Aufbau der asymmetrisch bikonvexen Form aus Fig. 10.
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[0146] Der Kern 20 mit dem Randabschnitt 26 weist zwei verschiedene Radien r1 und r2 auf. Der Radius r1 
unterscheidet sich dabei vom Radius r2. Beispielsweise ist, wie in Fig. 11 gezeigt, der Radius r2 größer als 
der Radius r1.

[0147] Fig. 12 zeigt die erfindungsgemäße Manteltablette 24 aus Fig. 4, mit dem Unterschied, dass auf bei
den Stirnseiten der Manteltablette 24 eine Zusatzbeschichtung 32 vorgesehen ist.

[0148] Die Zusatzbeschichtung 32 ist so angeordnet, dass der Randabschnitt 26 der Manteltablette 24 nicht 
verdeckt wird.

[0149] Die Schichtdicke der Zusatzbeschichtung 32 ist nicht eingeschränkt und kann je nach Bedarf gewählt 
werden.

[0150] Die Zusatzbeschichtung 32 kann insbesondere eine Feuchteschutzbeschichtung umfassen. Eine mit 
einer solchen Zusatzbeschichtung 32 versehene Manteltablette 24 weist vorteilhafterweise eine höhere 
Lagerstabilität bei einer hohen Luftfeuchtigkeit auf.

[0151] Als Feuchteschutzbeschichtung können beispielsweise hydrophobe Polymere, insbesondere Sili
cone, Polyurethane, Polyester verwendet werden.

[0152] Die Zusatzbeschichtung kann eine Frühzündschicht umfassen, welche ein die Anzündbarkeit der 
Tablette förderndes Material beinhaltet.

[0153] Als Frühzündschicht kann beispielsweise eine Nitrocellulose, Nitrotriazolon enthaltende pyrotechni
sche Formulierung verwendet werden.

[0154] Fig. 13 zeigt eine erfindungsgemäße Manteltablette 24 aus Fig. 10 mit dem Unterschied, dass auf 
den Stirnseiten der Manteltablette 24 eine Zusatzbeschichtung 32 angeordnet ist.

[0155] Fig. 14 zeigt ein Verfahren zur Herstellung einer erfindungsgemäßen Manteltablette 24 aus Fig. 4.Im 
Folgenden wird das Verfahren genauer erläutert.

[0156] Die Herstellung der erfindungsgemäßen Manteltablette 24 erfolgt in einer Presse 34.

[0157] Die Presse 34 beinhaltet einen Oberstempel 36, eine Pressmatrize 42 und einen Unterstempel 45.

[0158] Der Oberstempel 36 und der Unterstempel 45 sind gegenüberliegend angeordnet.

[0159] Die Pressmatrize 42 und der Unterstempel 45 definieren eine Aufnahmekammer 44, insbesondere 
eine zylindrisch geformte oder eine elliptisch geformte Aufnahmekammer 44. Zudem kann der Unterstempel 
45 gegen die Pressmatrize 42 verschoben werden.

[0160] Insbesondere kann die Aufnahmekammer 44 ein Negativ zum Oberstempel 36 bilden.

[0161] Der Oberstempel 36 ist dazu eingerichtet, in Richtung der Pressmatrize 42 verschoben zu werden 
und in die Aufnahmekammer 44 hineinzugreifen.

[0162] Grundsätzlich weist der Oberstempel 36 eine zylindrische Form auf und umfasst einen Innenstempel 
38 und einen Außenstempel 40.

[0163] Der Außenstempel 40 fasst den Innenstempel 38 seitlich ein, wobei der Innenstempel 38 gleitend in 
dem Außenstempel 40 gelagert ist. Somit kann der Innenstempel 38 gegen den Außenstempel 40 verscho
ben werden. Ferner bildet der Außenstempel 40 mit dem Innenstempel 38 eine gemeinsame Stirnfläche 41, 
mit welcher der Oberstempel 36 bei einem Kompressionsvorgang in die Aufnahmekammer 44 der Pressmat
rize 42 hineingreift.

[0164] Jedoch ist es auch denkbar, dass für die einzelnen Verfahrensschritte verschiedene Oberstempel 40 
verwendet werden, die sich jeweils hinsichtlich des Ausmaßes der Verschiebung des Innenstempels 38 
gegen den Außenstempels 40 unterscheiden. In diesem Fall ist der Innenstempel 38 einstückig mit dem 
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Außenstempel 40 ausgebildet. Beispielsweise kann bei den Verfahrensschritten S2, S5, S6 und S10 jeweils 
ein separater Oberstempel 40 verwendet werden.

[0165] In einem ersten Schritt wird die Aufnahmekammer 44 mit einem zweiten pyrotechnischen Material 48 
gefüllt (S1).

[0166] Anschließend wird der Oberstempel 36 in die Aufnahmekammer 44 der Pressmatrize 42 hineinge
drückt und zweite pyrotechnische Material 48 wird verdichtet (S2). Bei diesem Kompressionsvorgang wird 
der Innenstempel 38 weiter in die Aufnahmekammer 44 hineingeschoben als der Außenstempel 40. Auf 
diese Weise kann das zweite pyrotechnische Material 48 unter Erhalt einer Mantelschichtunterseite 31 aus
gebildet werden. Da der Außenstempel 40 im Vergleich zum Innenstempel 38 versetzt in die Aufnahmekam
mer hineingeschoben wird, bildet sich insbesondere eine im Querschnitt U-förmige Mantelschichtunterseite 
31 aus. Die Mantelschichtunterseite 31 ist dabei zum Oberstempel 36 hin geöffnet.

[0167] Danach wird der Oberstempel 36 wieder aus der Pressmatrize 42 zurückgezogen (S3) und in der 
Pressmatrize 42 verbleibt die fertiggepresste Mantelschichtunterseite 31.

[0168] Anschließend wird die Aufnahmekammer 44 mit einem ersten pyrotechnischen Material 46 gefüllt 
(S4).

[0169] Im nächsten Schritt wird der Oberstempel 36 wieder in die Aufnahmekammer 44 hineingedrückt, 
wobei zunächst nur der Außenstempel 40 in die Aufnahmekammer 44 hineingedrückt wird (S5). Auf diese 
Weise wird ein Randabschnitt 26 aus dem ersten pyrotechnischen Material 46 auf seitlich vorstehende Berei
che der Mantelschichtunterseite 31 aufgepresst.

[0170] Nun wird der Innenstempel 38 soweit in die Aufnahmekammer 44 hineingedrückt (S6), bis dieser wie
der eine gemeinsame Stirnfläche 41 mit dem Außenstempel 40 bildet. Somit wird ein Kern 20 in die zum 
Oberstempel 36 hin geöffnete Mantelschichtunterseite 31 hineingepresst.

[0171] Anschließend wird der Oberstempel 36 wieder aus der Pressmatrize 42 herausgezogen (S7) unter 
Erhalt eines Presslings bestehend aus der Mantelschichtunterseite 31, die einen vorverdichteten Kern 20 mit 
Randabschnitt 26 umfasst.

[0172] Der Pressling wird durch den Unterstempel 45 in der Aufnahmekammer 44 in Richtung des Ober
stempels 36 bewegt (S8).

[0173] Schließlich wird in die Aufnahmekammer 44 wieder das zweite pyrotechnische Material 48 eingefüllt 
(S9).

[0174] Schlussendlich wird der Oberstempel 36 wieder in die Aufnahmekammer 44 hineingedrückt oder die 
Pressmatrize 42 wird bewegt bzw. allgemein betrachtet wird der Abstand zwischen dem Oberstempel und 
der Pressmatrize 42 soweit reduziert, sodass das zweite pyrotechnische Material 48 unter Erhalt der Mantel
schichtoberseite 29 und damit der fertigen Manteltablette 24 gepresst wird (S10).

[0175] Im letzten Schritt wird der Oberstempel 36 aus der Aufnahmekammer 44 zurückgezogen. Zudem wird 
der Unterstempel 45 so weit in Richtung Oberstempel 36 verschoben, dass die Aufnahmekammer 44 voll
ständig durch den Unterstempel 45 eingenommen wird (S11). Die Manteltablette 24 kann der Presse 34 ent
nommen werden.

[0176] Fig. 15 beschreibt die Abläufe eines Verfahrens zur Herstellung einer Manteltablette 24 mit einem 
bikonvex, wahlweise einen asymmetrisch bikonvex, geformten Kern mit Randabschnitt.

[0177] Im Folgenden werden die Abläufe dieses Verfahrens genauer erläutert.

[0178] Zunächst wird die gleiche Presse 34 bereitgestellt wie in Fig. 14, mit dem Unterschied, dass ein kon
vexer Oberstempel 50 sowie ein konkaver Oberstempel 54 verwendet wird. Zudem wird in der Presse 34 ein 
konkaver Unterstempel 52 verwendet.

[0179] Konvex und konkav bedeutet in diesem Sinne, dass lediglich die jeweiligen Stirnseiten der Stempel 
50, 52, 54 eine Krümmung aufweisen. Für die Herstellung einer bikonvexen Manteltablette 24 entspricht die 
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Krümmung des konvexen Oberstempels 50 der des konkaven Unterstempels 52. Die Herstellung einer asym
metrisch bikonvex geformten Manteltablette erfolgt durch die Verwendung eines konkaven Unterstempels 52 
und eines konkaven Oberstempels 54, die nicht die gleiche Krümmung auf ihren Stirnseiten aufweisen.

[0180] Dabei weist die Stirnseite des konvexen Oberstempels 50 eine Krümmung mit einem Radius auf, wel
cher der Krümmung der Stirnseite des konkaven Unterstempels 52 entspricht. Der konkave Unterstempel 52 
ist so gekrümmt, dass der konvexe Oberstempel 50 in den Unterstempel eingreifen kann, insbesondere dass 
der konvexe Oberstempel 50 formschlüssig in den Unterstempel eingreifen kann.

[0181] Mit anderen Worten weist die Stirnseite des Oberstempels 50 bevorzugt eine konvexe Form auf, die 
komplementär zu einer konkaven Form des Unterstempels 52 ist.

[0182] In einem ersten Schritt wird die Aufnahmekammer 44 mit einem zweiten pyrotechnischen Material 48 
gefüllt (S1).

[0183] Anschließend wird ein konvexer Oberstempel 50 in die Aufnahmekammer 44 hineingedrückt und das 
zweite pyrotechnische Material 48 wird verdichtet unter Erhalt einer Mantelschichtunterseite 31 (S2).

[0184] Da sowohl der konkave Unterstempel 52 als auch der konvexe Oberstempel 50 auf ihren Stirnseiten 
komplementär geformt sind, ist auch die aus der Pressung resultierende Mantelschichtunterseite 31 konvex 
geformt.

[0185] Der konvexe Oberstempel 50 wird zunächst aus der Aufnahmekammer 44 zurückgeschoben und aus 
der Presse entfernt (S3).

[0186] Die Aufnahmekammer 44 wird mit einem ersten pyrotechnischen Material 46 gefüllt (S4).

[0187] Im nächsten Schritt wird das erste pyrotechnische Material 46 durch das Hineinschieben eines konka
ven Oberstempels 54 in der Aufnahmekammer 44 verdichtet unter Erhalt eines Kerns 20 mit einem Randab
schnitt 26 (S5).

[0188] Da die in der Pressmatrize 42 vorliegende Mantelschichtunterseite 31 eine konvexe Form vorgibt und 
der von der anderen Seite in die Aufnahmekammer 44 hineingeschobene konkave Oberstempel 54 eine kon
kave Form vorgibt, resultiert aus diesem Pressvorgang ein Kern 20 mit einem Randabschnitt 26, der eine 
bikonvexe Form aufweist.

[0189] Wahlweise kann für den obigen Schritt ein konkaver Oberstempel 54 verwendet werden, welcher eine 
von der Krümmung des konkaven Unterstempels 52 abweichende Krümmung aufweist. Somit kann ein 
asymmetrisch bikonvexer geformter Kern 20 gepresst werden.

[0190] Im nächsten Schritt kann der konkave Oberstempel 54 wieder aus der Pressmatrize 42 hinausge
schoben werden und erneut kann ein zweites pyrotechnisches Material 48 in die Aufnahmekammer 44 einge
füllt werden (S6).

[0191] Schließlich kann das zweite pyrotechnische Material 48 durch den konkaven Oberstempel 54 fertig 
gepresst werden oder der Unterstempel wird bewegt bzw. allgemein betrachtet wird der Abstand zwischen 
Ober- und Unterstempel reduziert, um eine Vorpressung zu erreichen, unter Erhalt einer konvex geformten 
Mantelschichtoberseite 29 (S7).

[0192] Wahlweise kann für den obigen Schritt ein konkaver Oberstempel 54 verwendet werden, welcher eine 
von dem konkaven Unterstempel 52 abweichende Krümmung aufweist. Hieraus resultiert eine asymmetrisch 
bikonvex geformte Manteltablette 24.

[0193] Im letzten Schritt kann die bikonvex, wahlweise asymmetrisch bikonvex, geformte Manteltablette 24 
aus der Pressmatrize 42 entnommen werden (S8).
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Patentansprüche

1. Treibstoffelement für einen Gasgenerator zur Verwendung in einer Sicherheitseinrichtung in Form 
einer Manteltablette (24), wobei die Manteltablette (24) einen Kern (20) aus einem ersten pyrotechnischen 
Material (46) und eine den Kern (20) umhüllende Mantelschicht (22) aus einem zweiten pyrotechnischen 
Material (48) umfasst, wobei sich das erste pyrotechnische Material (46) von dem zweiten pyrotechnischen 
Material (48) unterscheidet und wobei der Kern (20) einen in radialer Richtung vorstehenden Randabschnitt 
(26) aufweist, der sich durch die Mantelschicht (22) bis zur einer Außenkontur (28) der Manteltablette (24) 
erstreckt, wobei der Randabschnitt (26) entlang einer Umfangrichtung der Manteltablette (24) ausgebildet 
ist und in Axialrichtung der Manteltablette (24) eine geringere Ausdehnung als der Kern (20) aufweist.

2. Treibstoffelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern (20) mit dem Randab
schnitt (26) einen T-förmigen Querschnitt aufweist.

3. Treibstoffelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern (20) mit dem Randab
schnitt (26) einen keilförmigen Querschnitt aufweist.

4. Treibstoffelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kern (20) mit dem Randab
schnitt (26) konvex geformt ist, weiter bevorzugt, dass der Kern (20) mit dem Randabschnitt (26) bikonvex 
geformt ist.

5. Treibstoffelement nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet der Kern (20) mit dem Randabschnitt 
(26) asymmetrisch bikonvex geformt.

6. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Randabschnitt (26) entlang einer Umfangrichtung der Manteltablette (24) durchgängig ausgebildet ist.

7. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
axiale Ausdehnung des Randabschnitts (26) höchstens 80 % einer axialen Ausdehnung des Kerns (20) 
beträgt, vorzugsweise 60 %, bevorzugt 40 %, ganz besonders bevorzugt 10 %.

8. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
erste pyrotechnische Material (46) eine höhere Abbrandgeschwindigkeit als das zweite pyrotechnische 
Material (48) aufweist.

9. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
erste pyrotechnische Material (46) eine Abbrandgeschwindigkeit in einem Bereich von 20 bis 60 mm/s bei 
20 MPa und das zweite pyrotechnische Material (48) eine Abbrandgeschwindigkeit in einem Bereich von 5 
bis 30 mm/s bei 20 MPa aufweist.

10. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
erste pyrotechnische Material (46) die folgenden Komponenten umfasst: 
(A) 10 bis 95 Gew.-%, vorzugsweise 33 bis 66 Gew.-%, mindestens eines Brennstoffs ausgewählt aus der 
Gruppe bestehend aus Guanidiniumnitrat, Aluminium, Polyvinylacetat, Nitrotriazolon, Tetrazolen, Bitetraz
olen, Nitrocellulose und 1-Nitroguanidin sowie Kombinationen davon; 
(B) 5 bis 90 Gew.-%, vorzugsweise 25 bis 85 Gew.-%, mindestens eines Oxidationsmittels ausgewählt aus 
der Gruppe bestehend aus Kaliumperchlorat, Ammoniumperchlorat, Perchloraten, Kupferoxid, basischem 
Kupfernitrat, basischem Kupferzinknitrat, Natriumnitrat, Kaliumnitrat und weiteren Nitratsalzen sowie Kombi
nationen davon, und 
(C) 0 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0 bis 5 Gew.-%, weitere Zusatzstoffe ausgewählt aus der Gruppe beste
hend aus Eisenoxid, Magnesiumoxid, amorphes Silica, hydrophobes Silica, Calciumstearat, Stearatsalzen, 
Fettsäuresalzen und Schmieröl sowie Kombination davon, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des 
Kerns, wobei sich die Anteile der Komponenten (A) bis (C) zu 100 Prozent ergänzen.

11. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
zweite pyrotechnische Material (48) die folgenden Komponenten umfasst: 
(A) 20 bis 75 Gew.-%, vorzugsweise 45 bis 65 Gew.-%, mindestens eines Brennstoffs aus der Gruppe 
bestehend aus Guanidiniumnitrat, 1-Nitroguanidin, Tetrazolen und Bitetrazolen sowie Kombinationen davon; 
(B) 25 bis 60 Gew.-%, vorzugsweise 39 bis 56 Gew.-%, mindestens eines Oxidationsmittels ausgewählt aus 
der Gruppe bestehend aus Ammoniumperchlorat, Kaliumperchlorat, Perchloraten, Kupferoxid, basischem 
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Kupfernitrat, basischem Kupferzinknitrat, Natriumnitrat, Kaliumnitrat und weiteren Nitratsalzen, sowie Kom
binationen davon; und 
(C) 0 bis 15 Gew.-%, vorzugsweise 0 bis 5 Gew.-%, weitere Zusatzstoffe ausgewählt aus der Gruppe beste
hend aus Eisenoxid, Titanoxid, Aluminiumoxid und Calciumstearat, Stearatsalzen und Fettsäuresalzen 
sowie Kombination davon, jeweils bezogen auf das Gesamtgewicht des Aufnahme- und des Verschlussele
ments, wobei sich die Anteile der Komponenten (A) bis (C) zu 100 Prozent ergänzen.

12. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
erste pyrotechnische Material (46) eine von einem zweiten pyrotechnischen Material (48) verschiedene 
Korngröße aufweist, wobei das erste pyrotechnische Material (46) eine mittlere Korngröße (D50) in einem 
Bereich von 1 bis 30 µm aufweist und wobei das zweite pyrotechnische Material (48) eine mittlere Korn
größe (D50) in einem Bereich von 3 bis 100 µm aufweist.

13. Treibstoffelement nach einem der vorhergehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Manteltablette (24) ferner auf mindestens einer ihrer Stirnseiten mit einer Zusatzbeschichtung (32) versehen 
ist, wobei die Zusatzbeschichtung (32) vorzugsweise ein die Anzündbarkeit der Manteltablette (24) förder
ndes Material umfasst.

14. Verfahren zur Herstellung eines Treibstoffelements nach einem der vorhergehenden Ansprüche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die folgenden Schritte aufweist: 
a) Bereitstellen einer Pressmatrize; 
b) Befüllen der Pressmatrize mit einem zweiten pyrotechnischen Material; 
c) Pressen des zweiten pyrotechnischen Materials unter Ausbildung einer Mantelschichtunterseite; 
d) Weiteres Befüllen der Pressmatrize mit einem ersten pyrotechnischen Material; 
e) Pressen des ersten pyrotechnischen Materials unter Ausbildung des Kerns mit einem Randabschnitt; 
f) Weiteres Befüllen der Pressmatrize mit dem zweiten pyrotechnischen Material aus Schritt c); 
g) Fertigpressen unter Ausbildung einer Mantelschichtoberseite und unter Erhalt des Treibstoffelements.

15. Verwendung eines Treibstoffelements nach einem der vorhergehenden Ansprüche 1 bis 13 in einer 
Sicherheitseinrichtung in einem Fahrzeug, insbesondere in einem Gasgenerator.

Es folgen 6 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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