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(57) Abstract: The invention relates to a heating system
(1) comprising an energy supply device (5), wherein the
heating system (1) comprises: a base heating device ha-
ving an insulating layer, having an electrothermal base
heating layer (10) arranged thereon and an electrical
connection device (10a, 10b) via which the energy sup-
ply device (5) is connected to the base heating layer
(10), an auxiliary heating device having an insulating
layer, having an electrothermal auxiliary heating layer
(11) arranged thereon and an electrical connection devi-
ce (11a, 11b) via which the energy supply device (5) is
connected to the auxiliary heating layer (11), wherein
the energy supply device (5) is connected to the heating
layers (10; 11) via the connection devices (10a, 10b;
11a, 11b) and the auxiliary heating layer (11) is sup-
plied with current in the activation phase at least in a
partial temporal period so that the base heating layer
(10) continually produces heat and the auxiliary heating
layer (11) produces heat during the partial temporal pe-
riod. The invention further relates to a structural compo-
nent having a device for heating a surface of the structu-
ral component and to an arrangement of a structural
component and a heating system.

(57) Zusammenfassung:
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Heizsystem (1) mit einer Energieversorgungs-Vorrichtung (5), wobei das Heizsystem (1) aufweist: eine Basis-Heizvorrichtung mit
einer Isolationsschicht, mit einer darauf angeordneten elektrothermischen Basis-Heizschicht (10) und mit einer elektrischen An-
schlussvorrichtung (10a, 10b), iiber die die Energieversorgungs-Vorrichtung (5) an die Basis-Heizschicht (10) angeschlossen ist,
eine Zusatz-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf angeordneten elektrothermischen Zusatz-Heizschicht
(11) und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung (11a, 11b), tiber die die Energieversorgungs-Vorrichtung (5) an die Zusatz-
Heizschicht (11) angeschlossen ist, wobei die Energieversorgungs-Vorrichtung (5) tiber die Anschlussvorrichtungen (10a, 10b;
11a, 11b) an die Heizschichten (10; 11) angeschlossen und der Zusatz- Heizschicht (11) in der Aktivierungsphase in zumindest ei-
nem zeitlichen Teilabschnitt Strom zugefiihrt wird, so dass die Basis-Heizschicht (10) permanent und die Zusatz- Heizschicht (11)
in dem zeitlichen Teilabschnitt Wérme erzeugen; Struktur-Bauteil mit einer Vorrichtung zum Beheizen einer Oberfliche des
Strukturbauteils sowie Anordnung aus einem Struktur-Bauteil und einem Heizsystem.
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Heizsystem mit zumindest einer elektrothermischen Heizschicht, ein
Strukturbauteil mit einer solchen Heizschicht, ein Heizverfahren sowie ein
Verfahren zur Herstellung eines Bauteil-Halbzeuges oder eines Bauteils mit einer

Heizvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Heizsystem mit zumindest einer elektrothermischen
Heizschicht, ein Strukturbauteil mit einer solchen Heizschicht und ein Verfahren zum

kontrollierten Beheizen des Heizsystems.

Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteil-Halbzeuges
oder eines Bauteils mit einer Heizvorrichtung sowie Bauteil mit einer Heizschicht. Das

Bauteil-Halbzeug ist insbesondere zur Herstellung von Faserverbundwerkstoff (FVW)-
oder Faserverbundkunststoff (FVK)-Bauteilen fur Luftfahrtbauteile vorgesehen.

Die DE 198 31 574 A1 beschreibt eine Sitzheizung mit einem elektrischen
Flachenheizelement aus gewebten Kohlenstofffilamenten, das als flexiblem
Widerstandsmaterial dient, an das entlang eines Randbereichs des
Flachenheizelements Hauptelektroden fiir eine Beheizung des Flachenheizelements
angeschlossen ind. Um eine verkirzte Aufwarmzeit zu erreichen, weist die Sitzheizung
einer Zusatzeinrichtung mit sich Gber einen Teilbereich des Flachenheizelements

erstreckenden Elektroden auf.

Die DE 10 2004 042 423 A1 beschreibt ein aerodynamisches Bauteil mit einer
Flachenheizung zur Verhinderung von Vereisungen einer du3eren Oberflache des

Bauteils.

Auch ist aus der DE 10 2004 031 625 A1 eine Schaltungsanordnung zur Diagnose
eines Heizwiderstands bekannt, um eine Heiztemperatur zu bestimmen.

Ein Verfahren zur Temperaturregelung eines Heizelements beschreibt die

EP 0 745 919 A1. In der Messphase wird das Heizen unterbrochen und der Widerstand
des Heizelements mit der Sollwert-Vorgabe verglichen. Je nachdem, ob der
Widerstand des Heizelements unter dem des Sollwerts liegt, wird nun die Ansteuerung
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fur den Wechselspannungsschalter mitgeteilt, ob geheizt wird oder nicht geheizt
werden muss, um den Sollwert zu erreichen. )

Ein System zur Verhinderung von Eisbildung beschreibt die WO2007/107732 A1, das
derart ausgefiihrt ist, dass die verwendeten Heizvorrichtungen auf einer konstanten
Temperatur gehalten werden.

Aus der US 5824996 ist ein elektrisch leitendes textiles Heizelement bekannt, das aus
Béandern, die aus nicht-metallischen Garnen gewebt sind, hergestellt ist. Dabei werden
die Bénder in ihrer Langsrichtung auf ein Trageteil abgelegt.

Aus der US 2006/0278631 A1 ist bekannt zur Herstellung eines elektrisch leitenden
textilen Heizelements ein bandférmige Gewebe oder ungewebte Materialstrukturen zu
verwenden, die in einer zuvor vorbereiteten Form auf ein Tragerteil aufgeklebt werden.

Die DE 101 51 298 A1 beschreibt eine Heizfolie auf einem Tragermaterial, in das
Widerstandsdrahte entlang Vorzugsrichtungen integriert sind.

Weiterhin ist aus dem allgemeinen Stand der Technik ein Verfahren zur Herstellung
eines Heizkoérpers bekannt, bei dem auf ein Tragermaterial eine elektrisch-leitende
Kohlefaser-Schicht aufgedampft wird.

Die US 6 137 083 beschreibt eine Heizschicht an einem aerodynamischen Bauteil zum
Beheizen eines langlichen Bereichs an demselben. Die Heizschicht ist aus einem
Gewebe gebildet, bei dem Blindel von elektrisch leitenden Rovings und diese
voneinander trennenden Isolationsfasern mit Schussfaden verwebt sind, die
transversal zu diesen und in der das Gewebe stitzenden Schussrichtung verlaufen.
Die Heizschicht ist derart auf einer Oberflache des aerodynamischen Bauteils
aufgebracht, dass die Bindel von Rovings parallel zueinander entlang der Vorderkante
des Bauteils verlaufen. Ein solches Gewebe ist fur groRflaichige Realisierungen
nachteilig, da in diesen Falien das Gewebe beim Herstellungsprozess insgesamt unter
Einsatz von Bindermaterial stabilisiert werden muss. Das Bindermaterial verschlechtert
die Materialeigenschaften wie die Steifigkeit und Festigkeit oder Ermidungs-
Eigenschaften der Heizschicht. Diese Eigenschaften sind insbesondere fir
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Anwendungen im Flugzeugbau zur Bildung stabiler aerodynamischer Bauteile mit
groRer Lebensdauer von grofRer Wichtigkeit.

Die DE 42 14 636 A1 beschreibt ein multiaxiales Verstarkungsgebilde aus mindestens
einer flachigen Tragerlage und dieser zugeordneten Verstarkungsfaden zur Herstellung
von Formteilen mit zumindest bereichsweise entsprechend den im Formteil
auftretenden Spannungen kraftlinienorientierten Legungen der Verstarkungsfaden.

Eine Aufgabe der Erfindung ist, ein Heizsystem, bereitzustellen, mit dem ein
Strukturbauteil auf effiziente Weise und gleichzeitig mit schnell zu erzielenden
Heizeffekten beheizt werden kann und das insbesondere fur den jeweiligen
Anwendungsfall optimiert werden kann, um eine effektive Erwdrmung von Bauteil-
Oberflachen zu ermdglichen. Das erfindungsgeméfie Heizsystem soll insbesondere in
der Lage sein, ein Strukturbauteil eines Flugzeugs entsprechenden
Flugzeuganforderungen zu beheizen. Dabei soll es nach einem Aspekt der Erfindung
mdglich sein, dass das warmeerzeugende Material der Heizsystem inbesondere
hinsichtlich des Gewichts in optimaler Weise in das Strukturbauteil integriert ist.
Weiterhin ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Struktur-Bauteil und eine Anordnung aus
einem Struktur-Bauteil bereitzustellen, das ein solches Heizsystem aufweist.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist, ein Heizsystem mit zumindest einer
elektrothermischen Heizschicht, ein Strukturbauteil und ein Verfahren zum
kontrollierten Beheizen des Heizsystems bereitzustellen, bereitzustellen, mit dem ein
Strukturbauteil auf effiziente Weise und gleichzeitig mit schnell zu erzielenden
Heizeffekten beheizt werden kann und das insbesondere fur den jeweiligen
Anwendungsfall optimiert werden kann, um eine effektive Erwarmung von Bauteil-
Oberflachen zu erméglichen. Das erfindungsgemafe Heizsystem soll insbesondere in
der Lage sein, ein Strukturbauteil eines Flugzeugs entsprechenden
Flugzeuganforderungen zu beheizen. Weiterhin ist eine Aufgabe der Erfindung, ein
Struktur-Bauteil und eine Anordnung aus einem Struktur-Bauteil bereitzustellen, das
ein solches Heizsystem aufweist.

Eine weitere Aufgabe der der Erfindung ist weiterhin, ein Verfahren zur Herstellung
eines Bauteil-Halbzeuges und ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer
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Heizvorrichtung zum Beheizen einer Bauteils-Oberflache bereitzustellen, das fur den
jeweiligen Anwendungsfall optimiert werden kann, um eine effektive Erwdrmung von
Bauteil-Oberflaichen zu erméglichen.

Aufgabe der Erfindung ist auch, eine Heizschicht bereitzustellen, das nach dem
erfindungsgemaéafien Verfahren herstellbar ist.

Diese Aufgaben werden mit den Merkmalen der unabhéngigen Anspriiche gelost.
Weitere Ausfiihrungsformen sind in den auf diese rickbezogenen Unteranspriichen

angegeben.

Erfindungsgeman wird eine Faserverbund-Heizschicht aus zumindest einem Blindel
oder einem Verbund oder einem Band von Rovingen als elektrisch leitende Materialien
verwendet, die beim Anschlieen einer elektrischen Versorgung als Ohmscher
Widerstand wirken und dadurch Warme erzeugen.

Diese bieten gegeniiber gewebten Materialien den Vorteil, dass mit diesen
Strukturbauteile mit besseren Eigenschaften der Festigkeit und der
Erméaddungeigenschaften herstelibar ist und gleichzeitig dass mit diesen ein
energetisch effizientes Aufheizen es STrkutbatueils, dsseen Bestadnteil diese sind,

mdglich ist.

Mit der erfindungsgeméRen Lésung kann die Beheizung von Strukturbauteilen geman
spezieller Einzelfall-Anforderungen in besonders effizienter Weise erfolgen.
Insbesondere wird mit der erfindungsgemafRen Lésung ein Heizsystem bereitgestellt,
das sich unter dem Gesichtspunkt der Energie-Effizienz fur die Beheizung von
Flugzeug-Strukturbauteilen eignet. Insbesondere kann das erfindungsgemalle
Heizsystem zur Beheizung von der Strémung ausgesetzten AuRenflachen von
Flugzeug-Strukturbauteilen verwendet werden, um die Eisbildung an solchen duf3eren
Flachen von Strukturbauteilen zu verhindern und zu reduzieren. Insbesondere ist durch
die Integration der erfindungsgemaR vorgesehenen Heizschicht maglich,
Strukturbauteile bereitzustellen, die besonders gewichtsgiinstig und dabei auch
besonders warme-effizient sind. Erfindungsgemag ist zur Bildung der Heizschicht
zumindest ein Biinde! oder ein Verbund oder ein Band von Rovings vorgesehen, das
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bzw. der insbesondere derart in einem Strukturbauteil integriert ist, dass die Rovings
Spannungen des Strukturbauteils aufnehmen kénnen, die von dueren Kraften durch
diese aufgenommen werden. Die nach der Erfindung in das Strukturbauteil integrierte
Heizschicht ist auf diese Weise ein lastlibertragender Bestandteil des Strukturbauteils.

Weiterhin ist die Heizschicht fir zeitlich verdnderliche Heizstréme mit phasenweise
hohen Spitzen mdéglich, da die in der erfindungsgeméRen Heizschicht lokal
auftretenden Temperaturen kontrollierbar und insbesondere regelbar sind. Die
Kombination der Optimierbarkeit der Roving-Struktur auf dem Tragerteilhalbzeug bzw.
an der Heizschicht mit der Kontrollierbarkeit oder Regelbarkeit der in der Heizschicht
auftretenden Temperaturen macht einen besonders effektiven Einsatz in bestimmten
Anwendungsfallen méglich, in denen mit méglichst einfach gebauten und leichten
Strukturen und Materialien kurzzeitig hohe Heizleistungen méglich sind. Ein
bevorzugter Anwendungsfall sind demgeman Bauteile von Flugzeugen insbesondere
von Oberflachen von von der Umgebungsluft umstrémten aerodynamischen Kérpern.
Die erfindungsgeméafe Losung erlaubt eine sichere und zeitlich bestandige Integration
einer Heizschicht in eine Bauteil und insbesondere ein Schalenteil eines
aerodynamischen Korpers eines Flugzeugs. Weiterhin sind die Effekte einer Erhitzung
der erfindungsgemaR hergestellten Heizschicht auf das Bauteil, auf das die Heizschicht
angeordnet ist, auf sehr einfache Weise kontrollierbar.

ErfindungsgemaR ist ein Heizsystem mit zumindest einer Energieversorgungs-
Vorrichtung vorgesehen. Das Heizsystem weist insbesondere auf:

. eine Basis-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Basis-Heizschicht, die aus von zumindest
einem Bindel oder einem Verbund oder einem Band von Rovings gebildet ist,
und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung, Gber die die zumindest eine
Energieversorgungs-Vorrichtung an die Basis-Heizschicht angeschlossen ist,

. eine Zusatz-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Zusatz-Heizschicht und mit einer elektrischen
Anschlussvorrichtung, Gber die die Energieversorgungs-Vorrichtung an die
Zusatz-Heizschicht angeschlossen ist.
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Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass die Enden jedes Rovings an jeweils eine
Elektrode der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind, so dass jedes
Roving zwischen den beiden Elektroden der elektrischen Anschlussvorrichtung
verlauft. Weiterhin verlaufen die Rovings bei dem Vorsehen einer Mehrzahl derselben
entlang zueinander und durchgéngig zwischen den Anschlussvorrichtungen.

Insbesondere ist ein Struktur-Bauteil mit einer Vorrichtung zum Beheizen einer
Oberflache des Strukturbauteils, wobei die Vorrichtung zum Beheizen einer Oberflache
des Strukturbauteils das vorgenannte Heizsystem aufweist und insbesondere gebildet

ist aus:

. einer Anordnung aus einer Isolationsschicht, mit einer auf einer Tragerschicht
oder der Oberflache des Strukturbauteils angeordneten elektrothermischen
Basis-Heizschicht, die aus von zumindest einem Biindel oder einem Verbund
oder einem Band von Rovingen gebildet ist, und mit einer elektrischen
Anschlussvorrichtung zum Anschluss einer Energieversorgungs-Vorrichtung an
die Basis-Heizschicht, wobei die Enden jedes Rovings an jeweils eine Elektrode
der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind,

. einer Zusatz-Heizvorrichtung mit einer auf der Tragerschicht oder der Oberflache
des Strukturbauteils angeordneten Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Zusatz-Heizschicht (11), die aus von zumindest
einem Bundel oder einem Verbund oder einem Band von Rovingen gebildet ist,
und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A11-1, A11-2) zum Anschluss
einer Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) an die Zusatz-
Heizschicht.

Die Enden jedes Rovings an sind jeweils eine Elektrode der elektrischen
Anschlussvorrichtung angeschlossen, so dass jedes Roving zwischen den beiden
Elektroden der elektrischen Anschlussvorrichtung verlauft. Weiterhin verlaufen die
Rovings bei dem Vorsehen einer Mehrzahl derselben entlang zueinander.

Durch eine derartige Heizschicht ist ein energetisch sehr effizientes Aufheizen des

Strukturbauteils, ab dem die jeweils
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Dabei sind die Basis-Heizvorrichtung und die Zusatz-Heizvorrichtung zur Herstellung
einer funktional zusammenh&ngenden Heizwirkung rédumlich einander zugeordnet und
die Energieversorgungs-Vorrichtung ist dabei derart gestaltet ist, dass der Zusatz-
Heizschicht in der Aktivierungsphase in zumindest einem zeitlichen Teilabschnitt Strom
zugefuhrt wird, um das Strukturbauteil im Bereich der Zusatzheizschicht eine
angenommene Soll-Temperatur zu erwarmen, und dass der Basis-Heizschicht Giber die
Aktivierungsphase hinaus permanent Strom zugefihrt wird, so dass die Basis-
Heizschicht permanent und die Zusatz-Heizschicht in dem zeitlichen Teilabschnitt
Warme erzeugt. Die Aktivierungsphase erstreckt sich tber einen Zeitraum, fur dessen
Ende angenommen wird, dass das Strukturbauteil im Bereich der Zusatzheizschicht
eine Soll-Temperatur angenommen hat.

Dabei kann die Energieversorgungs-Vorrichtung insbesondere derart gestaltet sein,
dass in ersten Zeitabschnitten der Heizphase in der Zusatz-Heizschicht Strom mit einer
Starke flie3t, die um 50% grofRer ist als der Strom, der durch die Basis-Heizschicht
flieBt, und dass in zweiten Zeitabschnitten der Heizphase, die auf jeweils einen ersten
Zeitabschnitt folgen, in der Zusatz-Heizschicht Strom mit einer Stérke flie3t, die um
50% geringer ist als der Strom, der durch die Basis-Heizschicht flie3t.

Alternativ oder zusatzlich kann das Heizsystem aufweisen: eine weitere Zusatz-
Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf angeordneten weiteren
elektrothermischen Zusatz-Heizschicht und mit einer elektrischen
Anschlussvorrichtung, Gber die die Energieversorgungs-Vorrichtung an die weitere

Zusatz-Heizschicht angeschlossen ist,

. wobei die Funktion der Energieversorgungs-Vorrichtung zur Steuerung des
Stroms in den Heizschichten derart gestaltet ist, dass sich fur den in den Zusatz-
Heizschichten jeweils flieBenden Strom in jeder Zusatz-Heizschicht erste und
zweite Zeitabschnitte mit unterschiedlichen Stromstérken des Heizstroms bilden,

die sich einander abwechseln,

. wobei die Stromstéarken in den jeweils ersten Heizphasen wesentlich gré3er sind
als die Stromstérken in den jeweils zweiten Heizphasen.
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Dabei kénnen die erste elektrothermische Zusatz-Heizschicht und die weitere
elektrothermische Zusatz-Heizschicht in Bezug auf die flachige Erstreckung der Basis-
Heizschicht innerhalb derselben angeordnet sein.

Nach einem weiteren erfindungsgemafen Ausfuhrungsbeispiel kann die zumindest
eine Basis-Heizschicht und/oder kann die zumindest eine elektrothermische Zusatz-
Heizschicht aus zumindest einem Uber die elektrischen Anschlussvorrichtungen an die
Energieversorgungs-Vorrichtung angeschlossenen Band von elektrisch leitfahigen
Rovingen, die insbesondere Kohlenstoffleiter aufweisen kénnen, gebildet sein, wobei
das zumindest eine Band von Rovingen derart angeordnet ist, dass sich dieses flachig
Uber die Zusatz-Heizschichten verteilt. Die Rovinge kénnen also generell aus einem
elektrisch leitfahigen Material gebildet sein. In einem speziellen Ausfiihrungsbeispiel
kénnen die Rovinge aus Kohlenstoffleitern gebildet sein. Dadurch kann die jeweilige
Heizschicht strukturell oder materialtechnisch in besonderer Weise mit der jeweils
zugeordneten Isolationsschicht und/oder dem Bauteil, auf der die jeweilige Heizschicht
angeordnet ist, integriert sein. Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass diese
Schichten dann in einem integrierten Herstellungsprozess hergestelit werden und/oder
dabei insbesondere einstickig hergestellt werden. Bei den Ausfiihrungsformen der
Erfindung kann alternativ oder zuséatzlich vorgesehen sein, dass die elektrothermische
Basis-Heizschicht aus zumindest einem Uber die elektrischen Anschlussvorrichtungen
an die Energieversorgungs-Vorrichtung angeschlossenen zumindest einen Band von
Rovingen mit Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei das zumindest eine Band von
Rovingen derart angeordnet ist, dass sich dieser in einer Lage flachig ber die Basis-
Heizschicht verteilt. In allen Fallen kann der Roving aus Kohlenstoff-Filamenten
gebildet sein, die in den Rovingen parallel zueinander und zumindest abschnittsweise

in Langsrichtung der Rovinge verlaufen.

Bei dem erfindungsgeméRen Heizsystem kann weiterhin vorgesehen sein, dass die
zumindest eine elektrothermische Zusatz-Heizschicht aus zumindest einem Uber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen an die Energieversorgungs-Vorrichtung
angeschlossenen eine Band von Rovingen gebildet ist, das m&anderférmig innerhalb
der jeweiligen Heizschicht veriauft.



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

Der Heizbereich der ersten und/oder der zweiten inneren Heizvorrichtung kann aus in
der Dickenrichtung des jeweiligen Heizbereichs gesehen einer Lage zumindest eines

Bandes von Rovingen gebildet sein.

Generell kdnnen die Heizschichten aus Rovingen und dabei einer Lage oder mehreren
Lagen von Rovingen gebildet sein.

Alternativ oder zusatzlich kann die elektrothermische Schicht aus metallischen Leitern
gebildet sein.

Die Isolationsschichten kdnnen dabei einteilig oder mehrteilig gebildet sein.

Erfindungsgeman ist weiterhin eine Anordnung aus einem Struktur-Bauteil und einem
Heizsystem zum Beheizen einer Oberflache des Strukturbauteils vorgesehen, wobei
das Strukturbauteil nach einem der hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen gebildet
ist. Das Strukturbauteil der Anordnung aus einem Struktur-Bauteil und einem
Heizsystem kann insbesondere ein Schalen-Bauteil aufweisen. Dabei kann die
Oberflache, auf der die Heizschichten angeordnet sind, Teil des Schalen-Bauteils sein.

Erfindungsgeman kann das Schalen-Bauteil eine Aulenhaut eines Vorflugels sein und
kann die Basis-Heizschicht auf der Innenseite und/oder der Auenseite der AuRenhaut
angeordnet sein. Die zumindest eine Zusatz-Heizschicht kann auf der Innenseite
und/oder der AuRenseite der AuBRenhaut angeordnet sein.

Die Erfindung ist bei metallischen und nicht-metallischen Bauweisen, d.h. fur
metallische und nicht-metallische Strukturbauteile einsetzbar.

Vorzugsweise wird eine einzelne Schicht von Rovingen auf die Isolierschicht oder das
Bauteil angeordnet. Dadurch ist ein effizientes Erwarmen des Bauteils méglich.

Die Stromstéarken in den jeweiligen, z.B. ersten und zweiten Heizphasen kénnen
insbesondere bei innerhalb der jeweiligen Heizphasen zeitabhangige Stromstéarken,

mittlere Stromstarken sein.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Heizsystem mit zumindest einer
elektrothermischen Heizschicht vorgesehen. Das Heizsystem weist weiterhin auf:
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. eine Energieversorgungs-Vorrichtung mit einer Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer Lastspannung zum Erwarmen der
Heizschicht, wobei die Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung mit einer
elektrischen Anschlussvorrichtung an die Heizschicht angeschlossen ist, und mit
einer Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer
Messspannung, die geringer ist als die Spannung zum Erwédrmen der Heizschicht
, aufweist, wobei die Messspannungs-Versorgungsvorrichtung mit einer
elektrischen Anschlussvorrichtung an die Heizschicht angeschlossen ist,

. dass das Heizsystem weiterhin aufweist: eine mit der Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung und der Messspannungs-Versorgungsvorrichtung
gekoppelte Ansteuerungsvorrichtung, die diese zur Aufbringung der
Lastspannung und der Messspannung ansteuert und die eine
Ansteuerungsfunktion aufweist, mit der die Lastspannung auf Null gefahren wird
und anschlieRend die Messspannung angelegt wird und mit der zeitlich
abwechselnd die Lastspannung zum Erwarmen der Heizschicht und die
Messspannung zum Messen des Widerstands der Heizschicht durchgefiihrt wird,

. eine Auswertungs-Vorrichtung zur Ermittlung des elektrischen Widerstands der
Heizschicht aufgrund der gemessenen Stromstérke,

wobei die elektrothermischen Heizschicht aus zumindest einem jeweils Uber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen an die Energieversorgungs-Vorrichtung
angeschlossenen Biindel oder einem Verbund oder einem Band von Rovings mit
Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei das zumindest eine Band von Rovings derart
angeordnet ist, dass sich dieses flachig tber die Heizschichten verteilt und wobei die
Enden jedes Rovings an jeweils eine Elektrode der elektrischen Anschlussvorrichtung
angeschlossen sind.

Die Heizschicht kann insbesondere integraler Bestandteil eines beschriebenen
Strukturbauteils nach der Erfindung sein, so dass dieses lasttragender Bestandteil des
Strukturbauteils ist.
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Das Heizsystem kann weiterhin nach einer erfindungsgeméfen Ausfihrungsform

realisiert sein.

in einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung weist die Auswertungs-Vorrichtung eine
Funktion auf, mit der aufgrund des Widerstands der Heizschicht die Ermittlung der
Temperatur der Heizschicht vorgenommen wird. Alternativ oder zusétzlich kann die
Auswertungs-Vorrichtung eine Funktion aufweisen, mit der aufgrund des Widerstands
der Heizschicht die Integritat der Heizschicht und/oder des Bauteils ermittelt wird.

Bei dem erfindungsgemaBen Heizsystem kann inshesondere vorgesehen sein, dass
die Energieversorgungs-Vorrichtung eine Messspannungs-Versorgungsvorrichtung
zum Aufbringen einer Messspannung, die geringer ist als die Spannung zum
Erwarmen der Heizschicht, aufweist, wobei die Messspannungs- .
Versorgungsvorrichtung mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung an die Heizschicht
angeschlossen ist. Dabei kann das Heizsystem weiterhin aufweisen: eine mit der
Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung und der Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung gekoppelte Ansteuerungsvorrichtung, die diese zur
Aufbringung der Lastspannung und der Messspannung ansteuert und die eine
Ansteuerungsfunktion aufweist, mit der die Lastspannung auf einen zu
vernachlassigenden Wert oder auf Null gefahren wird und anschlieRend die
Messspannung angelegt wird. Die die Messspannung kann insbesondere unter 5 Volt
liegen.

Die Messvorrichtung kann dabei zur Messung eines durch die Messspannung
verursachten elektrischen Widerstands oder zur Ermittlung der Integritat der
Heizschicht und/oder des Bauteils vorgesehen sein.

Die Ansteuerungsvorrichtung kann insbesondere derart ausgefiihrt sein, dass zeitlich
abwechselnd die Lastspannung zum Erwarmen der Heizschicht und die
Messspannung zum Messen des Widerstands der Heizschicht durchgefuhrt wird.
Dieses Abwechseln von Anlegen der Lastspannung und Anlegen der Messspannung
kann auch mit einer zeitlich konstanten Frequenz erfolgen.
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Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass zeitlich abwechselnd eine Lastspannung
durch den ersten Energieversorgungs-Teil zum Erwarmen der Heizschicht und eine
Messspannung durch den zweiten Energieversorgungs-Teil zum Messen des

Widerstands der Heizschicht erzeugt wird.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung kann das erfindungsgeméaRe Heizsystem

derart gestaltet sein,

. dass in der zumindest einen elektrothermischen Heizschicht eine elektrische
Messleitung gelegen ist, die in der Heizschicht integriert ist,

. dass die Energieversorgungs-Vorrichtung eine Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer Messspannung aufweist, die Gber
Messleitungs-Anschlisse an den elektrischen Leiter angeschlossen ist,

. dass die Messvorrichtung zur Messung einer durch die Messspannung
verursachten Stromstarke in der Messleitung vorgesehen ist.

Das Heizsystem kann dabei insbesondere aufweisen: eine Energieversorgungs-
Vorrichtung mit einer Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer
Lastspannung zum Erwarmen der Heizschicht, wobei die Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung an die

Heizschicht angeschlossen ist.

Die elektrothermischen Heizschicht ist dabei aus zumindest einem Uber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen an die Energieversorgungs-Vorrichtung
angeschlossenen zumindest einem Biindel oder Verbund oder Band von Rovings mit
Kohlenstoffleitern gebildet, wobei die Enden jedes Rovings an jeweils eine Elektrode
der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind, so dass jedes Roving
zwischen den beiden Elektroden der elektrischen Anschlussvorrichtung verlauft und
wobei das zumindest eine Band von Rovings jeweils derart angeordnet ist, dass sich
dieses flachig Uber die Zusatz-Heizschichten verteilt. Weiterhin ist in der zumindest
einen elektrothermischen Heizschicht eine elektrische Messleitung gelegen ist, die in
der Heizschicht integriert ist. Weiterhin ist vorgesehen:
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. dass die Energieversorgungs-Vorrichtung eine Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer Messspannung aufweist, die Uber
Messleitungs-Anschlisse an die elektrische Messleitung angeschlossen ist,

. dass die Messvorrichtung zur Messung einer durch die Messspannung
verursachten Stromstérke in der Messleitung vorgesehen ist.

. dass die Messvorrichtung funktional mit einer Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung in Verbindung steht, die eine Vergleichsfunktion
aufweist, die Temperaturwerte mit zumindest einem Vergleichswert, der einer
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am Schalenteil entspricht, vergleicht und
einen Signalwert an eine Systemfunktion sendet, wenn der Grenzwert erreicht

oder Uberschritten wird.

Die Messleitung kann aus einem Biindel oder einem Verbund oder einem Band von

Rovingen gebildet sein.

Die Heizschicht kann nach einem Ausfuhrungsbeispiel Bestandteil eines der
genannten Strukturbauteile sein und als Bestandteil eines solchen Strukturbauteils

erfindungsgeman hergestellt sein.

Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, dass Messspannung geringer als 1/10 der
Spannung zum Erwarmen der Heizschicht zum Erwéarmen der Heizschicht ist. Dadurch
kdénnen fur die Messspannungs-Versorgungsvorrichtung und die Messvorrichtung fur
kleine Spannungen und Stromstarken geeignete Bauteile und insbesondere kleinere

Bauteile verwendet werden.

Bei diesen Ausfuhrungsbeispielen kann das Heizsystem derart gestaltet sein, dass die
Messvorrichtung funktional mit einer Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung in
Verbindung steht, die eine Vergleichsfunktion aufweist, die Temperaturwerte mit
zumindest einem Vergleichswert, der einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil entspricht, vergleicht und einen Signalwert an eine Systemfunktion sendet,
wenn der Grenzwert erreicht oder Uberschritten wird.
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Insbesondere kann die Systemfunktion derart gestaltet sein, dass diese die Erwdrmung
der Heizschicht stoppt, wenn der einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil entsprechende Grenzwert Gberschritten wird.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung kann die Heizvorrichtung derart gestaltet
sein, dass diese verschiedene Heizstufen mit verschiedenen Warmeleistungen
erzeugen kann und kann die Systemfunktion derart ausgefihrt sein, dass das
Warnsignal bei dem Vorliegen zumindest einen vorgegebenen Heizstufe, bei der die
maximale Warmeleistung erzeugt wird, und dem gleichzeitigen Uberschreiten des einer
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am Schalenteil entsprechende Grenzwerts
erzeugt wird. Das Warnsignal kann insbesondere bei dem Vorliegen der héchsten

Heizstufe erzeugt werden.

Nach einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung kann eine Regelfunktion zur
Regelung der Temperatur des Schalenteils vorgesehen sein, die mit der Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung funktional verbunden ist und von dieser die ermittelten
Temperaturwerte als EingangsgréfRe empféangt, wobei die Regelfunktion auf der Basis
einer Soll-Temperatur Kommandosignale an die Energieversorgungs-Vorrichtung

erzeugt.

Erfindungsgeman ist weiterhin ein Strukturbauteil insbesondere eines Flugzeugs mit
einem Schalenteil vorgesehen, das eine umstromte AuBenflache und einen inneren
Bereich aufweist, wobei das Strukturbauteil weiterhin eine Heizschicht eines
Heizsystems nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung aufweist. Weiterhin ist
dem Strukturbauteil bzw. der Heizschicht ein Energieversorgungs-Vorrichtung, eine
Messvorrichtung und eine Auswertungs-Vorrichtung zugeordnet oder in diesem
integriert.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zum kontrollierten
Beheizen eines Heizsystems mit zumindest einer elektrothermischen Heizschicht mit
den Schritten vorgesehen:

. in einer Heizphase Anlegen einer Lastspannung an die Heizschicht zum
Erwarmen der Heizschicht,
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. wahrend oder auBerhalb der Heizphase Anlegen einer Messspannung an die
Heizschicht, die geringer ist als die Lastspannung,

. Messung einer Stromstérke-Anderung, die aufgrund der Temperaturabhangigkeit
des elektrischen Widerstandes des Kohlenstofffaserheizelementes bei angelegter
Messspannung auftritt.

Das Heizsystem ist insbesondere nach einem erfindungsgemafien
Ausfuhrungsbeispiel gestaltet. Bei diesem Verfahren kann eine Ermittiung der
Temperatur der Heizschicht aufgrund der Stromstérke-Anderung erfolgen, aufgrund
der Temperaturabhéangigkeit des elektrischen Widerstandes der
Kohlenstofffaserheizschicht. Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass
aufgrund des Widerstands der Heizschicht die Integritat der Heizschicht und/oder des
Bauteils ermittelt wird.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist vorgesehen: ein Verfahren zur
Uberprifung der Integritat einer Heizschicht, die aus einem von zumindest einem
Bundel oder einem Verbund oder einem Band von Rovings gebildet ist, wobei in der
zumindest einen elektrothermischen Heizschicht eine elektrische Messleitung gelegen
ist, die in der Heizschicht integriert ist, gekennzeichnet durch die Schritte:

- Anlegen einer Lastspannung, einen vorbestimmten Zeitraum nach Anlegen der
Lastspannung Messung eines Laststroms in der Heizschicht als Wert flr eine zu
erzielende Temperatur,

- anschlieend Messung eines Messstroms in der Messleitung aufgrund einer
vorgegebenen an diese angelegten Messspannung als Wert fur eine |st-
Temperatur,

- Vergleich des Wertes fur die zu erzielenden Temperatur und des Wertes flr die
Ist-Temperatur und bei Abweichung der fur Temperaturen stehenden Werte um
einen Mindestbetrag Zuordnung eines Fehlerzustands der Heizschicht.

Bei diesem Verfahren Verfahren kann insbesondere vorgesehen sein, dass als
Messleitung zumindest ein Blindel oder ein Verbund oder ein Band von Rovings



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

16

verwendet wird. Als Messleitung kann insbesondere eine gesonderte Messleitung
verwendet werden, die zwischen Rovings gelegen ist.

Das Verfahren kann derart ausgefihrt sein, dass ein erster Mindest betrag und ein
zweiter Mindestbetrag fiir die Ermittlung der Abweichung der fir Temperaturen
stehenden Werte vorgegeben ist, wobei der erste Mindestbetrag geringer ist als der
zweite Mindestbetrag, und dass der Heizschicht ein erster Fehlerzustand zugeordnet
wird, wenn die Abweichung der fir Temperaturen stehenden Werte zwischen dem
ersten und dem zweiten Mindestbetrag gelegen ist, und dass der Heizschicht ein
zweiter Fehlerzustand zugeordnet wird, wenn die Abweichung der fir Temperaturen
stehenden Werte Ober dem zweiten Mindestbetrag gelegen ist. Dabei kann
insbesondere aufgrund der Zuordnung des zweiten Fehlerzustands die Heizschicht als
defekt angesehen werden und die jeweilige Funktion zum Anlegen der Lastspannung
derart konfiguriert sein, dass diese aufgrund dieser Zuordnung nicht betatigt wird.

Erfindungsgeman ist weiterhin ein Heizsystem mit einem Strukturbauteil mit zumindest
einer elektrothermischen Heizschicht als integralem Bestandteil desselben
vorgesehen, aufweisend:

- eine Energieversorgungs-Vorrichtung mit einer Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer Lastspannung zum Erwédrmen der
Heizschicht, wobei die Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung mit einer
elektrischen Anschlussvorrichtung an die Heizschicht angeschlossen ist,

. wobei in der zumindest einen elektrothermischen Heizschicht eine elektrische
Messleitung gelegen ist, die in der Heizschicht integriert ist,

. wobei die elektrothermischen Heizschicht aus zumindest einem tber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen) an die Energieversorgungs-Vorrichtung
angeschlossenen Band von Rovings mit Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei
die Enden jedes Rovings an jeweils eine Elektrode der elektrischen
Anschlussvorrichtung angeschlossen sind, so dass jedes Roving zwischen den
beiden Elektroden der elektrischen Anschlussvorrichtung verlauft und wobei das
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zumindest eine Band von Rovings jeweils derart angeordnet ist, dass sich dieses
flachig Uber die Zusatz-Heizschichten verteilt,

wobei die Energieversorgungs-Vorrichtung eine Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer Messspannung aufweist, die tber
Messleitungs-Anschlisse an die elektrische Messleitung angeschlossen ist,

wobei die Messvorrichtung zur Messung einer durch die Messspannung
verursachten Stromstéarke in der Messleitung vorgesehen ist.

wobei die Messvorrichtung funktional mit einer Kontrollvorrichtung in Verbindung
steht, die zur Uberpriifung der Integritét der Heizschicht eine Lastspannung
anlegt, einen vorbestimmten Zeitraum nach Anlegen der Lastspannung einen
Laststrom in der Heizschicht als Wert fur eine zu erzielende Temperatur mist,
anschlieRend einen Messstroms in der Messleitung aufgrund einer vorgegebenen
an diese angelegten Messspannung als Wert fir eine Ist-Temperatur erfasst,
anschlieRend einen Vergleich des Wertes fiir die zu erzielenden Temperatur und
des Wertes fur die Ist-Temperatur und bei Abweichung der fiir Temperaturen
stehenden Werte um einen Mindestbetrag Zuordnung eines Fehlerzustands der
Heizschicht durchfahrt.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung ist ein Verfahren zur Herstellung eines

Bauteil-Halbzeugs zur Verwendung flr die Herstellung eines dreidimensionalen

Bauteils, auf dessen Oberflache zumindest eine Heizschicht angeordnet ist,

aufweisend die Schritte:

in einem Roving-Definitionsschritt ausgehend von einer fur jede vorgesehene
Heizschicht zu erzielenden flachenspezifischen Heizleistung bei einer
vorgegebenen Heizspannung Festlegung der geometrischen Anordnung
und/oder des Verlaufs von zumindest einem Blindel oder einem Verbund oder
einem Band von Rovingen zur Bildung einer Heizschicht mit einem minimalen
Energieverbrauch,



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

18

. geman der Anordnung und des Verlaufs des zumindest einen Bindels oder
Bands von Rovingen nach dem Roving-Definitionsschritt Aufbringen von
elektrisch leitenden Rovingen schrittweise nebeneinander auf ein flach
eingespanntes aus einem elektrisch isolierenden Material gebildeten Tragerteil-
Halbzeug und Befestigen der Rovinge auf dem Tragerteil-Halbzeug,

. Durchfiihren eines Stabilisierungsprozesses zur Stabilisierung des Halbzeugs mit
den Rovingen oder dem zumindest einen Bindel oder dem zumindest einen
Verbund oder dem zumindest einen Band von Rovingen.

Die Festlegung der geometrischen Anordnung und/oder des Verlaufs von zumindest
einem Bundel oder einem Verbund oder einem Band von Rovings zur Bildung einer
Heizschicht kann dabei ausgehend von einem vorgegebenen geometrischen
Randverlauf fur die Heizschicht erfolgen.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Festlegung der geometrischen Anordnung
und/oder des Verlaufs des zumindest einen Biindels oder einen Verbunds oder eines
Bands von Rovingen zur Bildung einer Heizschicht ausgehend einer vorgegebenen
Gruppe von Anordnungen und/oder Verlaufen der Rovings innerhalb des
vorgegebenen geometrischen Randverlaufs ausgewahlt wird. Dabei kann vorgesehen
sein, dass zu der vorgegebenen Gruppe von Verlaufen der Rovings ein
serpentinenférmiger und/oder kreisférmiger Verlauf der Rovings in der Heizschicht
gehbért.

Bei diesem Verfahren kann weiterhin die geometrische Anordnung und/oder der
Verlauf des zumindest einen Biindels oder einen Verbunds oder eines Bands von
Rovingen zur Bildung einer Heizschicht vorgegeben sein und ausgehend von dieser
Vorgabe die Anzah! der Rovinge und/oder GréRe der Rovinge und/oder der Abstand
zwischen Rovings ermittelt werden.

Das Befestigen der Rovinge auf dem Tragerteil-Halbzeug kann insbesondere durch ein
Nah- oder Stickverfahren oder ein Klebeverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug
erfolgen.
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Der Stabilisierungsprozess kann insbesondere einen Binderprozess beinhalten. Dabei
kann insbesondere vorgesehen sein, dass die Rovinge durch ein durch ein Nah- oder
Stickverfahren auf dem Tréagerteil-Halbzeug befestigt werden.

Das Befestigen der Rovinge kann insbesondere durch ein Nah- und/oder
Stickverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug und dabei insbesondere einzeln oder auch
gruppenweise erfolgen. D.h. es kann vorgesehen sein, dass jeder Roving einzein
durch ein Stickverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug befestigt wird und/oder dass
mehrer Rovinge zusammen durch ein Stickverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug
befestigt werden. Bei der gruppenweisen Befestigung der Rovinge ist insbesondere
vorgesehen, dass Guppen von bis zu drei Rovingen zusammen befestigt werden,
bevor anschlieRend ein oder mehrere Rovinge aufgelegt und befestigt wird bzw.
werden. Bei der einzelnen Befestigung der Rovinge auf dem Tréagerteil-Halbzeug kann
zusatzlich vorgesehen sein, dass Gruppen von Rovingen durch ein Stickverfahren auf
dem Tréagerteil-Halbzeug befestigt werden.

Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass die Rovinge durch ein
Klebeverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug befestigt werden.

Die auf dem Tréagerteil-Halbzeug aufzubringenden Rovinge kdénnen aus trockenem
Material und/oder aus Prepreg-Material gebildet sein. Fur die Durchfihrung eines
Klebeverfahrens zur Befestigung der Rovinge auf dem Tragerteil-Halbzeug kann
mittels des Harzes von Prepreg-Rovingen erfolgen, sofern fiir die Rovinge Prepreg-
Material verwendet wird.

Durch das erfindungsgemafe Herstellungsverfahren mit einem Befestigen der Rovinge
durch ein Stickverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug ist insbesondere méglich, dass
die Rovinge Uber die Flache des Tragerteil-Halbzeugs derart verteilt werden, dass
jeder Roving in der Dickenrichtung des Tragerteil-Halbzeugs oder der zu bildenden
Heizschicht gesehen auf derselben Ablageebene verlauft. Es werden also dabei keine
Uberlagerungen der einzelnen Rovinge oder Uberlagerungen von Abschnitten
desselben Rovings in der genannten Dickenrichtung zugelassen. Die Befestigung der
Rovinge auf dem Tragerteil kann schrittweise fur jeden einzelnen Roving erfolgen, so
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dass nach dem Feststicken eines Rovings auf dem Tragerteil der nichste Roving auf

das Tragerteil aufgelegt wird.

Dieses Verfahren kann im einzelnen Anwendungsfall aufwendig sein, jedoch hat die
sich aus diesem ergebende Anordnung von Rovingen auf dem Tragerteil-Halbzeug
den Vorteil, dass z.B. die Anordnung, der Verlauf, die Dicke, die Beschaffenheit
und/oder die Anzahl der Rovinge nach vorgebbaren Optimierungskriterien optimierbar
ist oder sind. Weiterhin ist die Heizschicht fir zeitlich veranderliche Heizstréme mit
phasenweise hohen Spitzen méglich, da die in der erfindungsgemafen Heizschicht
lokal auftretenden Temperaturen kontrollierbar und insbesondere regelbar sind. Die
Kombination der Optimierbarkeit der Roving-Struktur auf dem Tragerteilhalbzeug bzw.
an der Heizschicht mit der Kontrollierbarkeit oder Regelbarkeit der in der Heizschicht
auftretenden Temperaturen macht einen besonders effektiven Einsatz in bestimmten
Anwendungsfallen méglich, in denen mit méglichst einfach gebauten und leichten
Strukturen und Materialien kurzzeitig hohe Heizleistungen méglich sind. Ein
bevorzugter Anwendungsfall sind demgemag Bauteile von Flugzeugen insbesondere
von Oberflachen von der Umgebungsluft umstrémten aerodynamischen Kérpern. Die
erfindungsgemafRe Lésung erlaubt eine sichere und zeitlich bestandige Integration
einer Heizschicht in eine Bauteil und insbesondere ein Schalenteil eines
aerodynamischen Kérpers eines Flugzeugs. Weiterhin sind die Effekte einer Erhitzung
der erfindungsgemaR hergestellten Heizschicht auf das Bauteil, auf das die Heizschicht
angeordnet ist, auf sehr einfache Weise kontrollierbar.

Nach einem Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméaRen Verfahrens kann weiterhin
vorgesehen sein, dass das Auflegen und Befestigen der Rovinge auf das Tragerteil-
Halbzeug derart erfolgt, dass die Rovinge ein Band aus einer Lage von nebeneinander
liegenden Rovingen bilden. Dabei kénnen die Rovinge derart aufgelegt werden, dass
diese parallel zueinander und abschnittsweise serpentinenférmig verlaufen.

Nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméaen Verfahrens kann
vorgesehen sein, dass nach dem Befestigen der Rovinge auf dem Tragerteil dieses mit
den darauf befestigten Rovingen auf ein Werkzeug mit einer dreidimensionalen
Auflageflachen-Kontur aufgelegt wird.
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Bei einer Weiterfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens ist vorgesehen, dass in
dem Heizschicht-Definitionsschritt ausgehend von einer Definition von zumindest einer
Heizschicht auf dem herzustellenden Bauteil die fir jede vorgesehene Heizschicht zu
erzielende flachenspezifische Heizleistung bei einer vorgegebenen Spannung ermittelt

wird.

Alternativ oder zusatzlich kann bei dem erfindungsgemafen Verfahren vorgesehen
sein, dass nach dem Heizschicht-Definitionsschritt in einem Roving-Definitionsschritt
fur eine flachenspezifische Heizleistung die Anzahl der Rovinge fur die jeweilige
Heizschicht minimiert wird.

Erfindungsgemaf kann vorgesehen sein, dass nach dem Heizschicht-Definitionsschritt
in einem Roving-Definitionsschritt fur eine flichenspezifische Heizleistung die Anzahi
- der Buindel oder Bandern von Rovingen fur die jeweilige Heizschicht minimiert wird.

Nach dem erfindungsgemaRen Verfahren kann auch vorgesehen sein, dass vor dem
Auflegen der Tragerteil-Halbzeugs auf ein Werkzeug mit einer dreidimensionalen
Auflageflachen-Kontur eine Kontaktierung von Endabschnitten der Rovinge oder des
zumindest einen Blindels oder Bands von Rovingen durch Verbindung eines
metallischen Kontaktkérpers mit den Endabschnitten der Rovinge oder des zumindest
einen Biindels oder Bands von Rovingen mittels elektrisch leitfahigen Klebstoffs. Der
Klebstoff kann insbesondere ein Metall enthaltender Klebstoff sein.

Bei dem erfindungsgeméfRen Verfahren kénnen die Rovinge oder die Bindel von
Rovingen oder das zumindest eine Band von Rovingen aus elektrisch leitenden
metallischen und nichtmetallischen Fasern gebildet sein.

Nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgeméaien Verfahrens kann
vorgesehen sein, dass zwischen elektrisch leitenden Rovinge oder des zumindest
einen Bindels oder Verbunds oder Bands von Rovingen Rovinge aus Glas abgelegt
werden, um elektrisch leitende Rovinge voneinander elektrisch zu isolieren.

Nach einem weiteren Ausfithrungsbeispiel des erfindungsgeméafien Verfahrens kann
vorgesehen sein, dass zwischen elektrisch leitenden Rovingen oder des zumindest
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einen Blndels oder Verbunds oder Bands von Rovingen ein Glasgewebe abgelegt
wird, um zwei Schichten von Rovings voneinander elektrisch zu isolieren.

Erfindungsgemag ist weiterhin ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer
Anordnung von zumindest einer Heizschicht vorgesehen, bei dem die Herstellung
eines Bauteil-Halbzeugs nach einem Ausfihrungsbeispiel des Verfahrens zur
Herstellung eines Bauteil-Halbzeugs zur Verwendung fur die Herstellung eines
dreidimensionalen Bauteils erfolgt. Dabei ist vorgesehen, dass das Bauteil-Halbzeug
mittels eines Harzinfusions- oder Harzinjektions-Verfahrens hergestellt wird. Alternativ
oder zusatzlich kann zur Herstellung des Bauteil-Halbzeugs Prepreg-Halbzeuge
verwendet werden, so dass das Bauteil-Halbzeug in einem Prepreg-
Herstellungsverfahren hergestellt wird. Dabei kann insbesondere fur das Tragerteil-
Halbzeug und/oder das Material fur die Isolationsschicht und/oder das Material fir die
Rovinge aus Prepreg-Material verwendet werden.

Dabei kann weiterhin vorgesehen sein, dass das gehartete Bauteil spanend
nachbearbeitet wird. Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass ein
Anschliessen einer Energieversorgungs-Vorrichtung und eine Funktionsprifung der
Heizschicht-Anordnung mittels eines Thermographie-Verfahrens vorgenommen

werden.

ErfindungsgemaR ist weiterhin ein Bauteil mit zumindest einer elektrothermischen
Heizschicht vorgesehen, wobei die zumindest eine elektrothermische Zusatz-
Heizschicht aufweist: eine Mehrzahl von Rovingen, die mit elektrischen Leitern gebildet
ist, wobei die Mehrzahl von Rovingen derart angeordnet ist, dass sich die Mehrzahl
von Rovingen flachig Gber die Heizschicht verteilt, und elektrische
Anschlussvorrichtungen zum Anschluss der Heizschicht an eine Energieversorgungs-
Vorrichtung. Die Mehrzahl von Rovingen kann dabei insbesondere zumindest ein Band
von Rovingen bilden, wobei das zumindest eine Band von Rovingen derart angeordnet
ist, dass sich dieses flachig tiber die Heizschicht verteilt. Die elektrischen Leiter der
Rovinge kénnen Kohlenstoffleiter sein oder aus diesen gebildet sein, wobei das
zumindest eine Band von Rovingen derart angeordnet ist, dass sich dieser in einer
Lage flachig Uber die Heizschicht verteilt. Insbesondere kann der zumindest eine
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Roving aus Kohlenstoff-Filamenten gebildet sein, die in den Rovingen parallel
zueinander und zumindest abschnittsweise in Langsrichtung der Rovinge verlaufen.

Die Rovinge kénnen maanderférmig innerhalb der zumindest einen elektrothermischen

Heizschicht verlaufen.

Weiterhin kann die elektrothermische Heizschicht aus in ihrer Dickenrichtung gesehen
einer Lage zumindest eines Bandes von Rovingen gebildet ist.

Alternativ oder zusatzlich kann die elektrothermische Heizschicht aus metallischen
Leitern gebildet sein.

Nach einem weiteren Aspekt der Erfindung wird ein Pyrometer zur Messung der
Temperatur an einem Bereich des Strukturbauteils verwendet. Dabei ist insbesondere
ein Strukturbauteil eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung zur
Ermittlung der Temperatur eines Bereichs des Strukturbauteils vorgesehen, wobei das
Strukturbauteil ein Schalenteil mit einer umstrémten AuRRenfliche und einem inneren
Bereich und ein Tragerbauteil aufweist. Die Temperatur-Messvorrichtung weist
insbesondere auf:

. ein an einem Tragerbauteil des Strukturbauteils angeordnetes Pyrometer, auf
einen Bereich an der dem Pyrometer zugewandten Oberfliche des Schalenteils
gerichtet ist, und einen Strahlungssensor zur Erzeugung von Sensorwerten
aufgrund der Warmestrahlung aufweist,

. eine Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung, die aus den von dem
Strahlungssensor erfassten Sensorwerten Temperaturwerte ermittelt.

Dabei kann die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung eine Vergleichsfunktion
aufweisen, die Temperaturwerte mit zumindest einem Vergleichswert, der einer
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am Schalenteil entspricht, vergleicht und einen
Signalwert an eine Systemfunktion sendet, wenn der Grenzwert erreicht oder
Uberschritten wird.



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

24

Nach einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann vorgesehen sein, dass
am Schalenteil eine Heizvorrichtung zur Verhinderung einer Eisbildung an dem
Schalenteil angeordnet ist und die Systemfunktion derart gestaltet ist, dass diese die
Heizvorrichtung einschaltet, wenn der einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil entsprechende Grenzwert Uiberschritten wird. Dabei kann die
Heizvorrichtung derart gestaltet sein, dass diese verschiedene Heizstufen erzeugen
kann, und die Systemfunktion derart ausgefuhrt ist, dass das Warnsignal bei dem
Vorliegen der héchsten Heizstufe, bei der die maximale Warmeleistung erzeugt wird,
und dem gleichzeitigen Uberschreiten des einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung
am Schalenteil entsprechende Grenzwerts erzeugt wird.

Die erfindungsgeméaRe Kombination aus einem Strukturbauteil und einer Temperatur-
Messvorrichtung kann derart gestaltet sein, dass an einer Oberflache des Schalenteils
zumindest eine Heizschicht angeordnet ist, die durch eine Energieversorgungs-
Vorrichtung zur Verhinderung von Eisbildung erwdrmt werden kann.

Der Temperatur-Messvorrichtung kann eine Regelfunktion zur Regelung der
Temperatur des von dem Pyrometer erfassten Bereichs des Schalenteils zugeordnet
sein, die mit der Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung funktional verbunden ist und von
dieser die Temperaturwerte als EingangsgréfRe empféangt, die aus Sensorwerten des
Pyrometers ermittelt wurden, wobei die Regelfunktion auf der Basis einer Soll-
Temperatur des von dem Pyrometer erfassten Bereichs des Schalenteils
Kommandosignale an die Energieversorgungs-Vorrichtung erzeugt.

ErfindungsgemaR kann das Pyrometer derart an dem Trager-Bauteil angebracht sein,
dass die Lage und/oder die Position des Pyrometers einstellbar ist.

Vorteile bei dem Einsatz eines Pyrometers ergeben sich insbesondere dadurch, dass
die Messung in sehr kurzer Zeit, und zwar typischerweise in einem Zeitraum zwischen
1 ms und 10 ys erfolgen kann. Dadurch kann die Auswertung in einer
Auswertungsvorrichtung und insbesondere eine Regelung der Temperatur mit einer
Enteisungsvorrichtung in kurzer Zeit und sogar innerhalb derselben Iterationsrate
erfolgen. Die Fehlerrate der Messvorrichtung mit dem Pyrometer weist keinen
Verschleill auf, so dass diese mit einer geringen Fehlerrate versehen ist. Auch ist mit
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der erfindungsgemaRen Verwendung eines Pyrometers eine ausreichende Genauigkeit
der Messung verbunden, da mit dem Pyrometer keine Temperatur-Beeinflussung des
Messobjekts gegebene ist und sich keine Fehler durch mangelhaften Warmekontakt
eines Sensors mit dem Bauteil, an dem die Messung vorzunehmen ist, ergeben.
Insbesondere kann auch eine Messung mit dem Pyrometer auch bei dem Auftreten
elektromagnetischer Felder an einer Oberflache des Bauteils erfolgen.

Zur direkten Erfassung von Temperaturen an Bereichen von Bauteilen und
insbesondere Schalenbauteilen kénnten in das Bauteil bzw. das Schalenbauteil
integrierte Thermoelemente verwendet werden. Demgegeniber hat der Einsatz eines
Pyrometers zur Temperaturerfassung an Enteisungsstrukturen fur Luftfahrtbauteile den
Vorteil, dass dieses als zusatzliche Komponente in eine optimierte Bauteil-Struktur
eingebaut werden kann, ohne das Schalenbauteils des jeweiligen Bauteils modifizieren
zu missen. Demgegeniber ist durch die Verwendung von in das Bauteil bzw. das
Schalenbauteil integrierten Thermoelementen eine aufwendigere Fertigung der
Bauteilstruktur erforderlich. Auch wirde eine Integration eines traditionellen
Thermoelementes zu Aufdickungen des Schalenbauteils fihren, was an umstrémten
Luftfahrtteilen unglnstig ware. Weiterhin ist die Verbindungstechnik, mit der ein
Thermoelement in ein Schalenbauteil zu integrieren ist, wegen einer unsicheren
Lebensdauer der Verbindung an Flugzeug-Bauteilen problematisch. Weiterhin ist die
thermische Ankopplung an die Heizstruktur kompliziert und aufwendig und nur mit
technischen Einschrankungen mit Folgen bei der Erfassung von Temperaturen
maoglich. Die Folge davon ist, dass das Vorsehen eines herkémmlichen
Thermoelements ist, dass dieses zu trage ware, um eine hohe Aufheizrate bei der
Aktivierung einer Enteisung an einem Flugzeug-Bauteil mit vollziehen und erfassen zu
kénnen.

Bei einem Einbau eines Pyrometers in ein Strukturbauteil eines Flugzeugs kann durch
einen geeigneten Abstand und einer Optik eine Flache definiert werden, in der das
Pyrometer ,integral“ die Temperatur erfassen kann. Mit einem in ein Schalenbauteil
integrierten Thermoelement kann die Temperatur nur lokal auf einer sehr kleinen
Flache am Heizelement erfasst werden.
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Der Austausch des Pyrometers im Schadensfall ist unproblematisch und vor allem im
Vergleich zu der Verwendung eines in einem Schalenbauteil integrierten
Thermoelements vorteilhaft, da das Pyrometer im Falle eines Defekts austauschbar ist.
Im Gegensatz dazu musste bei einem in die Heizstruktur integrierten Thermoelement
das gesamte Schalenbauteil erneuert werden.

Im Folgenden werden Ausfuihrungsbeispiele der Erfindung an Hand der beigefuigten
Figuren beschrieben, die zeigen:

. Figur 1 eine perspektivische Darstellung einer Vorderkantenklappe mit zwei
Heizschichten eine Heizsystems nach der Erfindung,

. Figur 2 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines
erfindungsgemaRen Heizsystems mit einer aus Kohlenstoff-Rovings gebildeten
Heizschicht mit einer Energieversorgungs-Vorrichtung, die zur Uberwachung der
Heizschicht verwendet werden kann,

. Figur 3 eine schematische Darstellung eines Ausfihrungsbeispiels eines
erfindungsgemanen Heizsystems mit drei aus Kohlenstoff-Rovings gebildeten
Heizschichten mit einer Energieversorgungs-Vorrichtung, die zur Uberwachung
der Heizschicht verwendet werden kann,

. Figur 4 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines
erfindungsgeméaRen Heizsystems mit einer aus Kohlenstoff-Rovings gebildeten
Heizschicht mit einer Energieversorgungs-Vorrichtung, die zur Uberwachung der
Heizschicht verwendet werden kann, wobei in die Heizschicht ein elektrischer
Leiter integriert ist, dessen Widerstand zur Ermittlung der Zustands der
Heizschicht verwendet wird,

. Figur 5 eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels eines
erfindungsgemaRen Heizsystems mit drei aus Kohlenstoff-Rovings gebildeten
Heizschichten mit einer Energieversorgungs-Vorrichtung, die eine
Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung und Messspannungs-
Versorgungsvorrichtungen zur Uberwachung der Heizschichten aufweist, wobei
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in die Heizschichten ein elektrischer Leiter integriert ist, dessen Widerstand zur
Ermittlung der Zustands der Heizschicht verwendet wird,

. Figur 6 ein Ausfdhrungsbeispiel einer Anordnung von Rovings zur Bildung einer
Heizschicht fur das erfindungsgeméfie Heizsystem,

. Figur 7 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Anordnung von Rovings zur
Bildung einer Heizschicht fur das erfindungsgemafie Heizsystem,

. Figur 8 ein weiteres Ausfihrungsbeispiel einer Anordnung von Rovings zur
Bildung einer Heizschicht fur das erfindungsgemafe Heizsystem,

. Figur 9 ein Flussdiagramm mit erfindungsgemé&Ren Verfahrensschritten
dargestellt ist, wobei einige der dargestellten Verfahrensschritte als optional
anzusehen sind,

. Figur 10 eine schematische Schnittdarstellung eines Ausfuhrungsbeispiels des
Erfindung mit einer Vorderkanten-Klappe eines Flugzeugs, die ein Schalenteil
und einen inneren Bereich aufweist, in dem ein Pyrometer zu Erfassung der
Temperatur des Schalenteils angeordnet ist;

. Figur 11 einen Abschnitt einer Vorderkantenklappe eines Flugzeugs, in den zwei
Heizungs-Zusatzkdérper integriert sind.

Erfindungsgeman ist ein Heizsystem mit zumindest einer elektrothermischen
Heizschicht vorgesehen, die insbesondere aus Kohlenstofffasern gebildet ist und auf
einem Bauteil 1 angeordnet ist. Das Heizsystem weist weiterhin auf:

. eine Energieversorgungs-Vorrichtung mit einer Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer Lastspannung zum Erwérmen der
Heizschicht, wobei die Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung mit einer
elektrischen Anschlussvorrichtung an die Heizschicht angeschlossen ist,

. eine Messvorrichtung zur Messung einer Stromstérke aufweist, wenn die
Lastspannung aufgebracht wird, und
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. eine Auswertungs-Vorrichtung zur Ermittlung des elektrischen Widerstands der
Heizschicht aufgrund der gemessenen Stromstérke.

insbesondere kann vorgesehen sein, dass basierend auf der Ermittlung des
elektrischen Widerstands die bei diesem Widerstand auftretende Temperatur ermittelt

wird.

Bei der Verwendung einer elektrothermischen Heizschicht wird erfindungsgemaR durch
Messen der Stromstarke in der Heizschicht oder in einer elektrischen Zuleitung an die
Heizschicht mit Hilfe der in demselben Zeitabschnitt an die Heizschicht angelegten
Spannung und des Ohmschen Gesetzes der elektrische Widerstand ermittelt. Das
erfindungsgemafRe Heizsystem 1 ist aus zumindest einer elektrothermischen
Heizschicht gebildet, die zur Anordnung auf ein Strukturbauteil vorgesehen ist. Mit der
Anordnung der Heizschicht auf das Strukturbauteil kann dieses erwarmt werden, um
die Umgebungsiuft oder das Bauteil selbst zu erwdrmen. Zum Messen der Stromstérke
ist eine Messvorrichtung und zur Ermittlung des elektrischen Widerstands eine
Auswertungs-Vorrichtung vorgesehen, die mit der Messvorrichtung funktional
verbunden ist. Die Auswertungs-Vorrichtung kann zur Ermittlung des elektrischen
Widerstands Eichtabellen aufweisen, die spezielle Eigenschaften des jeweiligen
Bauteils 1, die z.B. zu Nichtlinearitatseffekten fuhren, beriicksichtigen.

Je nach dem Anwendungsfall, wird die ermittelte Stromstérke zu verschiedenen
Zwecken verwendet. Zum einen kann aus der ermittelten Stromstéarke die jeweils in der
Heizschicht und somit an dem Bauteil 1 vorliegenden Temperatur ermittelt werden.
Dazu wird der Effekt ausgenutzt, dass sich der elektrische Widerstand der
Kohlenstofffaserheizschicht mit der Temperatur andert. In einem Ausfilhrungsbeispiel
der Erfindung weist die Auswertungs-Vorrichtung eine Funktion auf, mit der aufgrund
des Widerstands der Heizschicht die Ermittlung der Temperatur der Heizschicht
ermittelt wird. Hierzu kénnen in der Auswertungs-Vorrichtung eine Korrelationstabelle
oder eine Korrelationsfunktion implementiert sein, mit der die Auswertungs-Vorrichtung
fur das jeweilige Bauteil aus der ermitteiten Stromstarke die Temperatur ermittelt.
Alternativ oder zusétzlich kann die Auswertungs-Vorrichtung eine Funktion aufweisen,
mit der aufgrund des Widerstands der Heizschicht die Integritat der Heizschicht
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ermittelt wird, da bei einem Abfallen der Stromstarke Gber einen vorbestimmten
Grenzwert davon ausgegangen werden kann, dass die elektrothermische Schicht
einen Defekt im elektrisch leitenden Bereich hat und somit auch als Teil des Bauteils
einen Schaden aufweist. Die Auswertungs-Vorrichtung kann zu diesem Zweck eine
Vergleichsfunktion aufweisen, die eine ermittelte oder die jeweils ermittelte Stromstéarke
mit einem vorgegebenen Grenzwert fir eine Differenz der jeweils ermittelten
Stromstéarke mit einem bei einer jeweils anliegenden Spannung gespeicherten Soll-
Stromstarkewert vergleicht. Die Auswertungs-Vorrichtung kann weiterhin eine Funktion
aufweisen, die bei einem Uberschreiten dieses Grenzwerts der jeweiligen Heizschicht
den Status Defekt zuordnet. Weiterhin kann diese Funktion derart gestaltet sein, dass
diese ein Warnsignal erzeugt und an eine andere Funktion zur Verwendung dieses
Warnsignals ausgibt.

In einer Weiterfuhrung der Erfindung weist die Energieversorgungs-Vorrichtung 21 des
Heizsystems 1 eine Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer
Messspannung auf, die geringer ist als die Spannung zum Erwdrmen der Heizschicht.
Beispielartig sind in der Figur 2 ein Ausfiihrungsbeispiel eines Heizsystems S11 mit
einer Heizschicht 11 zur Anwendung fiir ein erfindungsgeméRes Heizsystem und in der
Figur 3 eine Kombination von drei Heizsystemen S10, S11, S12 mit insgesamt drei
Heizschichten 10, 11, 12 zur Anwendung fur ein erfindungsgeméafRes Heizsystem
dargestellt. Die Heizschicht 11 nach der Figur 2 hat eine Form, mit der die Heizschicht
fur eine Kombination von Heizschichten nach der Figur 3 verwendet und in diese
integriert werden kann.

Bei diesen Ausfiihrungsformen der dabei verwendeten Heizschichten sind die
Heizschichten jeweils aus einer Mehrzahl von nebeneinander und ein Band B
ausbildenden Rovingen R gebildet, die maanderférmig verlaufen. Zu diesem Zweck
sind parallel zueinander und nebeneinander verlaufende Abschnitte der Heizschichten
10, 11, 12 durch Isolationsvorrichtungen 20, 21 bzw. 22 aus elektrisch nicht-leitendem
Material voneinander elektrisch isoliert. Madanderférmig bezeichnet einen Verlauf von
Rovingen R bzw. des Bandes B von Rovingen R, bei denen Langsabschnitte
desselben Bandes B bzw. derselben Rovinge R in Bezug auf die Koordinaten zur
Beschreibung der flachigen Erstreckung der elektrisch isolierenden Schicht, auf der die
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Rovinge R abgelegt werden, in einander entgegen gesetzten Richtungen verlaufen, so
dass zwischen diesen Langsabschnitten Kruimmungsabschnitte vorgesehen ist, wobei
in Langsrichtung der Rovinge R oder des Bandes B aufeinander folgende
Krimmungsabschnitte zueinander entgegen gesetzte Krimmungen haben. Mit
anderen Worten: ,Maanderférmig“ heif3t in diesem Zusammenhang, dass
Langsabschnitte ein und desselben Rovings nebeneinander und parallel zueinander
abgelegt sind, wobei jeweils nebeneinander liegende Langsabschnitte in der
Langserstreckung des Rovings hintereinander liegende Langabschnitte sind, so dass
sich ein maanderférmiger oder serpentinenférmiger Verlauf des Rovings ergibt.

Nach einer Ausfihrungsform der Erfindung erfolgt eine Temperatur-Ermittlung und eine
Ermittlung der Integritat der Heizschicht durch permanente Messung des Laststroms
der einen Lastwiderstand darstellenden Heizschicht. Bei einer Temperaturerhéhung
der Heizschicht aufgrund des Stromflusses durch den Lastwiderstand steigt der
Laststrom an, da der elektrische Gesamtwidersand der Heizschicht kleiner wird Dies
fuhrt zu einem progressiven Temperaturanstieg der Heizschicht. Zur Detektion der
Integritat der Heizschicht oder von Strukturschaden zum Zwecke eines Structural
Health Monitoring erfolgt durch Messung des Gesamtwiderstands der Heizschicht, der
sich erhoht, wenn die Struktur der Heizschicht schadhaft ist, da dann der Querschnitt

derselben lokal geringer ist.

Das Messen der Temperatur der Heizschicht und der Integritét der Heizschicht kann
alternativ oder zusatzlich durch Anlegen einer Messspannung oder mittels einer in der
Heizschicht integrierten Messleitung ML erfolgen (Figuren 4 und 5).

Bei der Ausfiihrungsform der Figur 2 ist eine Energieversorgungs-Vorrichtung E11 mit
einer Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Messspannung
Uwmess Und einer Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der
Lastspannung U, . vorgesehen, die mit zwei elektrischen Anschlussvorrichtungen
A11-1, A11-2 an die Heizschicht angeschlossen ist. In analoger Weise sind bei der
Ausfuhrungsform der Figur 3 zur Versorgung von drei Heizschichten drei
Energieversorgungs-Vorrichtungen E10, E11, E12 jeweils mit einer Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Messspannung Upess Und einer
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Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Lastspannung U\
vorgesehen, die jeweils mit zwei elektrischen Anschlussvorrichtungen A10-1, A10-2;
A11-1, A11-2; A12-1, A12-2 an die Heizschichten 10, 11, 12 angeschlossen sind.

Bei einem Ausfithrungsbeispiel des Heizsystems 1 weist dieses weiterhin auf: eine mit
der Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung und der Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung gekoppelte Ansteuerungsvorrichtung, die diese zur
Aufbringung der Lastspannung und der Messspannung ansteuert, und die eine
Ansteuerungsfunktion aufweist, mit der die Lastspannung auf Null gefahren, d.h.
zumindest auf einen bei dem erfindungsgeméafien Messverfahren vernachlassigbaren
geringen Wert gefahren wird und anschlieBend die Messspannung angelegt wird. Die
die Messvorrichtung ist dabei insbesondere zur Messung einer durch die
Messspannung verursachten Widerstand vorgesehen. Die Zeitpunkte des Anlegens
der Lastspannung und der Messspannung kénnen insbesondere nach einer
konstanten Frequenz vorgesehen sein.

In einem Anwendungsfall kann das Strukturbauteil, auf dem die Heizschichten des
erfindungsgemaBen Heizsystems angeordnet werden, das Bauteil eines Flugzeugs
sein, so dass das erfindungsgemaRe Heizsystem bzw. die Heizschicht insbesondere
zur Verhinderung einer Vereisung der Oberflache des Strukturbauteils reduzieren oder
verhindern kann. Das Strukturbauteil kann insbesondere ein von der Luftstrémung
umstréomter aerodynamischer Kérper des Flugzeugs, wie z.B. ein Flugel, eine
Flugelklappe, eine Vorderkantenklappe, eine Flosse oder ein Seitenleitwerk sein.
Insbesondere kann der aerodynamische Kérper oder die Oberflache, auf der die
Heizschicht aufgebracht werden kann, eine der Strémung zugewandte Oberflache oder
eine mit einer solchen in Verbindung stehenden Oberflache sein (Figur 1). Das
Flugzeug kann generell ein Starrfliigler oder ein Drehfligler sein. Dabei kann die
Heizschicht auch auf der Oberflache eines Propellers oder eines Rotors aufgebracht

sein.

In der Figur 1 ist beispielartig fur diese Anwendungen eine Vorderkantenklappe eines
Flugzeugs dargestellt. Auf einer Oberflache 3 des Bauteils 1 oder eines Basiskérpers
4, das im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ein Schalenteil 4 der Vorderkantenklappe 1
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ist, sind zwei Heizschicht-Anordnungen H1, H2 mit jeweils einer Basis-Heizschicht 10
und einer Mehrzahl von innerhalb der Basis-Heizschicht 10 angeordneten inneren
Heizvorrichtungen oder Zusatz-Heizschichten 11, 12 integriert. Die Basis-Heizschicht
10 und die zumindest eine Zusatz-Heizschicht 11 sind als elektrothermische
Heizschichten gestaltet, so dass diese zumindest teilweise elektrisch leitend
ausgebildet und bei einer entsprechenden Bestromung Warme erzeugen. Um die
Basis-Heizschicht 10 und die zumindest eine Zusatz-Heizschicht 11 bei einer
Anordnung auf einem zu beheizenden Strukturbauteil elektrisch gegentiber dem
Strukturbauteil zu isolieren, ist zwischen der Basis-Heizschicht 10 und der zumindest
einen Zusatz-Heizschicht 11, 12 eine elektrisch isolierende Isolations- oder
Trennvorrichtung 20 angeordnet. Weiterhin sind Isolations- oder Trennvorrichtungen 20
zwischen benachbarten Abschnitten eines Bandes B von Rovingen R innerhalb einer
Basis-Heizschicht 10 oder eine Zusatz-Heizschicht 11, 12 vorgesehen (Figuren 2 und
3). Die Isolations- oder Trennvorrichtungen 20 kénnen auch Teil des Strukturbauteils
sein, auf dem die Basis-Heizschicht 10 und die Zusatz-Heizschichten 11, 12
angeordnet ist, selbst sein oder separate Teile sein. Die Isolations- oder
Trennvorrichtungen kénnen aus Glas gebildet sein. Weiterhin sind sdmtliche
Heizschichten 10, 11, 12 auf einer Isolationsschicht angeordnet, so dass der in den
Heizschichten flieRende Heizstrom gegeniiber dem Teil des Bauteils 1 isoliert, auf dem
die Heizschichten 10, 11, 12 angeordnet sind.

In diesem Ausfiihrungsbeispiel sind sechs Rovinge R nebeneinander auf dem
Tragermaterial abgelegt und mit diesem strukturell integriert. Die Rovinge R liegen
entlang ihrer gesamten Langserstreckung nebeneinander, d.h. es liegt kein
Langsabschnitt eines Rovings R in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen
oberhalb oder unterhalb eines Langsabschnitts eines anderen Rovings R desselben
Bands B von Rovingen. Die Rovinge R verlaufen parallel zueinander und
maanderférmig in der Heizschicht 11. In diesem maanderférmigen Ablagemuster, in
dem das Band B von Rovingen R in der Ausfiihrungsform nach der Figur 2 angeordnet
ist, bilden sich parallel zueinander verlaufende Langsabschnitte 11a, 11b, 11c, 11d,
11e des Bandes B von Rovingen R ausbilden. Das Band B von Rovingen R ist an
seinen Enden mit einem Anschlussstiick A11-1 bzw. A11-2 verbunden, das jeweils
wiederum mit einer Leitung L11-1 bzw. L11-2 an eine Strom- oder
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Spannungsversorgung E angeschlossen ist. Somit kann die Heizschicht 11 durch die
Energieversorgungs-Vorrichtung E bestromt werden, so dass die Heizschicht 11
entsprechend dieser Bestromung Wéarme an das Bauteil und an dessen Umgebung

abgeben kann.

Das Schalenteil 4 kann insbesondere aus einem Faserverbundwerkstoff(FVW) oder
einem Faserverbund-Kunststoff (FVK) gebildet sein. Die je nach Ausfiihrungsform
vorgesehenen Heizschichten sind auf einer elektrisch nicht-leitenden Schicht
angeordnet, so dass die Heizschichten gegeniiber den Gbrigen Abschnitten des
Schalenteils isoliert ist.

Die Heizschichten 10, 11, 12 kénnen generell als gesondertes Teil auf dem Bauteil
aufgebracht sein oder einstiickig mit diesem hergestelit sein. Dabei kann das Bauteil
zumindest im Bereich der Heizschicht die Heizschicht aus einem Kohlefaser-Halbzeug
gebildet sein. In einem weiteren Verfahrensschritt kdnnen die Halbzeuge durch ein
Harz-Injektionsverfahren oder Infusionsverfahren zu einem einheitlichen oder
einstiickigen Bauteil hergestellt sein.

Die an dem zu beheizenden Strukturbauteil angeordneten Isolationsschichten kénnen
insbesondere aus Glas, Aramid oder Kunststoffen und insbesondere aus einem
Glasfaser-Kunststoff (GFK) gebildet sein. Weiterhin kénnen die Isolationsschichten
miteinander verbunden sein oder auch eine einheitliche Isolationsschicht bilden. Auch
kénnen die Isolationsschichten oder einzelne der Isolationsschichten jeweils integraler
Bestandteil des zu beheizenden Strukturbauteils sein. Dabei kénnen die
Isolationsschichten einzeln oder insgesamt oder kann eine Isolationsschicht einheitlich
oder einstiickig mit dem zu beheizenden Strukturbauteil gebildet und insbesondere
hergestellt sein. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass das zu beheizende
Strukturbauteil oder ein Schalenbauteil desselben aus einem elektrisch nicht-leitenden
Material und dabei insbesondere aus einem Glasfaser-Kunststoff (GFK), einem
Faserverbund-Werkstoff (FVW) oder Faserverbund-Kunststoff (FVK) oder einem
metallischen Material gebildet ist. Dabei kann das zu beheizende Strukturbauteil oder
das Schalenbauteil desselben selbst die Isolationsschicht sein oder die
Isolationsschichten aufweisen.
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Die zumindest eine auf dem Bauteil angeordnete Heizschicht ist vorzugsweise aus
Kohlenstoff-Material gebildet, die ber elektrische Anschlussvorrichtungen elektrisch
angeschlossen sind und bei dem Anliegen einer entsprechenden Spannung Strom
fuhren, so dass diese entsprechend erwarmt werden kénnen. Insbesondere kann die
zumindest eine Heizschicht aus elektrisch leitfahigen Rovingen in einer vorbestimmten
Struktur und Dichte oder einem Bindel oder einem Verbund oder Band von Rovingen

gebildet sein.

Unter “Roving” wird in diesem Zusammenhang ein Bundel aus endlosen Kohlenstoff-
Filamenten oder elektrisch leitenden Kabeln verstanden, die in dem Roving unverdreht
und/oder gestreckt sein kdnnen. Die Kabel kénnen dabei insbesondere aus mittels
Glasfasern ummantelten elektrischen wie z.B. metallischen Leitern gebildet sein. Die
elektrisch leitenden Einzel-Filamente kénnen aus Kohlenstoff-Filamenten und/oder
Kohlenstoff-Fasern und/oder metallischen Legierungen und/oder aus Glasfasern mit
z.B. metallischer Beschichtung gebildet sein. Auch kénnen die Rovings insbesondere
ausschlieBlich aus Fasern und insbesondere Kohlenstofffasern gebildet sein. Die
Rovinge kénnen mit oder ohne Matrix-Material versehen sein. Dabei kénnen fur die
erfindungsgemaf verwendeten Rovings Materialien in Form von Endlos-Rovingen,
Endlos-Garnen, Endlos-Zwirnen, Endios-Schniren, Endlos-Gewirke, Endlos-Webware,
Endlos-Kordeln oder Endlos-Maschenware verwendet werden. Solche Endlos-Rovinge
kénnen zur Verwendung beim erfindungsgemafRen Verfahren auf Spulen oder
Trommeln aufgewickelt sein, um Rovinge zur Anwendung fiir das erfindungsgeméfie
Verfahren in geeigneten Langenabschnitten von diesen zu entnehmen.

In weiteren Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung kann ein ,Roving* nach der Erfindung
auch aus mehreren Rovingen gebildet sein, die in diesen Fallen Unter-Rovinge sind.
Insbesondere kénnen dabei die Unter-Rovinge miteinander verflochten oder verdrillt
sein. Eine derartige Kombination aus einer Mehrzahl von Unter-Rovingen, die nicht in
einer ebenen Lage verlaufen missen, wird in diesem Zusammenhang als ,Bundel von

Rovingen“ verstanden.

Die Rovinge kénnen in verschiedener Weise auf der jeweiligen Isolationsschicht
abgelegt sein. Dabei kénnen die Rovinge derart auf den Isolationsschichten abgelegt
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sein, dass die Oberflachen der Rovinge die flachige Erstreckung der
Isolationsschichten méglichst ausfillt, wahrend gleichzeitig die einzelnen Abschnitte
der Rovinge durch zwischen diesen gelegenes nicht leitendes Material und
insbesondere Glas-Gewebe oder Kunststofffolie voneinander isoliert sind.

Zur Bildung der Heizschicht Rovinge kénnen als einzelne Rovinge oder als zumindest
ein Verbund oder als zumindest ein Band von Rovingen angeordnet sein. Unter ,Band
von Rovingen® wird in diesem Zusammenhang eine Anordnung von in ihrer
Langsrichtung nebeneinander verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an keinem
ihrer Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen Ubereinander
gelegen sind. Unter ,Verbund von Rovingen* wird in diesem Zusammenhang eine
Anordnung von in ihrer Langsrichtung nebeneinander oder auch Gbereinander
verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an zumindest einem ihrer
Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen lbereinander gelegen

sind.

Innerhalb der Heizschicht kénnen sich Rovinge abschnittsweise liberlappen, d.h. dass
Langsabschnitte der Rovinge in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen
Uibereinander gelegen sein kénnen. In einem Ausfihrungsbeispiel der Erfindung jedoch
sind die Rovinge zur Bildung einer Heizschicht derart angeordnet, dass die Rovinge an
keinem ihrer Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen

Ubereinander gelegen sind.

Mit den in Bezug auf die Langsrichtung des Rovings gelegenen Endstiicken desselben
kann jeweils ein elektrisch leitendes Verbindungsstiick verbunden sein, mit denen
wiederum die elektrischen Leitungen L verbunden und an der Energieversorgungs-
Vorrichtung angeschlossen sind. Dadurch kann mit der Steuerungsfunktion der
Energieversorgungs-Vorrichtung Strom mit vorbestimmter Stromstérke und
vorbestimmtem zeitlichem Verlauf durch den Roving flieBen, um diese und somit das
Bauteil, auf dem der Roving angeordnet sind, zu erwarmen. Grundsatzlich kénnen in
Dickenrichtung des Bauteils gesehen mehrere Rovinge lbereinander angeordnet sein,
die parallel zueinander oder auch gegensinnig zueinander verlaufen kénnen.
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Die Rovinge oder das zumindest eine Bundel oder Band von Rovingen kénnen bzw.
kann parallel zueinander und schwingungsférmig verlaufen. Grundsétzlich kénnen in
Dickenrichtung des Bauteils gesehen mehrere Rovinge ibereinander angeordnet sein,
die parallel zueinander oder auch gegensinnig zueinander verlaufen kénnen. Andere
Formen, in denen Rovinge oder zumindest ein Bindel oder Band von Rovingen zur
Bildung einer Heizschicht eines Heizsystems angeordnet sein kénnen bzw. kann, sind
nach den Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls vorzusehen.

Wie in den Figuren 2, 3, 4 und 5 dargestelit ist, weist das jeweils dargestelite
Heizsystem S, $10, S11, S12 eine Energieversorgungs-Vorrichtung mit einer
Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Messspannung Uyess und
einer Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Lastspannung U s
auf, die Gber Leitungen L mit zwei elektrischen Anschlussvorrichtungen an die
Heizschicht angeschlossen ist. So weist das in den Figuren 2 und 4 dargestelite
Heizsystem S11 eine Energieversorgungs-Vorrichtung E11 mit einer Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Messspannung Upmess Und einer
Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der Lastspannung U, auf, die
mit zwei elektrischen Anschlussvorrichtungen A11-1, A11-2 an die Heizschicht
angeschlossen ist. In analoger Weise sind bei der Ausfihrungsform der Figuren 3 und
5 zur Versorgung von drei Heizschichten drei Energieversorgungs-Vorrichtungen E10,
E11, E12 jeweils mit einer Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung der
Messspannung Uyess und einer Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung zur Erzeugung
der Lastspannung U, vorgesehen, die jeweils mit zwei elektrischen
Anschlussvorrichtungen A10-1, A10-2; A11-1, A11-2; A12-1, A12-2 an die
Heizschichten 10, 11, 12 angeschlossen sind.

Die Energieversorgungs-Vorrichtungen E10, E11, E12 sind derart ausgefuhrt, dass
diese eine Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer
Messspannung aufweisen, die Uber Messleitungs-Anschliisse an den elektrischen
Leiter angeschlossen ist. Bei den Ausfuihrungsformen der Figuren 2 und 3 wird an die
jeweilige Heizschicht die Messspannung und die Lastspannung zeitlich hintereinander
angelegt, so dass eine Messung des Widerstands dann erfolgt, wenn in der jeweiligen
Heizschicht die Messspannung anliegt. Da in die Heizschichten der
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Ausfihrungsformen der Figuren 4 und 5 eine eigene Messleitung ML integriert ist, kann
an die jeweilige Heizschicht die Messspannung auch dann angelegt werden, wenn die
Lastspannung an die jeweiligen Heizschicht angelegt ist. Die Messvorrichtung ist zur
Messung einer durch die Messspannung verursachten Stromstérke in der Messleitung
vorgesehen. Die dabei verwendete Messspannung kann insbesondere geringer als
1/10 der Spannung zum Erwarmen der Heizschicht 10, 11, 12 sein.

Bei den in den Figuren 4 und 5 dargestellten Ausfuhrungsbeispielen, die in ihrem
Aufbau den Heizschichten der Figuren 2 bzw. 3 entsprechen, ist in die Heizschicht 10,
11 bzw. 12 jeweils eine elektrische Leitung ML zum Zwecke der Messung des
Widerstands oder einer Veranderung des Widerstands eingelegt oder integriert. In den
Figuren sind zur besseren Veranschaulichung die Bénder B der Heizschichten ohne
die Rovinge R dargestellt. Das Heizsystem nach diesem Ausfuhrungsbeispiel ist also
aus zumindest einer elektrothermischen Heizschicht gebildet, wobei in der zumindest
einen elektrothermischen Heizschicht eine elektrische Messleitung gelegen ist, die in
der Heizschicht integriert ist.

Die Messleitung der erfindungsgemafRen Ausfihrungsbeispiele kann durch einen
einzelnen elektrischen Leiter, einem Roving, einem Bundel oder Band von Rovingen

gebildet sein.

Bei der Verwendung einer Kombination von Heizsystemen wie in der Figur 5
dargestellt muss nicht in jeder Heizschicht eine Messleitung ML integriert sein. Je nach
Anwendungsfall kann auch nur in einer oder in mehreren der Heizschichten jeweils

eine Messleitung ML integriert sein.

Die dargestellten Heizsysteme sind als ebene Heizschichten dargestellt, weisen jedoch
ach einer Aufbringung auf ein Struktur-Bauteile eine beliebige dreidimensionale Gestalt
auf. In der Ausfihrungsform der Kombination aus jeweils einer Basis-Heizschicht 10
und zwei Zusatz-Heizschichten 11, 12 nach den Figuren 3 und 5, die in der Figur 4
gezeigt ist, sind die dulere Heizvorrichtung 10 und die zwei Zusatz-Heizschichten 11,
12 rechteckférmig gebildet. Generell konnen diese Heizvorrichtungen auch eine andere
Form haben und z.B. rund oder elliptisch geformt sein. Die Heizschichten 10, 11, 12
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sind jeweils an eine Energieversorgungs-Vorrichtung E10, E11 bzw. E12
angeschlossen und bilden jeweils ein Heizsystem S, S10, S11 bzw. S12.

Im Einzelnen ist die Basis-Heizschicht 10 Gber elektrische Anschlussvorrichtungen
A10-1, A10-2 an die Energieversorgungs-Vorrichtung E10 angeschlossen, wobei die
elektrischen Anschlussvorrichtungen A10-1, A10-2 die Rovinge R an den Enden des
Bandes B elektrisch verbinden. Mittels Leitungen werden die Anschlussvorrichtungen
A10-1, A10-2 mit der Energieversorgungsvorrichtung E10 verbunden. In analoger
Weise sind auch die Rovinge R an den Enden des Bandes B der zwei Zusatz-
Heizschichten 11, 12 mittels jeweils einer elektrischen Anschlussvorrichtung A11-1,
A11-2 bzw. A12-1, A12-2 verbunden, die jeweils Uber elektrische Leitungen an die
jeweils zugeordneten Energieversorgungs-Vorrichtung E11, E12 angeschlossen sind.

Mittels der Energieversorgungs-Vorrichtungen E10, E11, E12 kann an jedes der
Heizsysteme S10, S11, S12 unabhangig voneinander eine Lastspannung angelegt
werden, die in jeder jeweils zugehérigen Heizschicht 10, 11 bzw. 12 einen elektrischen
Heizstrom mit unterschiedlichen und voneinander unabhangigen Stromstérken
bewirken. Das aus den Heizsystemen S10, S11, S12 gebildete Gesamt-Heizsystem S
kann somit die Oberflache 3 des Bauteils 1 hinsichtlich der Heizleistung und auch in
zeitlicher Hinsicht bereichsweise unterschiedlich angesteuert werden. Dabei kénnen
die Energieversorgungs-Vorrichtungen E10, E11, E12 insbesondere derart ausgefihrt
sein, dass an die Zusatz-Heizschichten 11, 12 relativ kurzzeitig und relativ hohe
Lastspannungen angelegt und an die Basis-Heizschicht 10 tber relativ langen
Zeitspannen und relativ geringe Lastspannungen angelegt werden. Mit einer solchen
System-Auslegung kann erreicht werden, das relativ gro3e Flachen auf energetisch
effiziente Weise mit relativ groRem Heizeffekt beheizt werden kénnen. Ein
Anwendungsfall ist dabei insbesondere die Enteisung oder die Verhinderung einer
Vereisung von Oberflachen von aerodynamischen Kérpern.

Die Basis-Heizschicht 10 und/oder die zumindest eine Zusatz-Heizschicht 11, 12 kann
auf der Innenseite oder der AuRenseite des zu beheizenden Strukturbauteils 1 oder
eines Schalenteils 4 des zu beheizenden Strukturbauteils angeordnet sein. Es kann
auch vorgesehen sein, dass die Basis-Heizschicht 10 auf der Auenseite eines
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Strukturbauteils oder Schalenteils angeordnet ist und zumindest eine Zusatz-
Heizschicht 11, 12 auf der Innenseite des Schalenteils angeordnet ist, und umgekehrt.

Bei der Verwendung von Rovingen kénnen auch andere Ablagemuster oder
Anordnungen von Rovingen oder zumindest eines Bandes oder Verbundes von
Rovingen zur Bildung einer Heizschicht 10, 11, 12 vorgesehen sein. Durch ein
Ablagemuster ist auch eine Streckenlange fur das jeweilige Roving bzw. das jeweilige
Blndel oder Band von Rovingen und somit ein spezifischer elektrischer Widerstand
derselben gegeben. Beispielartig sind verschiedene Ablagemuster in den Figuren 4 bis
6 dargestellt. In dem Beispiel der Figur 4 ist eine Roving-Anordung 30 mit sechs
Rovingen 31a, 31b, 31c, 31d, 31e, 31f geradlinig und parallel nebeneinander abgelegt,
wobei zwischen den Rovingen, d.h. quer zu deren Laéngserstreckung jeweils ein
Abstand 37 als Isolationsbereich vorgesehen ist. Die Rovinge sind an ihren Enden mit
einem diese elektrisch kontaktierenden und verbindenden Verbindungs- oder
Anschlussstiick 35a bzw. 35b verbunden, das jeweils wiederum mit einer Leitung 36a
bzw. 36b an eine Strom- oder Spannungsversorgung (nicht dargestelit) angeschlossen
ist. Stattdessen kann auch vorgesehen sein, mehrere Biindel oder Bander von
Rovingen nebeneinander als Bestandteile einer Heizschicht anzuordnen, die dann
insbesondere voneinander beabstandet sind. Das Bindel oder Bander von Rovingen
kann in verschiedenen Gestaltungen zur Bildung der Heizschicht abgelegt sein. In der
Figur 5 ist eine Anordnung 40 von Biindel oder Bander 41 von Rovingen als Teil einer
Heizschicht dargestellt, die entlang ihrer Langsrichtung sinusférmig und parallel
zueinander verlaufen. Weiterhin zeigt die Figur 6 zwei Heizschichten H-A, H-B mit
jeweils einer maanderférmigen Ablage jeweils einer Anordnung 60a, 60b eines Bandes
61 von Rovingen als Bestandteil der jeweiligen Heizschicht. Die Bander 61 von
Rovingen sind elektrisch seriell geschaltet, da jeweils ein Ende 65b, 65¢ der Bander
61a, 61b Uber eine Verbindungsleitung 66 elektrisch miteinander verbunden sind und
das jeweils andere Ende 65a, 65d der Bénder 61a, 61b jeweils Uber eine elektrische
Verbindungsleitung 67a, 67b an eine Strom- oder Spannungsversorgung (nicht

dargestellt) angeschlossen ist.

Die elektrischen Anschlussvorrichtung A10-1, A10-2, A11-1, A11-2 und A12-1, A12-2
sehen eine Kontaktierung der Kohlenstofffasern der abgelegten elektrisch leitenden
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Materials mit den zu den Energieversorgungs-Vorrichtungen fihrenden Leitungen vor.
Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, dass eine Verbindung eines metallischen
Kontaktkérpers mit den Endabschnitten der elektrisch leitenden Rovinge R realisiert ist,
die an der Randseite oder dem Randquerschnitt enden und Endflachen haben.
Beispielsweise sind die Rovings derart auf das Trégerteil aufgelegt, dass sich deren
Enden zu ihrer Kontaktierung tGber das Tragerteil hinaus erstrecken. Hierbei wird ein
stromleitender und insbesondere metallischer Kontaktkdrper mit den mit
Endabschnitten der elektrisch leitenden Rovings elektrisch verbunden. Der
Kontaktkdrper kann insbesondere plattenférmig oder folienférmig gebildet sein, so dass
verhindert wird, das bei der Einspeisung von Strom in die elektrisch leitenden Rovings
lokal zu groRe elektrische Ubergangswidersténde und die damit verbundenen lokal
hohen Spannungsabfélle auftreten. Der Kontaktkérper kann insbesondere eine
Kupferfolie sein. Die Verbindung des Kontaktkdrpers mit den elektrisch leitenden
Rovingen kann durch einen Metall enthaltenden Klebstoff erfolgen. Dabei kann das im
Klebstoff enthaltene Metall aus Metall-Partikel bestehen. Der Tragerstoff des Klebstoffs
kann insbesondere aus einem elektrisch leitenden Polymer gebildet sein.

Bei den Ausfuhrungsformen der Erfindung kénnen die Rovings Uber ein Polymer und
insbesondere ein Epoxidharz, das mit metallischen Partikeln z.B. aus Silber oder
Kupfer versehen ist, erfolgen. Die PartikelgrofRe ist vorzugsweise kleiner als 45
Microns. Die Viskositéat liegt zwischen 1.800 und 3.500 cPs. Das Polymer kann
insbesondere ein thermoplastisches, ein duroplastisches Poylymer oder ein Elastomer
sein. Bei der Herstellung der Kontaktierung wird das Polymer in flissigem Zustand auf
die Enden der Rovings aufgetragen oder getrénkt und mit den Leitern der
Versorgungsvorrichtung oder der Messvorrichtung verbunden. AnschlieRend wird das
Polymer ausgehartet. Dadurch ergibt sich eine Kontaktierung nicht nur der
Endquerschnitte der Rovings oder deren Filamente, sondern auch — je nach der
Durchfiihrung des Auftragens des Polymers — eine Kontaktierung eines Endabschnitts
der Rovings oder Filamente Gber eine vorbestimmte Lénge in deren Langsrichtung.
Durch diese Realisierung der Kontaktierung kann ein Volumenwiderstand bei 23 Grad
Celsius von kleiner als 0,0004 Ohm-cm erreicht werden.
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Nach einem weitern Aspekt der Erfindung kann die Auswertungs-Vorrichtung zur
Ermittlung des elektrischen Widerstands der Heizschicht 10, 11, 12 in einer
Flugsteuerungs-Vorrichtung integriert sein. Dabei kann die Messvorrichtung funktional
mit einer Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung in Verbindung stehen, die eine
Vergleichsfunktion aufweist, die Temperaturwerte mit zumindest einem Vergleichswert
vergleicht und einen Signaiwert an eine Systemfunktion sendet, wenn der Grenzwert
erreicht oder unterschritten wird. Der Grenzwert kann insbesondere einem unteren
Temperaturwert entsprechen, der derart definiert ist, dass bei dieser Temperatur,
Geschwindigkeit und bestimmten Luftparametern eine Eisbildung an der AuRenflache 5
des Schalenteils 4 méglich oder wahrscheinlich ist.

Alternativ oder zusétzlich kann die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung eine
Uberwachungsfunktion aufweisen, die zur Ermittiung der Méglichkeit einer Eisbildung
an der AuBenflache 5a derart gestaltet ist, dass diese Luftdaten und insbesondere die
AuBlentemperatur, die Flughéhe und/oder den Luftdruck empfangt und mit den
Sensorwerten einen Wahrscheinlichkeits-Grenzwert fur eine Eisbildung ermittelt. Bei
diesem Ausfihrungsbeispiel weist die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung eine
Vergleichsfunktion auf, die den ermittelten Wahrscheinlichkeitswert fur eine Eisbildung
mit einem Soll- Wahrscheinlichkeitswert fur eine Eisbildung fur die maximal zuléssige
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung vergleicht und bei Uberschreiten des Soll-
Wahrscheinlichkeitswerts einen Signalwert als Warnsignal an eine Systemfunktion wie
2.B. ein Flugsteuerungssystem oder eine Cockpitanzeige sendet. Die Cockpitanzeige
kann derart gestaltet sein, dass diese dem Piloten anzeigt, dass der Flugzustand
geadndert werden sollte und dabei z.B. die Flughdhe verringert werden muss, um ein
Vereisen des Schalenteils 5 zu verhindern.

Bei der Verwendung zumindest eines Heizsystems an dem Bauteil 1 nach den
vorgenannten Ausfihrungsbeispielen kann die mit der Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung funktional gekoppelte Systemfunktion weiterhin als
Regelfunktion zur Regelung der Temperatur der jeweiligen Heizschicht bzw. des
erfassten Bereichs des Schalenteils 5 gestaltet sein. Dabei empféngt die
Systemfunktion von der Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung die Temperaturwerte,
die aus ermittelten Widerstandswerten ermittelt wurden, und vergleicht diese mit eine
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Referenzwert oder einer Temperatur als Regelgrée. Dieser Referenzwert oder
Temperaturwert liegt oberhalb einer Temperatur, bei der eine Eisbildung am
Schalenteil 5 auftreten kann oder diese vermieden werden kann. Die Regelfunktion ist
mit der Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung funktional verbunden und empfangt von
dieser die Temperaturwerte als EingangsgréRe, die aus ermittelten Widerstandswerten
ermittelt wurden. Weiterhin steuert die Regelfunktion die Energieversorgungs-
Vorrichtung derart an, dass die zumindest eine Heizschicht derart erwarmt wird, dass
die jeweilige Heizschicht oder der jeweilige Bereich des Schalenteils eine Soll-
Temperatur méglichst einhélt. Die Regelfunktion erzeugt somit auf der Basis einer Soll-
Temperatur fur die jeweilige Heizschicht dementsprechende Kommandosignale, die an
die jeweilige Energieversorgungs-Vorrichtung Ubermittelt werden, die in
entsprechender Weise die zumindest eine Heizschicht bestromt. Bei dem
Vorhandensein mehrere Heizschichten kénnen auch mehrere Heizschichten
angesteuert werden, um die Temperatur der jeweiligen Heizschicht zu regeln.

Bei der Verwendung zumindest eines Heizsystems nach den vorgenannten
Ausfuhrungsbeispielen kann die Systemfunktion weiterhin derart gestaltet sein, dass
diese in dem Fall, in dem die Heizvorrichtung eingeschaltet ist und zugleich der einer
Wabhrscheinlichkeit einer Eisbildung am Schalenteil 5 entsprechende Grenzwert
Gberschritten wird, ein Warnsignal ausgibt. Die Heizvorrichtung kann derart gestaltet
sein, dass diese verschiedene Heizstufen, d.h. verschiedene Stufen an freigebender
Warmeleistung erzeugen kann. In diesem Fall kann die Systemfunktion insbesondere
derart ausgefiihrt sein, dass das Warnsignal bei dem Vorliegen der héchsten Heizstufe
der Heizvorrichtung, bei der die maximale Warmeleistung erzeugt wird, und dem
gleichzeitigen Uberschreiten des einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil 5 entsprechende Grenzwerts erzeugt wird. Das Warnsignal kann an eine
Flugfuhrungsanzeige gesendet werden und diese kann derart ausgefuhrt sein, dass
diese eine Empfehlung z.B. im Flight Director, fur den Piloten erzeugt, nach der das
Flugzeug in einen Flugzustand gebracht wird, in der die Eisbildung am Flugel
vermieden wird. Alternativ oder zuséatzlich kann vorgesehen sein, dass das Warnsignal
an eine Flugsteuerungsvorrichtung gesendet werden, die eine Steuerungsfunktion
aufweist, durch die das Flugzeug in einen Flugzustand gebracht wird, in der die
Eisbildung am Flugel vermieden wird.
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Das Warnsignal kann bedeuten, dass der elektrothermische Heizkérper defekt ist. In
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung kann deshalb vorgesehen sein, dass die
Uberwachungsfunktion ermittelt, ob die atmosphérischen Bedingungen bei dem Ausfall
des elektrothermischen Heizkérpers eine kritische Situation fur das Flugzeug bedeuten
kénnen. Hierbei kann vorgesehen sein, dass in einer Bewertungsfunktion die Flughdhe
und optional die gemessene Luft-Temperatur verwendet wird. Falls die Anwendung der
Bewertungsfunktion ergibt, dass sich aus der unzulassigen (d.h. zu hohen)
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung eine kritische Flugsituation ergeben kann, wird
eine Warnung an das Flugsteuerungssystem oder an die Cockpitanzeige geschickt, die
dem Piloten Handlungsempfehlungen anzeigt, mit denen er das Flugzeug in einen
sichereren Flugzustand bringen kann. Dabei kann z.B. angezeigt werden, dass der
Flugzustand und dabei insbesondere die Flughéhe verringert werden muss, um ein
Vereisen des Flugels zu verhindern. Alternativ oder zusatzlich kann auch eine
automatische Steuerungsfunktion realisiert sein, die diese MalRnahmen automatisch
umsetzt.

An Hand der Figuren wird ein weiterer Aspekt der Erfindung beschrieben, nach dem
ein Struktur-Bauteil mit einem Heizsystem S mit zumindest einer Energieversorgungs-
Vorrichtung E10, E11, E12 vorgesehen ist. Das Heizsystem S weist auf:

. eine Basis-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Basis-Heizschicht 10, die aus von zumindest
einem Biindel oder einem Verbund oder einem Band von Rovingen gebildet ist,
und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung A10-1, A10-2, Uber die die
zumindest eine Energieversorgungs-Vorrichtung E10, E11, E12 an die Basis-
Heizschicht 10 angeschlossen ist, wobei die Enden jedes Rovings an jeweils eine
Elektrode der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind,

. eine Zusatz-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Zusatz-Heizschicht 11, die aus von zumindest
einem Bundel oder einem Verbund oder einem Band von Rovingen gebildet ist,
und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung A11-1, A11-2, tber die die
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Energieversorgungs-Vorrichtung E10, E11, E12 an die Zusatz-Heizschicht 11
angeschlossen ist,

Dabei sind die Basis-Heizvorrichtung und die Zusatz-Heizvorrichtung zur Herstellung
einer funktional zusammenhéngenden Heizwirkung rdumlich einander zugeordnet und
die Energieversorgungs-Vorrichtung E10, E11, E12 derart gestaltet, dass der Zusatz-
Heizschicht 11 in der Aktivierungsphase in zumindest einem zeitlichen Teilabschnitt
Strom zugefuhrt wird, um das Strukturbauteil im Bereich der Zusatzheizschicht eine
angenommene Soll-Temperatur zu erwarmen, und dass der Basis-Heizschicht 10 Uber
die Aktivierungsphase hinaus permanent Strom zugefithrt wird, so dass die Basis-
Heizschicht 10 permanent und die Zusatz-Heizschicht 11 in dem zeitlichen
Teilabschnitt Warme erzeugt.

Die genannten Heizschichten kénnen insbesondere integraler und lastiibertragender
Bestandteil des Strukturbauteils sein und dabei insbesondere nach dem
erfindungsgemaéfRen Verfahren hergestellt sein. Die Heizschichten und die Basis-
Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht sowie Zusatz-Heizvorrichtung mit einer
Isolationsschicht sind nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gestaltet und

wurden voranstehend beschrieben.

Nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist die Starke des Stroms in den
zweiten Zeitabschnitten um 50% (ein Wert sollte genannt werden, um die Angaben
spezifischer zu machen) starker ist als der Strom, der durch die Basis-Heizschicht 10
flieRt. Dabei kann zuséatzlich vorgesehen sein, dass der Strom wahrend Teilabschnitten
zum Erwérmen gréfer ist als der bei Basis-Heizschicht 10. Das FlieRen eines
.wesentlich geringeren” Heizstroms bedeutet, dass die Starke des Stroms dabei
weniger als 50% (s.0.) betragt als der Strom, der durch die Basis-Heizschicht 10 flieft.

Unter einer ,weitgehend gleichbleibenden Starke" eines elektrischen Stroms oder einer
.permanenten Stromzufuhr wird ein elektrischer Strom verstanden, dessen Stéarke um
maximal 25% eines Mittelwerts oder Referenzwerts dieses Stroms abweicht.
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Dabei kann auch vorgesehen sein, dass in der Zusatz-Heizschicht 11 auf
intermittierende oder pulsierende Weise Strom fliet. Der zeitliche Verlauf der
Stromstéarke kann regelmafig periodisch sein.

Das Heizsystem 1 kann auch aus mehreren Zusatz-Heizschichten 11 gebildet sein, die
durch die Energieversorgungs-Vorrichtung 5 in der beschriebenen Weise bestromt
werden, d.h. in ersten Zeitabschnitten mit einer groReren Stromstérke und in zweiten
Zeitabschnitten mit einer kleineren Stromstérke, als der Strom, der durch die Basis-
Heizschicht 10 fliet. Dabei kann vorgesehen sein, dass die ersten Zeitabschnitte zur
selben Zeit in allen oder mehreren Basis-Heizschichten 10 vorgesehen sind. Alternativ
kann vorgesehen sein, dass die ersten Zeitabschnitte in allen oder mehreren Basis-
Heizschichten 10 zeitversetzt vorgesehen sind.

Zur strukturellen Integration der erfindungsgemag vorgesehenen Heizschichten 10, 11,
12 mit einem Bauteil 1 kann vorgesehen sein, dass das Material zur Bildung der
jeweiligen Heizschicht auf einem Tragerteil-Halbzeug, das aus einem elektrisch
isolierenden Material gebildet ist, aufgebracht wird. Das Trégerteil-Halbzeug ist als ein
flachiges oder mattenférmiges Gebilde geformt und hat die Funktion, die auf diese
aufzubringenden Rovinge elektrisch gegentiber dem Bauteil zu isolieren, auf dem die
Heizschicht anzuordnen ist. Die Oberfliche des Bauteils, auf dem die Heizschicht
anzuordnen ist, kann insbesondere eine Oberflache eines Schalenbauteils sein.

Bei einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung kénnen die Rovinge R derart
Uber die Flache eines Tragerteil-Halbzeugs und somit Gber die Oberfliche 3 des
Bauteils 1, auf dem die Heizschicht angeordnet ist, verteilt sein, dass jeder Roving R in
der Dickenrichtung des Tragerteil-Halbzeugs oder der zu bildenden Heizschicht 10, 11,
12 gesehen auf derselben Ablageebene verlauft. Es werden dabei also keine
Uberlagerungen der einzelnen Rovinge oder Uberlagerungen von Abschnitten
desselben Rovings in der genannten Dickenrichtung zugelassen. Diese
Anordnungsweise hat den Vorteil, dass z.B. die Anordnung, der Verlauf, die Dicke, die
Beschaffenheit und/oder die Anzahl der Rovinge nach vorgebbaren
Optimierungskriterien optimierbar ist oder sind. Weiterhin ist die Heizschicht fur zeitlich
veranderliche Heizstréme mit phasenweise hohen Spitzen méglich, da die in der
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erfindungsgeméafRen Heizschicht auftretenden Temperaturen kontrollierbar und
insbesondere regelbar ist. Die zur Bildung der Heizschicht angeordneten Rovinge R
kénnen als Band von Rovingen oder Verbund von Rovingen angeordnet sein.

Unter ,Band von Rovingen® wird in diesem Zusammenhang eine Anordnung von in
ihrer Langsrichtung nebeneinander verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an
keinem ihrer Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen
Ubereinander gelegen sind. Unter ,Verbund von Rovingen® wird in diesem
Zusammenhang eine Anordnung von in ihrer Langsrichtung nebeneinander oder auch
Gbereinander verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an zumindest einem ihrer
Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen Ubereinander gelegen

sind.

Das Tréagerteil-Halbzeug, auf dem zur Herstellung einer erfindungsgemafien
Heizschicht Kohlenstoff-Leiter und z.B. ein Band von Rovingen oder Rovinge
aufgebracht werden kénnen, dient bei dem fertigen Bauteil 1 als Isolationsschicht, die
zwischen dem Leitungsbereich aus z.B. einem Verbund oder Band von Rovingen
gelegen ist. Das Bauteil kann Teil der Isolationsschicht sein oder die Isolationsschicht
kann durch ein zusatzlich auf die Isolationsschicht aufgebrachtes Material gebildet
sein. Ein derartiges zusétzlich auf die Isolationsschicht aufgebrachtes Material kann ein
Glas-Roving sein, der elektrisch nicht-leitend ist. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann
insbesondere vorgesehen sein, dass zwischen zwei Leitungsbereichen aus jeweils
einem Roving bzw. einem Verbund von Rovingen mit einer in der flachigen
Erstreckung der jeweiligen Heizschicht gesehenen Breite bis zu 10 cm und
insbesondere bis zu 3 cm zumindest ein Glas-Roving eingelegt ist.

Die elektrothermische Schicht, insbesondere falls diese auf der Oberseite des
Strukturbauteils oder des Schalententeils angeordnet ist, kann auf ihrer Oberseite mit
einer elektrisch nicht-leitenden Schicht abgedeckt sein, die aus Glas-Gewebe, textilem
Material oder Kunststofffolie gebildet sein kann.

Bei der Anordnung der elektrothermischen Schicht auf der Oberseite des
Strukturbauteils oder des Schalententeils kann weiterhin das Aufbringen einer
Blitzschutz-Schicht vorgesehen sein. Die Blitzschutz-Schicht ist in der Dickenrichtung
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des Strukturbauteils gesehen oberhalb der elektrisch nicht-leitenden Schicht gelegen
und kann insbesondere aus einer gestanzten Folie aus Bronze gebildet sein.

Die elektrisch nicht-leitenden Isolationsschichten, also die erste und gegebenenfalls
weitere Isolationsschichten kénnen aus einem Glasgewebe, textilem Material oder
einer elektrisch nicht-leitenden Kunststofffolie gebildet sein.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer erfindungsgeman vorgesehenen Zusatz-Heizschicht 11,
12 ist in der Figur 2 dargestellt und an Hand der Figur 2 beschrieben worden.

Das erfindungsgemaR hergestellte Bauteil eignet sich insbesondere fur die Anwendung
und Integration in Flugzeug-Bauteile oder Flugzeug-Strukturen. In der Figur 1 ist als
Beispiel eines solchen Anwendungsfalls ein solches Bauteil 1 in Form einer '
Vorderkantenklappe dargestelit. Mittels der Energieversorgungs-Vorrichtungen E10,
E11, E12 kann an jedes der Heizsysteme S10, S11, S12 unabhéngig voneinander eine
Lastspannung angelegt werden, die in jeder jeweils zugehérigen Heizschicht 10, 11
bzw. 12 einen elektrischen Heizstrom mit unterschiedlichen und voneinander
unabhangigen Stromstarken bewirken. Das aus den Heizsystemen S10, S11, S12
gebildete Gesamt-Heizsystem S kann somit die Oberflache 3 des Bauteils 1
hinsichtlich der Heizleistung und auch in zeitlicher Hinsicht bereichsweise
unterschiedlich angesteuert werden. Dabei kénnen die Energieversorgungs-
Vorrichtungen E10, E11, E12 insbesondere derart ausgefuhrt sein, dass an die Zusatz-
Heizschichten 11, 12 relativ kurzzeitig und relativ hohe Lastspannungen angelegt und
an die Basis-Heizschicht 10 Gber relativ langen Zeitspannen und relativ geringe
Lastspannungen angelegt werden. Mit einer solchen System-Auslegung kann erreicht
werden, das relativ groRe Flachen auf energetisch effiziente Weise mit relativ groRem
Heizeffekt beheizt werden kénnen. Ein Anwendungsfall ist dabei insbesondere die
Enteisung oder die Verhinderung einer Vereisung von Oberflachen von
aerodynamischen Kérpern.

Zur Bildung einer elektrothermischen Schicht 10, 11, 12 kann insbesondere ein Band B
aus Rovingen R maanderférmig abgelegt sein, wie dies in den Ausfiihrungsbeispielen
gemaR der Figuren 1 und 2 dargestellt ist. Mdanderférmig bezeichnet einen Verlauf
von Rovingen R bzw. des Bandes B von Rovingen R, bei denen Langsabschnitte
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desselben Bandes B bzw. derselben Rovinge R in Bezug auf die Koordinaten zur
Beschreibung der flachigen Erstreckung der elektrisch isolierenden Schicht, auf der die
Rovinge abgelegt werden, in einander entgegen gesetzten Richtungen verlaufen, so
dass zwischen diesen Langsabschnitten Krimmungsabschnitte vorgesehen ist, wobei
in Langsrichtung der Rovinge R oder des Bandes B aufeinander folgende
Krimmungsabschnitte zueinander entgegen gesetzte Krimmungen haben. Mit
anderen Worten: ,Maanderférmig“ heifdt in diesem Zusammenhang, dass
Langsabschnitte ein und desselben Rovings nebeneinander und parallel zueinander
abgelegt sind, wobei jeweils nebeneinander liegende Langsabschnitte in der
Langserstreckung des Rovings hintereinander liegende Langabschnitte sind, so dass
sich ein maanderférmiger oder serpentinenférmiger Verlauf des Rovings ergibt.

Grundsétzlich kann der Verlauf der Rovinge auch von der Form des Strukturbauteils
bestimmt und aufgrund dieser optimiert sein. Beispielsweise kann der Verlauf von
einem oder mehreren Rovingen um eine Ausnehmung, z.B. eine Bohrung zur
Aufnahme eines Verbindungselements oder Versorgungsdurchbriiche oder andere
Storstellen der Oberflache des Strukturbauteils herumgefiihrt werden, wenn an dieser
Stelle eine elektrothermischen Schicht einer Heizvorrichtung vorgesehen werden soll.

Nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung sind mehrere Zusatz-Heizschichten
vorgesehen, die neben und/oder innerhalb einer Basis-Heizschicht 10 auf der
Oberflache eines Strukturbauteils angeordnet sind und die an die Energieversorgungs-
Vorrichtung angeschlossen sind. Dabei ist die Funktion der Energieversorgungs-
Vorrichtung zur Steuerung des Stroms in den Heizschichten derart gestaltet, dass sich
fur den in den Zusatz-Heizschichten jeweils flieRenden Strom in jeder Zusatz-
Heizschicht erste und zweite Zeitabschnitte mit unterschiedlichen Stromstéarken des
Heizstroms bilden, die sich einander abwechseln. Dabei sind die Stromstérken in den
jeweils ersten Heizphasen wesentlich gréRer als die Stromstarken in den jeweils
zweiten Heizphasen. Beispielsweise tritt bei einem Heiz-System mit drei Zusatz-
Heizschichten die erste Heizphase nacheinander in der ersten, der zweiten und der
dritten Zusatz-Schicht auf und liegt auf dem Auftreten eine ersten Heizphase in einer
Zusatz-Schicht zweite Heizphasen in den jeweils beiden anderen Zusatz-Schichten

Vor.
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Bei dem Wechsel zwischen einer ersten und einer zweiten Heizphasen zweier Zusatz-
Heizschichten kénnen jedoch Uberlappungen der Heizphasen dergestalt auftreten,
dass die Stromstarke entsprechend einer ersten Heizphase in einer Zusatz-Schicht
noch andauert, wahrend bereits in einer weiteren Zusatz-Schicht ebenfalls eine
Stromstérke entsprechend einer ersten Heizphase herrscht. Vorzugsweise betragt der
Uberlappungszeitraum vorzugsweise maximal 10% der Zeitdauer oder des Mittelwerts
der Zeitdauern, die fir die jeweiligen ersten Heizphasen vorgesehen ist bzw. sind.
Auch bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann vorgesehen sein, dass die Starke des
Stroms in den ersten Zeitabschnitten um 50% (s.o0.) stérker ist als der Strom, der durch
die Basis-Heizschicht 10 flieBt. Weiterhin kann dabei vorgesehen sind, dass die Stérke
des Stroms in den zweiten Zeitabschnitten weniger als 50% (s.o.) betragt als der
Strom, der durch die Basis-Heizschicht 10 flieRt.

Nach der Erfindung ist generell innerhalb der Basis-Heizschicht 10 eine Mehrzahl! von
inneren Heizvorrichtungen angeordnet, d.h. es kdnnen auch mehr als zwei Zusatz-
Heizschichten 11, 12 innerhalb der duReren Heizvorrichtung 10 angeordnet sein. Die
Basis-Heizschicht 10, die Zusatz-Heizschichten 11, 12 sind auf einem Basiskérper 9
mit einer elektrisch isolierenden Schicht angeordnet, so dass die Heizschichten 10, 11,
12 oberhalb der isolierenden Schicht gelegen sind. In der Ausfihrungsform der
Kombination aus jeweils einer Basis-Heizschicht und zwei Zusatz-Heizschichten 11,
12, die in der Figur 1 gezeigt ist, sind die duRere Heizvorrichtung und die zwei Zusatz-
Heizschichten rechteckférmig gebildet. Generell kdnnen diese Heizvorrichtungen auch
eine andere Form haben und z.B. rund oder elliptisch geformt sein.

Der Basiskorper 9 kann ein separates Teil oder Bauteil sein, das auf das zu
beheizende Bauteil aufgebracht wird, oder der Basiskérper kann Teil des zu
beheizenden Bauteils sein. In letzterem Fall kann der Basiskérper einstickig mit dem
zu beheizenden Bauteil hergestellt sein. Insbesondere kann der Basiskérper die
AuRenhaut eines Schalenbauteils und dabei die AuBenhaut eines Schalenbauteils
eines Flugels, einer Klappe oder eines Vorfligels sein. In einem Ausfuhrungsbeispiel
der Erfindung ist das zu beheizenden Bauteil ein Bauteil eines Flugzeugs. Dabei kann
das zu beheizenden Bauteil insbesondere ein Bauteil sein, das ein in die Strémung
ragendes Teil aufweist, wie z.B. die in die Strémung ragende Vorderseite eines
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Leitwerks, einer Hohenflosse, eines Fligels, eines Winglets, eines Vorfligels oder
einer Vorderkantenklappe oder des Rumpfs, eines Triebwerks oder eines am Flugzeug

angebrachten Zusatz-Bauteils.

Als Beispiel ist in der Figur 2 die Anordnung einer Basis-Heizschicht 10 und zwei
Zusatz-Heizschichten 11, 12 auf der Vorderseite 21 oder der in die Strémung ragende
Abschnitt eines Vorfligels oder einer Vorderkantenklappe 20 gezeigt. Zur Orientierung
ist in die Figur 2 ein X1-X2-X3-Koordinatensystem eingetragen, dessen X1-Achse die
Spannweitenrichtung, X2-Achse die Flugeltiefenrichtung und X3-Achse die
Flugeldickenrichtung des Vorfligels ist. Beispielartig sind auf der Vorderseite 21 zwei
Kombinationen aus jeweils einer Basis-Heizschicht 10 und zwei innerhalb desselben
angeordneten Zusatz-Heizschichten 11, 12 angeordnet. Dabei sind die beiden
Kombinationen aus jeweils einer Basis-Heizschicht 10 und zwei innerhalb desselben
angeordneten Zusatz-Heizschichten 11, 12 bzw. einer Basis-Heizvorrichtung und zwei
innerhalb desselben angeordneten Zusatz-Heizvorrichtung derart auf dem Vorfliigel 10
angeordnet, dass die zwei Zusatz-Heizschichten 11, 12 in der Flugeltiefenrichtung X2
gesehen nebeneinander liegen.

Generell kann eine Kombination aus jeweils einer Basis-Heizschicht 10 und zwei
innerhalb desselben angeordneten Zusatz-Heizschichten 11, 12 oder kénnen mehrere
Kombinationen aus jeweils einer Basis-Heizschicht 10 und zwei innerhalb desselben
angeordneten Zusatz-Heizschichten 11, 12 an dem Flugzeug-Bauteil wie einem
Vorfligel angeordnet sein. Bei der Anordnung von mehrere Kombinationen aus jeweils
einer Basis-Heizschicht 10 und zwei innerhalb derselben angeordneten Zusatz-
Heizschichten 11, 12 kénnen diese insbesondere in der Spannweitenrichtung X1 des
Vorflugels nebeneinander und alternativ oder zuséatzlich auch in der
Flugeltiefenrichtung X2 nebeneinander angeordnet sein.

Bei der Integration des erfindungsgemaRen Heizsystems in einem Flugzeug-Bauteil
kann insbesondere vorgesehen sein, dass der Basiskorper 4 als elektrisch isolierende
Schicht gebildet ist und Teil des Flugzeug-Bauteils ist und dabei insbesondere ein
Schalenteil des Flugzeug-Bauteils bildet.
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Die Energieversorgungs-Vorrichtung 5 ist an der ersten 10a, an der ersten 11a und der
zweiten 11b elektrischen Anschlussvorrichtung der ersten Zusatz-Heizschicht 11 sowie
an der ersten 112a und der zweiten 12b elektrischen Anschlussvorrichtung der zweiten
Zusatz-Heizschicht 12 elektrisch angeschlossen. Die Energieversorgungs-Vorrichtung
5 ist derart gestaltet, dass in einer Aktivierungsphase des Heizsystems 1 der Basis-
Heizschicht 10 permanent Strom zugefihrt und der ersten 11 und der zweiten 12
Zusatz-Heizschicht in vorbestimmter Weise abwechselnd Strom zugefihrt wird, so
dass der der erste 11 und der zweite 12 Heizungs-Zusatzkérper zeitlich abwechseind
Warme erzeugen. Dadurch, dass der erste Heizungs-Zusatzkérper 11 und der zweite
Heizungs-Zusatzkdrper 12 zeitlich abwechselnd Strom zugefuhrt wird, werden diese
wechselweise erwarmt. Auf diese Weise erfolgt eine Warmewirkung fur die Oberflache
der gesamten Basis-Heizschicht 10 auf eine energetisch effiziente Weise. Auch
kénnen die erste Zusatz-Heizschicht 11 und die zweite Zusatz-Heizschicht 12 aus
einem Material gestaltet sein, dessen Temperatur sich bei einer entsprechenden
Bestromung mit einem hohen Temperaturgradienten erhéht, da jede Zusatz-
Heizschicht 11, 12 nur in einem entsprechend kurzen Zeitabschnitt Strom zur

Waéarmeerzeugung zugefuhrt wird.

Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einer
Heizschicht oder zur Herstellung eines Heizkérper-Halbzeuges zur Herstellung eines
solchen Bauteils ist vorgesehen, auf einem Trégerteil-Halbzeug mit einem elektrisch
nicht leitfahigen Tragermaterial eine oder mehrere Lagen von Kohlenstoff-Rovingen in
Form von einer oder mehreren Lagen von Bindeln oder Bandern von Rovingen
und/oder von metallischen Leitern in einem vorbestimmten Ablagemuster aufzulegen

und an diesem mit einem Stickverfahren zu befestigen.

Bei dem bestimmungsgemé&fRen Einsatz des Bauteils mit einer Heizschicht werden die
Rovinge an eine Stromversorgungs-Vorrichtung angeschlossen und bei Anlegen einer
entsprechenden Spannung als Ohmscher Leiter verwendet, so dass diese
entsprechend ihres spezifischen Widerstands und der angelegten Spannung eine
vorbestimmte Warmeleistung abgeben, um das Bauteil und/oder die Umgeben des
Bauteils in vorbestimmter Weise zu erwédrmen.
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Unter “Roving” wird in diesem Zusammenhang ein Bindel aus endlosen Kohlenstoff-
Filamenten oder elektrisch leitenden Kabeln verstanden, die in dem Roving unverdreht
und/oder gestreckt sein kénnen. Die Kabel kénnen dabei insbesondere aus mittels
Glasfasern ummantelten elektrischen wie z.B. metallischen Leitern gebildet sein. Die
elektrisch leitenden Einzelfilamente kdnnen aus Kohlenstoff-Filamenten und/oder
Kohlenstoff-Fasern und/oder metallischen Legierungen und/oder aus Glasfasern mit
z.B. metallischer Beschichtung gebildet sein. Auch kénnen die Rovings insbesondere
ausschlieRlich aus Fasern und insbesondere Kohlenstofffasern gebildet sein. Die
Rovinge kénnen mit oder ohne Matrix-Material versehen sein. Dabei kénnen fur die
erfindungsgemaf verwendeten Rovings Materialien in Form von Endlos-Rovingen,
Endlos-Garnen, Endlos-Zwirnen, Endlos-Schniren, Endlos-Gewirke, Endlos-Webware,
Endlos-Kordeln oder Endlos-Maschenware verwendet werden. Solche Endlos-Rovinge
kénnen zur Verwendung beim erfindungsgemaen Verfahren auf Spulen oder
Trommeln aufgewickelt sein, um Rovinge zur Anwendung fir das erfindungsgeméafie
Verfahren in geeigneten Langenabschnitten von diesen zu entnehmen.

In weiteren Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung kann ein ,Roving® nach der Erfindung
auch aus mehreren Rovingen gebildet sein, die in diesen Féllen Unter-Rovinge sind.
Insbesondere kénnen dabei die Unter-Rovinge miteinander verflochten oder verdrillt
sein. Eine derartige Kombination aus einer Mehrzahl von Unter-Rovingen, die nicht in
einer ebenen Lage verlaufen missen, wird in diesem Zusammenhang als ,Bindel von

Rovingen* verstanden.

Die auf dem Tragerteil-Halbzeug abgelegten Rovinge kénnen sich auch
abschnittsweise Uberlappen, d.h. dass Langsabschnitte der Rovinge in der
Dickenrichtung der Heizschicht gesehen tbereinander gelegen sein kénnen. In einem
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung jedoch sind die Rovinge derart angeordnet, dass
die Rovinge an keinem ihrer Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht

gesehen Ubereinander gelegen sind.

Zur Bildung der Heizschicht Rovinge kénnen als einzelne Rovinge oder als zumindest
ein Verbund oder als zumindest ein Band von Rovingen abgelegt sein. Unter ,Band
von Rovingen* wird in diesem Zusammenhang eine Anordnung von in ihrer
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Langsrichtung nebeneinander verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an keinem
ihrer Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen Gbereinander
gelegen sind. Unter ,Verbund von Rovingen® wird in diesem Zusammenhang eine
Anordnung von in ihrer Langsrichtung nebeneinander oder auch {ibereinander
verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an zumindest einem ihrer
Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen Ubereinander gelegen

sind.

Das Tragerteil-Halbzeug ist als ein flachiges oder mattenférmiges Gebilde geformt und
hat die Funktion, die auf diese aufzubringenden Rovinge elektrisch gegenltiber dem
Bauteil zu isolieren, auf dem die Heizschicht anzuordnen ist. Das Tragerteil-Halbzeug
kann insbesondere aus einem textilen Halbzeug und insbesondere einem Gewebe, wie
z.B. einem Multiaxial-Gelege oder einem Kunststoff in Form einer Folie oder
Kombinationen davon gebildet sein. Die Oberfliche des Bauteils, auf dem die
Heizschicht anzuordnen ist, kann insbesondere eine Oberflache eines Schalenbauteils
sein. Dabei werden die Rovinge ber die Flache des Tragerteil-Halbzeugs verteilt,
wobei jeder Roving in der Dickenrichtung des Tragerteil-Halbzeugs oder der zu
bildenden Heizschicht gesehen auf derselben Ablageebene verlduft. Es werden also
dabei keine Uberlagerungen der einzelnen Rovinge oder Uberlagerungen von
Abschnitten desselben Rovings in der genannten Dickenrichtung zugelassen. Diese
Anordnungsweise hat den Vorteil, dass z.B. die Anordnung, der Verlauf, die Dicke, die
Beschaffenheit und/oder die Anzahl der Rovinge nach vorgebbaren
Optimierungskriterien optimierbar sind. Weiterhin ist die Heizschicht fur zeitlich
veranderliche Heizstréme mit phasenweise hohen Spitzen méglich, da die in der
erfindungsgemaien Heizschicht auftretenden Temperaturen kontrollierbar und
insbesondere regelbar ist.

Die jeweiligen Heizschichten kénnen aus einer oder mehreren Lagen von Rovingen
oder einer oder mehreren Lagen von zumindest einem Bundel oder Band von
Rovingen und/oder von metallischen Leitern in einem vorbestimmten Ablagemuster

gebildet sein.
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Das Bauteil mit einer Heizschicht weist eine elektrisch isolierende Schicht auf oder ist
aus einer solchen gebildet. DemgemaR wird zur Herstellung des Bauteils ein
Tragermaterial-Halbzeug und ein elektrisch isolierendes Material verwendet oder ist
das Tragermaterial-Halbzeug aus einem elektrisch isolierenden Material gebildet. Das
elektrisch isolierende Material kann insbesondere aus Glas, Aramid oder Kunststoffen
gebildet sein.

Das Tragerteil-Halbzeug kann aus einem textilen Halbzeug insbesondere in Form
eines Gewebe oder eines Multiaxial-Geleges oder einem sich flachig erstreckenden
Kunststoff in Form einer Folie gebildet sein.

Das nach dem erfindungsgemafRen Verfahren hergestellte Bauteil auf der Basis eines
entsprechenden Bauteil-Halbzeug kann insbesondere ein FVW- und/oder ein FVK-
Bauteil sein. Das Bauteil kann generell eine oder mehrere Heizschichten aufweisen.
Bei dem Vorsehen von mehreren Heizschichten kénnen diese von einer
Energieversorgungs-Vorrichtung unterschiedlich angesteuert und somit bestromt
werden. Auch kann vorgesehen sein, dass jede der Heizschichten von ein und
derselben Energieversorgungs-Vorrichtung angesteuert wird.

Ein Ausfihrungsbeispiel einer nach dem erfindungsgeméfen Verfahren hergestelliten
Heizschicht 11 ist in der Figur 9 dargestelit. In diesem Ausflhrungsbeispiel sind sechs
Rovinge R nebeneinander auf dem Tragermaterial abgelegt und mit diesem strukturell
integriert. Die Rovinge R liegen entlang ihrer gesamten Langserstreckung
nebeneinander, d.h. es liegt kein Langsabschnitt eines Rovings R in der
Dickenrichtung der Heizschicht gesehen oberhalb oder unterhalb eines
Langsabschnitts eines anderen Rovings R desselben Bands B von Rovingen. Die
Rovinge R verlaufen parallel zueinander und maanderférmig in der Heizschicht 11. In
diesem maanderférmigen Ablagemuster, in dem das Band B von Rovingen R in der
Ausfiihrungsform nach der Figur 2 angeordnet ist, bilden sich parallel zueinander
verlaufende Langsabschnitte 11a, 11b, 11¢, 11d, 11e des Bandes B von Rovingen R
ausbilden. Das Band B von Rovingen R ist an seinen Enden mit einem Anschlussstiick
A11-1 bzw. A11-2 verbunden, das jeweils wiederum mit einer Leitung L11-1 bzw. L11-
2 an eine Strom- oder Spannungsversorgung E angeschlossen ist. Somit kann die



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

55

Heizschicht 11 durch die Energieversorgungs-Vorrichtung E bestromt werden, so dass
die Heizschicht 11 entsprechend dieser Bestromung Warme an das Bauteil und an

dessen Umgebung abgeben kann.

Das erfindungsgemaf hergestellte Bauteil eignet sich insbesondere fur die Anwendung
und Integration in Flugzeug-Bauteile oder Flugzeug-Strukturen wie dies an hand der
Figur 3 beschrieben wurde.

Die Zusatz-Heizschichten 11, 12 kénnen insbesondere nach dem in der Figur 2
dargesteliten Ausfithrungsbeispiel gebildet sein.

Erfindungsgeman wird zur Herstellung des Bauteil-Halbzeuges oder des Bauteils nach
einer Definition technischer Vorgaben (Schritt 1) in einem Schritt S2 zur Auslegung der
Anordnung der Heizschichten in einem Heizschicht-Definitionsschritt die geometrische
Definition und/oder die Gestaltung der auf dem herzustellenden Bauteil vorgesehenen
Heizschicht oder der Heizschichten definiert. In einem Ausfiihrungsbeispiel des
erfindungsgeméafen Verfahrens wird dabei von einem herzustellenden Bauteil mit einer
vorgegebenen dreidimensionalen Form ausgegangen. An diesem wird in
Untersuchungen (Schritt S3) und sowie mit elektrischen Berechungen und/oder in
Simulationen, analytischen Untersuchungen und/oder Tests an einem Modell des
herzustellenden Bauteils ermittelt, welche Heizleistung durch eine oder mehrere
Heizschichten an dem herzustellenden Bauteil erreicht werden soll. Hierzu kénnen
insbesondere anforderungsgemafe Einsatzbedingungen simuliert werden. Als
Ergebnis dieser Untersuchungen kann eine oder kénnen mehrere der folgenden
Kriterien stehen:

. die Anzahl und die Anordnung von zumindest einer auf dem herzustellenden
Bauteil vorzusehenden Heizschichten, wobei zur Anordnung der zumindest einen
Heizschicht die Lage der jeweiligen Heizschicht auf dem Bauteil bezeichnet;

. die GroRe der jeweiligen Heizschicht; sowie
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. die fur jede vorgesehene Heizschicht zu erzielende flichenspezifische
Heizleistung bei einer vorgegebenen und der Heizschicht bereitgestellten
Spannung, wobei die Spannung zeitlich konstant oder zeitveranderlich sein kann.

Das Ergebnis des Heizschicht-Definitionsschritts und dabei insbesondere die ermittelte
zu erzielende flaichenspezifische Heizleistung kann in einem lterationsverfahren zu
einer Anpassung der Gestaltung der auf dem herzustellenden Bauteil vorgesehenen
Heizschicht oder der Heizschichten fihren, d.h. zur Anpassung Anzahl und die
Anordnung von zumindest einer auf dem herzustellenden Bauteil vorzusehenden
Heizschichten und/oder der Gré3e der jeweiligen Heizschicht (Schritt S4).

Bei diesen Untersuchungen kann vorgesehen sein, dass auch das Material des

Tragerteils berticksichtigt wird.

In einem Ausflihrungsbeispiel des Heizschicht-Definitionsschritts kann die Anordnung
und insbesondere Lage der Anordnung von zumindest einer Heizschicht und/oder die
GroRe der jeweiligen Heizschicht vorgeben sein. Solche Vorgaben kénnen sich aus
dem jeweiligen Anwendungsfall, der fur das jeweils herzustellende Bauteil vorgesehen
ist, ergeben. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel des Heizschicht-Definitionsschritts wird
aufgrund solcher Vorgaben die fir jede vorgesehene Heizschicht bei einer
vorgegebenen und der Heizschicht bereitgestellten Spannung zu erzielende
flachenspezifische Heizleistung der Heizschichten oder der jeweiligen Heizschicht z.B.

in einem Optimierungsverfahren ermittelt.

Auf der Basis der vorgenannten alternativen Definitionen der Heizschichten erfolgt
dann die Durchfiihrung eines Roving-Definitionsschritts (Schritt S5), bei dem die
Definition der Gestaltung der Rovinge oder des zumindest einen Bindels oder Bands
von Rovingen auf der zumindest einen Heizschicht vorgenommen wird. Dies beinhaltet

die Festlegung

. der Art der Anordnung der elektrisch leitenden Rovinge oder des zumindest eines
Biindels oder des Bands von Rovingen fir die jeweilige Heizschicht der
zumindest einen Heizschicht und
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. der Art und der Anzahl der Rovinge oder des Biindels von Rovingen R fir die
jeweilige Heizschicht sowie des Bands von Rovingen und dabei auch die Anzahl
der Rovinge fir das zumindest eine vorgesehene Biindel oder Band von
Rovingen, wobei in diesem Fall auch die Eigenschaften des Biindels oder Bands
von Rovingen festzulegen sind.

Zu der Art oder den Eigenschaften des Bundels oder Bands von Rovingen gehért oder
gehdren insbesondere auch die Querschnittsabmessungen und dabei auch die Art der
jeweils zu verwendenden Rovings, also insbesondere deren Dicke und/oder des Anteil
der in ihnen enthaltenen elektrischen Leitern und/oder der Roving-Feinheit (Texzahl).
Mit Hilfe der Orientierung der elektrischen Leiter, d.h. der Rovinge oder der Bindel
oder Bander von Rovingen, im Ablagemuster und des spezifischen elektrischen
Widerstands der verwendeten Rovinge oder Biindel oder Bénder von Rovingen sowie
durch geeignete elektrische Verschaltung ist der elektrische Gesamtwiderstand
variabel einstellbar. Als Vorgabe kann auch festgelegt sein, dass einzelne
Heizschichten der herzustellenden Heizstruktur zyklisch oder permanent beheizt
werden.

Die Art der Anordnung der Rovinge kann die Festlegung beinhalten, in welcher Weise
und in welchem Verlauf die Rovinge als einzelne Rovinge oder in Bundeln oder
Bandern von Rovingen in der Heizschicht angeordnet sein sollen. Falls die Rovinge als
Biindel oder Bander von Rovingen in der Heizschicht angeordnet sein sollen, wird
weiterhin festgelegt, wieviele Rovinge und welche Art von Rovingen pro Biindel
und/oder Band vorzusehen sind. Mit der Art der Rovinge kann insbesondere festgelegt
werden: die Dicke und/oder der Anteil oder die Anzahl von Leitungsteilen im
Querschnitt des jeweiligen Rovings und/oder die Anzahl von Ubereinander liegenden
Lagen von Rovingen bzw. Biindel oder Bénder von Rovingen. Zur Art der Anordnung
kann auch festgelegt werden, ob zwischen den Rovingen und/oder zwischen den
Bindeln oder Béndern von Rovingen Abstadnde vorgesehen sind. In diesen Absténden
oder in den sich aus diesen ergebenden Zwischenrdumen kann zur Bildung einer
Isolationsvorrichtung 20, 21, 22 Isoliermaterial, das z.B. aus Glasfaser-Strange gebildet
sein kann, eingelegt sein, um die Rovinge oder Biindel oder Béndern von Rovingen
gegeneinander elektrisch zu isolieren.
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Die Art der Anordnung kann insbesondere die Feststellung beinhalten, dass ein Band
B aus Rovingen R maanderférmig abgelegt werden sollen, wie dies in den
Ausflihrungsbeispielen geman der Figuren 2 und 4 dargestellt ist. Mdanderférmig
bezeichnet einen Verlauf von Rovingen R bzw. des Bandes B von Rovingen R, bei
denen Langsabschnitte desselben Bandes B bzw. derselben Rovinge R in Bezug auf
die Koordinaten zur Beschreibung der flachigen Erstreckung der elektrisch isolierenden
Schicht, auf der die Rovinge abgelegt werden, in einander entgegen gesetzten
Richtungen verlaufen, so dass zwischen diesen Langsabschnitten
Krimmungsabschnitte vorgesehen ist, wobei in Langsrichtung der Rovinge R oder des
Bandes B aufeinander folgende Krimmungsabschnitte zueinander entgegen gesetzte
Krimmungen haben. Mit anderen Worten: ,Mdanderférmig* heif’t in diesem
Zusammenhang, dass Langsabschnitte ein und desselben Rovings nebeneinander und
parallel zueinander abgelegt sind, wobei jeweils nebeneinander liegende
Langsabschnitte in der Langserstreckung des Rovings hintereinander liegende
Langabschnitte sind, so dass sich ein maanderférmiger oder serpentinenférmiger

Verlauf des Rovings ergibt.

Weiterhin wird in dem Roving-Definitionsschritt das Ablagemuster von Rovingen und
oder zumindest eines Biindels oder Bands von Rovingen festgelegt. Durch ein
Ablagemuster ist auch eine Streckenlange fur das jeweilige Roving bzw. das jeweilige
Bundel oder Band von Rovingen und somit ein spezifischer elektrischer Widerstand
derselben gegeben. Beispielartig sind verschiedene Ablagemuster in den Figuren 6 bis
8 dargestellt, die voranstehend an Hand dieser Figuren beschrieben wurden.

Der Roving-Definitionsschritt kann insbesondere einen Optimierungsprozess enthalten,
der Computer-gestutzt ablaufen kann. Nach einem Ausfiihrungsbeispiel eines solchen
Optimierungsprozesses wird als Eingangswerte des Optimierungsprozesses
vorgegeben: fur den Fall, dass die Rovings zur Bildung der Heizschicht einzeln
abgelegt werden sollen, eine Art einer Anordnung oder Ablageform der elektrisch
leitenden Rovinge oder, fir den Fall, dass Biindel oder Bénder von Rovingen zur
Bildung der jeweiligen Heizschicht abgelegt werden sollen, eine Anordnung oder
Ablageform zumindest eines Blndels oder Bands von Rovingen.
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In der Variante dieses Ausfuhrungsbeispiels, bei der die Heizschicht durch Ablage von
einzelnen Rovingen gebildet wird, optimiert der in einem Computer implementierte
Optimierungsprozess aus der jeweiligen vorgenannten Vorgabe die Anzahl der
Rovinge fir die jeweilige Heizschicht. Als Optimierungsziel kann neben der
Minimierung der Anzahl der Rovinge insbesondere auch die Flachenabdeckung mit
dem elektrisch leitenden Material oder des Bandes B von Rovingen R verwendet
werden . In einer Weiterfihrung kann der Optimierungsprozess derart gestaltet sein,
dass dieser zusatzlich die Art der Rovings, die durch die Dicke und/oder den
Querschnittsanteil der elektrischen Leiter in den Rovings optimiert und bestimmt.

In der anderen Variante dieses Ausfihrungsbeispiels, die alternativ oder zuséatzlich zu
der vorgenannten Variante vorgesehen sein kann, ermittelt der in einem Computer
implementierte Optimierungsprozess aus der jeweiligen vorgenannten Vorgabe die
Anzahl des Bands B von Rovingen sowie dabei auch die Anzahl der Rovinge fir das
zumindest eine vorgesehene Band B von Rovingen. In einer Weiterfuhrung kann der
Optimierungsprozess derart gestaltet sein, dass dieser zusatzlich auch die
Eigenschaften des Bands B von Rovingen optimiert und bestimmt.

Die vorgenannten Ausfuhrungsbeispiele der Optimierungsprozesse kénnen derart
gestaltet sein, dass diese aufsetzen auf einem vorgegebenen Ablagemuster oder einer
vorgegebenen Ablageform der Rovinge bzw. Bindel oder Bénder von Rovingen zur
Bildung einer Heizschicht. In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann vorgesehen
sein, dass die Ermittlung des Ablagemusters oder der Ablageform der Rovinge bzw.
Biindel oder Bander von Rovingen im Rahmen und innerhalb der Optimierung erfoigt.
Dies kann derart realisiert sein, dass vorgenannte optimale Ergebnisse fur
vorgegebene Ablagemuster ermittelt werden und diese optimalen Ergebnisse
miteinander ermittelt werden. Aus dem Vergleich der optimalen Ergebnisse wird das
beste optimale Ergebnis mit einem bestimmten Ablagemuster ausgefllt.

Diese Optimierung kann fir die zweidimensionale Form der Heizschicht durchgefiihrt
werden, die aus dem dreidimensionalen Bauteil z.B. aufgrund einer Abwicklung von
dessen Oberflache erzeugt wird. Alternativ kann weiterhin vorgesehen sein, dass die
Optimierung fiir die dreidimensionale Heizschicht durchgefihrt wird, die der
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dreidimensionalen Form des Bauteils an dem fur die Heizschicht vorgesehenen

Bereich desselben entspricht.

Nach einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist die Herstellung eines
zweidimensionalen Heizstruktur-Halbzeugs aus Rovingen (Schritte S6 und S7)
vorgesehen, um daraus ein dreidimensionales Heizstruktur-Halbzeug (Schritte S8 und
S$11) herzustellen. Dabei kann das Ablegen der elektrisch leitenden Rovinge oder der
Biindel von Rovingen R oder der Bander B von Rovingen R auf die Auftrags-
Oberflache des Tragerteils oder das Tragermaterial-Halbzeug, das zur Ausbildung des
Tragerteils des herzustellenden Bauteils vorgesehen ist, maschinell und insbesondere
automatisch oder CNC-gesteuert ablaufen (Schritt S6). Zur Herstellung einer
zweidimensionalen Heizstruktur-Halbzeugs wird zumindest ein elektrisch leitender
Roving und/ oder zumindest ein Biindel von Rovingen und/oder zumindest ein Band
von Rovingen (Schritt 6a) auf einer elektrisch isolierenden Schicht eines Tragerteil-
Halbzeugs, das flach in eine Maschine eingespannt ist, aufgebracht und an dem
Tragerteil-Halbzeug befestigt. Die Befestigung der Rovinge kann insbesondere mittels
eines Nah- und/oder Stickverfahrens erfolgen. Das Befestigen der Rovinge durch ein
N&h- oder Stickverfahren (Schritt 6b) auf dem Tragerteil-Halbzeug kann insbesondere
einzeln oder auch gruppenweise erfolgen. D.h. es kann vorgesehen sein, dass jeder
Roving oder jedes Bindel von Rovingen oder jeweils ein Band von Rovingen einzeln
durch ein Stickverfahren auf dem Tréagerteil-Halbzeug befestigt wird und/oder dass
mehrere Rovinge zusammen durch ein Stickverfahren auf dem Trégerteil-Halbzeug
befestigt werden. Bei der gruppenweisen Befestigung der Rovinge ist insbesondere
vorgesehen, dass insbesondere Gruppen von bis zu drei Rovingen zusammen
befestigt werden, bevor anschlieBend ein oder mehrere Rovinge aufgelegt und
befestigt wird bzw. werden. Bei der einzelnen Befestigung der Rovinge auf dem
Trégerteil-Halbzeug kann zusétzlich vorgesehen sein, dass Gruppen von Rovingen
durch ein Stickverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug befestigt werden.

Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dass ein einzelnes Roving, durch ein
Klebeverfahren auf dem Tragerteil-Halbzeug befestigt wird oder dass mehrere
Rovinge, ein Band oder Biindel von Rovingen auf dem Tragerteil-Halbzeug befestigt
werden.
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In einem Ausfilhrungsbeispiel wird zumindest ein Roving-Blindel oder Roving-Bénder
oder werden die Roving-Biindel oder Roving-Bénder beim Auflegen der Rovinge und
mit dem Befestigen derselben auf dem Tragermaterial nach und nach gebildet. D.h.
nach und nach werden in diesem Ausfiihrungsbeispiel die Rovinge nebeneinander auf
das Tragermaterial aufgelegt, bis diese auf dem Tragermaterial ein Bindel oder Band
von Rovingen bilden. Bei der Befestigung der Rovinge auf dem Tragermaterial kann
vorgesehen sein, dass Rovinge einzeln auf dem Tragermaterial und/oder dass
mehrere Rovinge als Gruppe oder Bundel von Rovingen zusammen auf dem
Tragermaterial befestigt werden. In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel kann vor dem
Auflegen der Rovinge vorgesehen sein, so dass diese in einem oder mehreren
Biindeln oder Bandern zusammengefasst und miteinander befestigt werden. Die
Befestigung von Rovingen untereinander vor dem Auflegen kann mit Stickverfahren,
Nahverfahren und/oder Klebeverfahren erfolgen. AnschlieRend wird das vorgefertigte
Biindel oder Band von Rovingen auf dem Tragermaterial abgelegt und das Bindel
oder Band von Rovingen auf dem Tragermaterial befestigt. Insbesondere die
Befestigung von Rovingen, eines Bundels oder eines Bands von Rovingen an dem
Tragerteil-Halbzeug kann mit Stickverfahren, Nahverfahren und/oder Klebeverfahren
erfolgen. Hierbei kann vorgesehen sein zusétzlich zwischen einer Schicht von
Rovingen oder zumindest eines Bandes von Rovingen R eine elektrisch isolierende
Schicht insbesondere aus einem Glasgewebe vorzusehen, um die Schicht aus
elektrisch leitenden Rovingen bzw. Biinde! oder Bander aus Rovingen gegeniiber dem

Tragerteil des Bauteils elektrisch zu isolieren (Schritt 6¢).

Bei dem Auflegen von Rovingen (Schritt 6b oder 6¢) kann je nach Anwendungsfall
vorgesehen sein, dass Rovinge nebeneinander ohne Uberlappung zur Ausbildung
eines Bandes von Rovingen auf dem Tréagerteil-Bauteil oder der elektrisch isolierenden
Schicht abgelegt und auf diesem bzw. dieser befestigt wird. Es kann jedoch auch
vorgesehen sein, dass sich bei diesem Schritt Rovinge abschnittsweise Uberlappen,
d.h. in Dickenrichtung der Heizschicht gesehen abschnittsweise bereinander liegen.

Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die Schritte 6b und 6¢c abwechselnd erfolgen,
um in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen nacheinander eine Lage aus
Rovingen R, eine elektrisch isolierende Schicht und wiederum zumindest eine
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Kombination aus einer Lage aus Rovingen R und/oder eines Bandes und/oder eines
Biundels von Rovingen und einer elektrisch isolierenden Schicht abzulegen. Bei dieser
Vorgehensweise kann insbesondere vorgesehen sein, dass die jeweils weitere Lage
von Rovingen R auf der jeweils zuséatzlich auf eine Lage von Rovingen R aufgelegten
elektrisch isolierenden Schicht aufgenaht oder aufgestickt wird.

Die erfindungsgemaRn vorgesehene elektrisch isolierende Schicht auf dem Tragerteil
des herzustellenden Bauteils bzw. des Bauteil-Halbzeugs kann insbesondere aus Glas,
Aramid oder Kunststoffen gebildet sein. Die elektrisch isolierende Schicht kann auf
dem Bauteil-Halbzeug oder dem Tragerteil als separate Schicht aufgebracht und z.B.
aufgeklebt sein. Wenn die Herstellung des Tréagerteils in einem Kunststoff-
Herstellungsverfahren erfolgt, kann vorgesehen sein, dass das Tragerteil zusammen
mit der elektrisch isolierenden Schicht als einstiickiges Bauteil in dem Kunststoff-
Herstellungsverfahren hergestellt wird.

Nach dem Ablegen der Schicht von elektrisch leitenden Rovingen R bzw. der Biindel
oder des zumindest einen Bandes B aus Rovingen R auf ein Tragerteil kann im Schritt
7 eine Kontaktierung der Endabschnitte der Rovings aus elektrisch leitenden Fasern
z.B. durch Verbindung eines metallischen Kontaktkérpers mit den Endabschnitten der
Rovings mittels eines elektrisch leitenden und z.B. Metall enthaltenden Klebstoffes

erfolgen.

In einem alternativen Ausfihrungsbeispiel der Erfindung kann das Ablegen der
elektrisch leitenden Rovinge bzw. der Biundel oder Bander aus Rovingen im Schritt S6
bereits auf einem Tragerteil vorgesehen sein, dessen Oberflache dreidimensional
definierbar ist. Dabei ist die Gestalt des Tragerteils jedoch so vorzusehen, dass dessen
Oberflache eine abwickelbare Gestalt hat. Unter einer abwickelbaren Auftrags-
Oberflache wird in diesem Zusammenhang insbesondere eine dreidimensionale
Oberflache verstanden, die sich ohne innere Formveranderung, d.h. ldngentreu in die
Ebene transformieren lasst. Umgekehrt wird in diesem Zusammenhang unter einer
nicht abwickelbaren Auftrags-Oberflache eine Gestalt der Auftrags-Oberflache
verstanden, die in zwei Dimensionen gekrimmt ist. In diesem Fall kann die Auftrags-
Oberfliche zumindest bereichsweise z.B. eine Kugelform, eine ellipsoide Form oder
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die Form einer Sattelflache haben. Nach dem hier beschriebenen Ablegen der Schicht
von elektrisch leitenden Rovings erfolgt wiederum eine Kontaktierung von
Endabschnitten der Rovings gemag Schritt S7.

In dem erfindungsgemaBen Schritt S7 der Kontaktierung der Kohlenstoff-Fasern der
abgelegten elektrisch leitenden Materials erfolgt eine Verbindung eines metallischen
Kontaktkérpers mit den Endabschnitten der elektrisch leitenden Rovingsen, die an der
Randseite oder dem Randquerschnitt enden und Endflachen haben. Vorzugsweise
sind die Rovings derart auf das Tragerteil aufgelegt, dass sich deren Enden zu ihrer
Kontaktierung Gber das Tragerteil hinaus erstrecken. Hierbei wird ein stromleitender
und insbesondere metallischer Kontaktkérper mit den mit Endabschnitten der elektrisch
leitenden Rovings elektrisch verbunden. Der Kontaktkdrper kann insbesondere
plattenférmig oder folienférmig gebildet sein, so dass verhindert wird, das bei der
Einspeisung von Strom in die elektrisch leitenden Rovings lokal zu grof3e elektrische
Ubergangswiderstande und die damit verbundenen lokal hohen Stréme auftreten. Der
Kontaktkorper kann insbesondere eine Kupferfolie sein. Die Verbindung des
Kontaktkorpers mit den elektrisch leitenden Rovings kann durch einen Metall
enthaltenden Klebstoff erfolgen. Dabei kann das im Klebstoff enthaltene Metall aus
Metall-Partikel bestehen. Der Tragerstoff des Kiebstoffs kann insbesondere aus einem
elektrisch leitenden Polymer gebildet sein.

Wenn die Kontaktierungsstellen bei dem Auslegungsverfahren (Schritte 1 und 2)
vorgegeben oder berechnet worden ist, sind diese entsprechend dieser Vorgabe bzw.
Berechnung vorzusehen.

Das Komplettieren oder Stabilisieren der Heizstruktur mit elektrisch nichtleitenden
Materialien zur elektrischen Isolierung der Kohlenstofffaserheizstruktur kann auf
verschiedene Weise und z.B. unter Verwendung von Bindermaterial oder durch ein
entsprechendes Vernahen erfolgen. Dabei ist vor der Durchfuhrung eines Harz-
Infusionsverfahrens oder Harz-Injektionsverfahrens ein Binderprozess zur Fixierung
von zumindest einer Lage von elektrisch leitenden Rovings bzw. der Bundel oder
Bander aus Rovingen und einer Lage elektrisch nichtleitenden Materials vorgesehen.
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Weiterhin ist vorgesehen, dass auf die auf das Tragerteil aufgelegte Schicht aus
elektrisch leitenden Rovings bzw. der Biindel oder Bander aus Rovingen eine
Isolationsschicht zur elektrischen Isolation der Schicht aus elektrisch leitenden Rovings

aufgelegt wird.

Nach einem weiteren Ausfihrungsbeispiel ist zuséatzlich vorgesehen, auf das Gebinde
aus mindestens einer Lage von elektrisch leitenden Rovings, dem Bindermaterial und
der Isolationsschicht ein Blitzschutz-Material aufzulegen. Das Blitzschutz-Material kann
insbesondere eine gestanzte Folie, Gewebe, Geflecht oder Gitterstruktur aus elektrisch
leitendem metallischen und/oder nicht-metallischen Material bestehen.

Das Gebinde aus zumindest einen Lage aus elektrisch leitenden Rovings, dem
Bindermaterial und der Isolationsschicht sowie gegebenenfalls dem Blitzschutz-
Material ist insbesondere derart vorgesehen, dass dieses Gebinde eine in sich
ausreichend stabile Konfiguration bildet, so dass diese stabile Konfiguration dem
Drapierwerkzeug entnhommen werden kann und in einen zweiten nachgeschalteten
Prozess auf einem beheizbaren Formwerkzeug und/oder auf einem nichtbeheizbaren
Formwerkzeug in einem Ofen gebracht oder einem Ofen zugefihrt werden kann, in
dem der Binderprozess durchgefiihrt werden kann. Dadurch wird vor der Durchfiihrung
eines Harz-Infusionsverfahrens oder Harz-Injektionsverfahrens ein Binderprozess zur
Fixierung von zumindest einer Lage von elektrisch leitenden Rovings durchgefihrt.

Alternativ oder zusétzlich kann vorgesehen sein, dass mehrere separate
Heizstrukturen bestehend aus elektrisch leitenden Rovings, die als separat
ansteuerbarer elektrischer Widerstand auf das Tragerteil abgelegt werden. Dieses
kann sowohl beim einstufigen als auch beim zweistufigen Auflegen der zumindest
einen Lage aus elektrisch leitenden Rovings vorgesehen sein. Dabei wird zwischen
jeweils zwei Lagen aus elektrisch leitenden Rovings zumindest eine Isolationsschicht
aufgelegt.

Nach einem Ausfiihrungsbeispiel zur Herstellung eines Heizkérper-Halbzeugs aus
mehreren Lagen und/oder separaten Heizstrukturen aus elektrisch leitenden Rovings
wird also auf ein Trégerteil, das sich auf einem ersten Werkzeug befindet, eine Lage
aus elektrisch leitenden Rovingen R aufgelegt und diese nach einer beschriebenen
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Weise kontaktiert. AnschlieRend wird diese Lage von elektrisch leitenden Rovingen R
auf einem zweiten Werkzeug aufgelegt, das eine Oberflache aufweist, die sich von der
Oberflache des ersten Werkzeugs unterscheidet und insbesondere eine Gestalt hat,
die dreidimensional zu definieren ist. Auf die auf dem zweiten Werkzeug aufgelegte
Lage aus elektrisch leitenden Rovingen R wird dann eine Isolationsschicht aufgelegt.
Diese Schritte kdnnen nach diesem Ausfuhrungsbeispiel einmal oder mehrfach
wiederholt werden, so dass dann mehrere Lagen aus elektrisch leitenden Rovingen R,
jeweils von einer Isolationsschicht getrennt, auf dem zweiten Werkzeug liegen.
Optional wird anschlieBend bei diesem Ausflihrungsbeispiel das Bindermaterial und
optional das Blitzschutz-Material aufgebracht. Bei der Verwendung von Bindermaterial
erfolgen dann gegebenenfalls der Binderprozess und die Durchfihrung eines Harz-
Infusionsverfahrens oder Harz-Injektionsverfahrens.

Nach einem weiteren Ausfithrungsbeispiel zur Herstellung eines Heizkérper-Halbzeugs
aus mehreren Lagen von elektrisch leitenden Rovings bzw. Biindeln oder Bandern von
Rovingen wird also auf ein auf einem ersten Werkzeug befindlichen Tragerteil zunachst
eine erste Lage aus elektrisch leitenden Rovingen bzw. Biindel oder Bander von
Rovingen aufgelegt und diese nach einer beschriebenen Weise kontaktiert. Auf die auf
dem zweiten Werkzeug aufgelegte Lage aus elektrisch leitenden Rovings wird dann
eine Isolationsschicht aufgelegt. Diese Schritte kénnen nach diesem
Ausfiihrungsbeispiel einmal oder mehrfach wiederholt werden, so dass dann mehrere
Lagen aus elektrisch leitenden Rovings, jeweils von einer Isolationsschicht getrennt,
auf dem zweiten Werkzeug liegen.

Das Halbzeug aus auf einem Tragerteil-Halbzeug mit einer elektrisch isolierenden
Schicht, auf der die Rovinge bzw. Biindel oder Bander von Rovingen aufgebracht sind,
wird anschlieRend auf ein Werkzeug mit einer dreidimensionalen Auflageflachen-
Kontur aufgelegt (Schritt S8). Das Werkzeug mit der dreidimensionalen
Auflageflachen-Kontur Teil desselben Werkzeugs sein, in dem das Tréagerteil-Halbzeug
eingespannt war, als die Rovinge bzw. Biindel oder Bénder von Rovingen aus dem
Tragerteil-Halbzeug aufgebracht wurden.
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Die Kontaktierung der Rovinge R oder des Bandes aus Rovingen R (Schritt 7) kann
auch nach dem Schritt 8 erfolgen.

Nach dem erfindungsgemaBen Verfahren ist also insbesondere vorgesehen, dass bei
der Ablage von elektrisch leitenden Rovingen bzw. des zumindest einen Blindels oder
Bands von Rovingen auf das Tréagerteil (Schritt S6) das Tragerteil eine
zweidimensional definierbare Oberfliche hat und dass vor oder nach der Kontaktierung
von Endabschnitten der Rovings bzw. des zumindest einen Blndels oder Bands von
Rovingen ein Ablegen der Halbzeugkombination aus Trégerteil und der darauf
abgélegten elektrisch leitenden Rovings auf ein Formwerkzeug erfolgt, dessen
Oberflache eine dreidimensional definierbare Gestalt hat.

Optional wird anschlieBend bei diesem Ausfiihrungsbeispiel das Bindermaterial und
optional das Blitzschutz-Material aufgebracht (Schritt S8). Alternativ oder zusétzlich
kann vorgesehen sein, dass das Bindermaterial in einem der vorhergehenden Schritte
im Tragerteil-Halbzeug und/oder der elektrischen isolierenden Schicht und/oder in den
darauf aufgebrachten Rovingen bzw. dem darauf aufgebrachten zumindest einen
Bindel oder Band von Rovingen enthalten war. Bei der Verwendung von
Bindermaterial erfolgen dann gegebenenfalls der Binderprozess (Schritt S9) zur
Stabilisierung des Halbzeugs und die Durchfiihrung eines Harz-Infusionsverfahrens
oder Harz-Injektionsverfahrens (Schritt 10).

In einem weiteren Schritt wird das nach einer der beschriebenen Ausfiihrungsformen
von Verfahrensschritten entstandene Gebinde aus zumindest einer Lage von elektrisch
leitenden Rovings, dem Bindermaterial und der Isolationsschicht sowie gegebenenfalis
dem Blitzschutz-Material in einem Harz-Infusionsverfahren und/oder Harz-
Injektionsverfahren unter Verwendung eines Harzes konsolidiert (Schritt 10). Dabei
kann vorgesehen sein, dass in ersten Arbeitsschritten das Tragerteil und die elektrisch
isolierende Schicht als jeweils trockene Halbzeuge aufgelegt werden und die elektrisch
isolierende Schicht in einem Kunststoff-Herstellungsverfahren einstickig hergestellt

wird.

Anschliefiend kann eine spanende Nachbearbeitung des ausharteten Heistruktur-
Halbzeugs vorgesehen sein (Schritt S11).
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Daraufhin kann der Anschluss der elektrischen Leitungen an den metallischen
Kontaktkérper erfolgen (Schritt S12).

Weiterhin kann danach eine Funktionsprifung durch Thermoaufnahmen vorgesehen
sein (Schritt S13). Dabei kann vorgesehen sein, dass die Funktionsfahigkeit der
Heizstruktur wird durch Thermoaufnahmen nachgewiesen wird. Durch die
Thermoaufnahmen wird eine integrale Aussage zur Temperaturverteilung auf der
Oberfiache der Heizstruktur erhalten, wodurch die Aufheizgeschwindigkeit in den
einzelnen Heizzonen nachweisbar ist. Durch dieses Thermographie-Verfahren sind
durch Erkennung von Hotspots Fehlstellen an Kontaktstellen Kohlenstoff/Metall oder
Kohlenstofffaser/Kohlenstofffaser dedektierbar.

Erfindungsgeman wird mit dem zuvor beschriebenen Verfahren ein Bauteil mit
zumindest einer elektrothermischen Heizschicht hergestellt. Die zumindest eine
elektrothermische Zusatz-Heizschicht 10, 11, 12 weist insbesondere auf: eine
Mehrzahl von Rovingen R, die mit elektrischen Leitern gebildet ist, wobei die Mehrzahl
von Rovingen R derart angeordnet ist, dass sich diese flachig Uber die Heizschicht 11,
12 verteilt, und elektrische Anschiussvorrichtungen 11a, 11b; 12a, 12b zum Anschluss
der Heizschicht 10, 11, 12 an eine Energieversorgungs-Vorrichtung E10, E11, E12. Die
Mehrzahl von Rovingen R kann dabei zumindest ein Band B von Rovingen R bilden,
wobei das zumindest eine Band B von Rovingen R derart angeordnet ist, dass sich
dieses flachig Uber die Heizschicht 10, 11, 12 verteilt. Die elektrischen Leiter der
Rovinge R kénnen Kohlenstoffleiter sein oder aus diesen gebildet sein, wobei das
zumindest eine Band B von Rovingen R derart angeordnet ist, dass sich dieser in einer
Lage flachig Uber die Heizschicht 10, 11, 12 verteilt. Insbesondere kann der jeweils
verwendete Roving R aus Kohlenstoff-Filamenten gebildet ist, die in den Rovingen R
parallel zueinander und zumindest abschnittsweise in Ladngsrichtung der Rovinge R

verlaufen.

Die Heizschicht kann dabei derart gestaltet sein, dass die Rovinge R méaanderférmig
innerhalb der zumindest einen elektrothermischen Heizschicht 10, 11, 12 verlaufen.

Dabei kann die elektrothermische Heizschicht 10, 11, 12 aus in ihrer Dickenrichtung
gesehen einer Lage zumindest eines Bandes B von Rovingen R gebildet sein.
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Generell kann die elektrothermische Heizschicht 10, 11, 12, auch zusétzlich zu den
Kohlenstoffleitern, aus metallischen Leitern gebildet sein.

In der Figur 10 ist eine Vorderkantenklappe eines Flugzeugs dargestellt, auf dem zwei
Anordnungen von jeweils mehreren Heizschichten nach der Erfindung angeordnet
sind. Die Figur 9 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit einem Strukturbauteil
1 eines Flugzeugs mit einem Trager-Bauteil 3 und einem Schalenteil 05, das eine
umstromte AuBRenflache 105a und einen inneren Bereich 107 aufweist. Das
Strukturbauteil 1 ist in der Darstellung der Figur 10 eine Vorderkanten-Klappe eines
Flugzeugs. Das Strukturbauteil 1 des Flugzeugs ist insbesondere ein Bauteil, das eine
Oberflache aufweist, die entgegen die Strémung, die das Flugzeug im Flug umstrémt,
gerichtet ist. Dabei kann das Strukturbauteil die Vorderkante eines Fligels, eines
Leitwerks oder einer Vorderkantenklappe eines Flugels sein. Das Strukturbauteil weist
demgemaé&R eine AulRenhaut oder ein Schalenteil 5 mit einer Aulenseite, die von der
Strémung umstroémt oder angestrémt wird, und einer entgegen gesetzt zu der
AuRenflache 105a gelegenen Innenflaiche 105b auf.

Erfindungsgeman ist eine Temperatur-Messvorrichtung in Gestalt eines Pyrometers
oder Strahlungsthermometers 100 im inneren Bereich 107 des Strukturbauteils 1
angeordnet. Das Pyrometer 100 kann insbesondere eine Thermographie-Kamera sein.

Der Strahlungsempfanger empfangt die von der Innenfliche 105b des Schalenteils
ausgehende Warmestrahlung, deren Intensitét von seiner Temperatur der Innenflache
5b abhéngt, und erzeugt aufgrund der Warmestrahlung Sensorwerte zur Ermittlung der
Temperatur der Innenfliche 105b des Schalenteils 105. Wenn die dem Pyrometer 100
zugewandten Innenfliche 105b des Schalenteils 105 kalter als der
Strahlungsempfanger des Pyrometers 100 ist, ist der Strahlungsfluss negativ, d.h. der
Strahlungssensor des Pyrometers 100 gibt Warmestrahiung an die Innenflache 105b
ab, und umgekehrt. Die Ermittlung der Temperatur der Innenflache 105b des
Schalenteils 5 kann insbesondere auf der Basis des Emissionsgrads € der Innenflache
105b erfolgen, also der Warmeabstrahl-Fahigkeit der Innenflache 105b.

Das Pyrometer 100 ist auf die Innenflache 105b des Schalenteils 105 gerichtet, um die
Warmestrahlung, die von einem Bereich der Innenflache 105b des Schalenteils 5
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ausgeht, und somit die Temperatur des Schalenteils 105 erfassen zu kénnen. Zu
diesem Zweck ist das Pyrometer 100 in einem geeigneten Abstand zu der Innenflache
5b an dem Trager-Bauteil 103 angeordnet. Das Trager-Bauteil 3 kann Teil des
Struktur-Bauteils 1 oder eines Zusatz-Bauteils an demselben sein und ist derart
gestaltet, dass das Pyrometer 100 in geeigneter Position und Lage relativ zu der
Innenflaiche 105b oder zu einem Bereich derselben angeordnet werden kann.
Weiterhin kann das Pyrometer 100 derart an dem Trager-Bauteil angebracht sein, dass
die Lage und/oder die Position des Pyrometers 100 einstellbar ist bzw. sind. Unter
Lage wird in diesem Zusammenhang die Drehstellung des Pyrometers 100 relativ zur
Innenfliche 105b verstanden.

Weiterhin weist die Temperatur-Messvorrichtung eine Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung auf, die aus den von dem Pyrometer 100 erfassten
Sensorwerten Temperaturwerte ermittelt. Die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung ist
Uber eine Signal-Leitung mit dem Pyrometer 100 funktional verbunden und kann
entfernt von dem Pyrometer 10 angeordnet sein. Insbesondere kann die Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung in einer Flugsteuerungs-Vorrichtung integriert sein.

Die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung kann eine Vergleichsfunktion aufweisen, die
Temperaturwerte mit zumindest einem Vergleichswert vergleicht und einen Signalwert
an eine Systemfunktion sendet, wenn der Grenzwert erreicht oder unterschritten wird.
Der Grenzwert kann insbesondere einem unteren Temperaturwert entsprechen, der
derart definiert ist, dass bei dieser Temperatur eine Eisbildung an der AuRenflache
105a des Schalenteils 105 méglich oder wahrscheinlich ist.

Alternativ oder zusétzlich kann die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung eine
Uberwachungsfunktion aufweisen, die zur Ermittlung der Méglichkeit einer Eisbildung
an der Auf3enflache 105a derart gestaltet ist, dass diese Luftdaten und insbesondere
die AuBentemperatur, die Flughéhe und/oder den Luftdruck empféangt und mit den
Sensorwerten einen Wahrscheinlichkeits-Grenzwert fir eine Eisbildung ermittelt. Bei
diesem Ausfiihrungsbeispiel weist die Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung eine
Vergleichsfunktion auf, die den ermitteiten Wahrscheinlichkeitswert fur eine Eisbildung
mit einem Soll- Wahrscheinlichkeitswert fur eine Eisbildung fur die maximal zuldssige
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Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung vergleicht und bei Uberschreiten des Soll-
Wahrscheinlichkeitswerts einen Signalwert als Warnsignal an eine Systemfunktion wie
z.B. ein Flugsteuerungssystem oder eine Cockpitanzeige sendet. Die Cockpitanzeige
kann derart gestaltet sein, dass diese dem Piloten anzeigt, dass der Flugzustand und
dabei insbesondere die Flughéhe verringert werden muss, um ein Vereisen des
Schalenteils 105 zu verhindern.

Am Schalenteil 105 kann eine Heizvorrichtung zur Verhinderung einer Eisbildung an
dem Schalenteil 105 angeordnet sein. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel kann die
Systemfunktion derart gestaltet sein, dass diese die Heizvorrichtung einschaltet, wenn
ein Grenzwert, der einer vorbestimmten Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil 105 entspricht, GUberschritten wird.

Eine Ausfihrungsform des erfindungsgeméaRen Strukturbauteils oder Bauteils eines
Flugzeugs ist in der Figur 11 dargestellt. Das Bauteil ist als Vorderteil einer
Vorderkantenklappe eines Flugels ausgefihrt. Diese Ausfihrungsform kann bei
lediglich anderer Formgebung des Bauteils auch das Vorderteil eines Hauptfligels,
eines Héhenflosse oder einer anderen Klappe oder eines Seiteleitwerks und generell
eines aerodynamischen Kérpers sein. Das Bauteil weist an seiner Oberflache mehrere
elektrothermische Heizschichten auf, die aufgrund einer entsprechenden Ansteuerung
durch die Energieversorgungs-Vorrichtung (nicht dargestellt) Warme abgeben, um
dadurch eine Vereisung der Oberflache des Bauteils zu verhindern. Die Anzahl und
GréRe der Heizschichten, die Anordnung derselben auf einer Oberfldche des Bauteils
1 sowie die elektrische Auslegung der Heizschichten und der Energieversorgungs-
Vorrichtung hangt vom Anwendungsfall ab und ist auf diesen jeweils anzupassen.
Generell weist die Oberflache bei diesem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung zumindest
eine Heizschicht auf.

Bei dem in der Figur 11 konkret dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind auf einer
Oberflache 103 des Bauteils 1 oder eines Basiskérpers 4, das im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel ein Schalenteil 4 der Vorderkantenklappe 1 ist, zwei Heizschicht-
Anordnungen H1, H2 mit jeweils einer Basis-Heizschicht 101 bzw. 102 und einer
Mehrzahl von innerhalb der jeweiligen Basis-Heizschicht 101, 102 angeordneten
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inneren Heizvorrichtungen oder Zusatz-Heizschichten 111, 112 bzw. 121, 122
integriert.

Die Basis-Heizschichten 101, 102 und die Zusatz-Heizschichten 111, 112 bzw. 121,
122 sind derart gestaltet und angeordnet, dass die Basis-Heizschicht die erste und die
zweite Zusatz-Heizschicht in ihrer flachigen Erstreckung umgibt. Die Heizschichten
sind nach einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung gestaltet. Zu diesem Zweck ist
insbesondere vorgesehen, dass die Basis-Heizschicht zwei Ausnehmungen aufweist,
wobei in der ersten der Ausnehmungen die erste Zusatz-Heizschicht 111 bzw. 121 und
in der zweiten der Ausnehmungen die zweite Zusatz-Heizschicht 121 bzw. 122
gelegen ist. Jede der Heizschichten wird von der Energieversorgungs-Vorrichtung
bestromt. Die mit einer elektrothermischen Schicht gebildete Basis-Heizschicht 101 ist
Uber eine elektrische Anschlussvorrichtung mittels elektrischen Leitungen an die
Energieversorgungs-Vorrichtung angeschlossen. Weiterhin sind auch die zwei Zusatz-
Heizschichten 111, 112 jeweils Uber eine elektrische Anschlussvorrichtung an die
Energieversorgungs-Vorrichtung angeschlossen. Somit kénnen die Basis-Heizschicht
110 und die zwei innerhalb desselben angeordneten Zusatz-Heizschichten 111, 112
durch die Energieversorgungs-Vorrichtung mit unterschiedlichen Funktionen bestromt
werden, so dass die Heizschichten 110, 111, 112 entsprechend dieser Bestromung
Warme an das Bauteil abgeben, an dem die Heizschichten 110, 111, 112 angebracht
sind.

Die Energieversorgungs-Vorrichtung kann funktional insbesondere derart gestaltet
sein, dass in einer Aktivierungsphase der Heizvorrichtung der Basis-Heizschicht 110,
120 permanent Strom zugefuhrt und der ersten 111 bzw. 121 und der zweiten 112
bzw. 122 Zusatz-Heizschicht in vorbestimmter Weise abwechselnd Strom zugefihrt
wird, so dass die erste 111 bzw. 121 und die zweite 112 bzw. 122 Zusatz-Heizschicht
zeitlich abwechselnd Warme erzeugen. Auf diese Weise erfolgt eine Warmewirkung fur
die Oberflache der gesamten Heiz-Vorrichtung 110 bzw. 120 auf eine energetisch
effiziente Weise.

Generell kann eine Heiz-Vorrichtung 110, 120 nur eine Zusatz-Heizschicht aufweisen,
die innerhalb oder aulerhalb der Basis-Heizschicht gelegen sein kann. In diesem
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generellen Ausfuhrungsbeispiel kann die Funktion zur Steuerung einer Heizphase des
gesamten Heizsystems derart gestaltet sein,

. dass in der Heizphase des Heizsystems der Basis-Heizschicht 110, 120
permanent Strom und z.B. Strom in weitgehend gleichbleibender Starke
(innerhalb einer Bandbreite von 10 Prozent eines Mittelwertes) zum Erwarmen
der Basis-Heizschicht 110, 120 zugefiihrt und

. dass innerhalb derselben Heizphase in ersten Zeitabschnitten elektrischer Strom
durch die Zusatz-Heizschicht flieRt, der starker ist als der Strom der durch die
Basis-Heizschicht 110 flie3t, und sich die ersten Zeitabschnitte abwechseln mit
zweiten Zeitabschnitten, in denen kein elektrischer Strom oder ein Strom in der
Zusatz-Heizschicht flieRt, der geringer ist als der Strom der durch die Basis-
Heizschicht 110 flieRt.

Insbesondere kénnen die Zusatz-Heizschichten eines Heizsystems zeitlich derart
abwechselnd oder sich ergénzend angesteuert werden, dass diese abwechselnd
Warme erzeugen.

Dadurch kann ein energetisch effizientes Erwarmen einer Oberflaiche an einem
Flugzeug-Bauteil vorgenommen werden.

In einem weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann auch nur eine oder kénnen mehrere
Basis-Heizschichten ohne eine Zusatz-Heizschicht in dem Bauteil integriert sein.

Das Schalenteil 105 kann insbesondere aus einem Faserverbundwerkstoff(FVW) oder
einem Faserverbund-Kunststoff (FVK) gebildet sein. Die je nach Ausfuhrungsform
vorgesehenen Heizschichten sind auf einer elektrisch nicht-leitenden Schicht
angeordnet, so dass die Heizschichten gegenuber den Gibrigen Abschnitten des
Schalenteils isoliert ist.

Die zumindest eine auf dem Bauteil angeordnete Heizschicht ist vorzugsweise aus
Kohlenstoff-Material gebildet, die Uber elektrische Anschlussvorrichtungen elektrisch
angeschlossen sind und bei dem Anliegen einer entsprechenden Spannung Strom
fuhren, so dass diese entsprechend erwarmt werden kénnen. Insbesondere kann die
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zumindest eine Heizschicht aus elektrisch leitfahigen Rovingen in einer vorbestimmten
Struktur und Dichte oder einem Biindel oder einem Verbund oder Band von Rovingen

gebildet sein.

Unter “Roving” wird in diesem Zusammenhang ein Biindel aus endlosen Kohlenstoff-
Filamenten oder elektrisch leitenden Kabeln verstanden, die in dem Roving unverdreht
und/oder gestreckt sein kénnen. Die Kabel kénnen dabei insbesondere aus mittels
Glasfasern ummantelten elektrischen wie z.B. metallischen Leitern gebildet sein. Die
elektrisch leitenden Einzel-Filamente kénnen aus Kohlenstoff-Filamenten und/oder
Kohlenstoff-Fasern und/oder metallischen Legierungen und/oder aus Glasfasern mit
z.B. metallischer Beschichtung gebildet sein. Auch kénnen die Rovings insbesondere
ausschlieRlich aus Fasern und insbesondere Kohlenstofffasern gebildet sein. Die
Rovinge kénnen mit oder ohne Matrix-Material versehen sein. Dabei kénnen fur die
erfindungsgemaf verwendeten Rovings Materialien in Form von Endlos-Rovingen,
Endlos-Garnen, Endlos-Zwirnen, Endlos-Schniren, Endlos-Gewirke, Endlos-Webware,
Endlos-Kordeln oder Endlos-Maschenware verwendet werden. Solche Endlos-Rovinge
kénnen zur Verwendung beim erfindungsgeméRen Verfahren auf Spulen oder
Trommeln aufgewickelt sein, um Rovinge zur Anwendung fur das erfindungsgeméfe
Verfahren in geeigneten Langenabschnitten von diesen zu entnehmen.

Zur Bildung der Heizschicht Rovinge kénnen als einzelne Rovinge oder als zumindest
ein Verbund oder als zumindest ein Band von Rovingen angeordnet sein. Unter ,Band
von Rovingen® wird in diesem Zusammenhang eine Anordnung von in ihrer
Langsrichtung nebeneinander verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an keinem
ihrer Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen iibereinander
gelegen sind. Unter ,Verbund von Rovingen* wird in diesem Zusammenhang eine
Anordnung von in ihrer Langsrichtung nebeneinander oder auch tbereinander
verlaufenden Rovingen verstanden, die somit an zumindest einem ihrer
Langsabschnitte in der Dickenrichtung der Heizschicht gesehen Gbereinander gelegen
sind.

Mit den in Bezug auf die Langsrichtung des Rovings gelegenen Endsticken desselben
kann jeweils ein elektrisch leitendes Verbindungsstiick verbunden sein, mit denen
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wiederum die elektrischen Leitungen verbunden und an der Energieversorgungs-
Vorrichtung angeschlossen sind. Dadurch kann mit der Steuerungsfunktion der
Energieversorgungs-Vorrichtung Strom mit vorbestimmter Stromstérke und
vorbestimmtem zeitlichem Verlauf durch den Roving flieRen, um diese und somit das
Bauteil, auf dem der Roving angeordnet sind, erwdrmen. Grundsétzlich kénnen in
Dickenrichtung des Bauteils gesehen mehrere Rovinge ibereinander angeordnet sein,
die parallel zueinander oder auch gegensinnig zueinander verlaufen kénnen.

Die Rovinge oder das zumindest eine Biindel oder Band von Rovingen kénnen bzw.
kann parallel zueinander und schwingungsférmig verlaufen. Grundsétzlich kénnen in
Dickenrichtung des Bauteils gesehen mehrere Rovinge Ubereinander angeordnet sein,
die parallel zueinander oder auch gegensinnig zueinander verlaufen kénnen. Andere
Formen, in denen Rovinge oder zumindest ein Bindel oder Band von Rovingen zur
Bildung einer Heizschicht eines Heizsystems angeordnet sein kénnen bzw. kann, sind
nach den Anforderungen des jeweiligen Anwendungsfalls vorzusehen.

Bei der Verwendung zumindest eines Heizsystems an dem Bauteil 1 nach den
vorgenannten Ausfihrungsbeispielen kann die mit der Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung funktional gekoppelte Systemfunktion weiterhin als
Regelfunktion zur Regelung der Temperatur des von dem Pyrometer 100 erfassten
Bereichs des Schalenteils 105 gestaltet sein. Dabei empfangt die Systemfunktion von
der Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung die Temperaturwerte, die aus Sensorwerten
des Pyrometers 100 ermittelt wurden, und vergleicht diese mit eine Referenzwert oder
einer Temperatur als RegelgroRe. Dieser Referenzwert oder Temperaturwert liegt
oberhalb einer Temperatur, bei der eine Eisbildung am Schalenteil 105 auftreten kann
oder diese vermieden werden kann. Die Regelfunktion ist mit der Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung funktional verbunden und empfangt von dieser die
Temperaturwerte als Eingangsgroéfie, die aus Sensorwerten des Pyrometers 100
ermittelt wurden. Weiterhin steuert die Regelfunktion die Energieversorgungs-
Vorrichtung derart an, dass die zumindest eine Heizschicht derart erwarmt wird, dass
der von dem Pyrometer 100 erfasste Bereich des Schalenteils eine Soll-Temperatur
méglichst einhélt. Die Regelfunktion erzeugt somit auf der Basis einer Soll-Temperatur
fur den von dem Pyrometer 100 erfassten Bereich des Schalenteils 105
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dementsprechende Kommandosignale, die an die Energieversorgungs-Vorrichtung
Ubermittelt werden, die in entsprechender Weise die zumindest eine Heizschicht
bestromt. Bei dem Vorhandensein mehrere Heizschichten kénnen auch mehrere
Heizschichten angesteuert werden, um die Temperatur an dem von dem Pyrometer
100 erfassten Bereich des Schalenteils 105 zu regein.

Bei der Verwendung zumindest eines Heizsystems nach den vorgenannten
Ausfuhrungsbeispielen kann die Systemfunktion weiterhin derart gestaltet sein, dass
diese in dem Fall, in dem die Heizvorrichtung eingeschaltet ist und zugleich der einer
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am Schalenteil 105 entsprechende Grenzwert
tberschritten wird, ein Warnsignal ausgibt. Die Heizvorrichtung kann derart gestaltet
sein, dass diese verschiedene Heizstufen, d.h. verschiedene Stufen an freigebender
Wirmeleistung erzeugen kann. In diesem Fall kann die Systemfunktion insbesondere
derart ausgefiihrt sein, dass das Warnsignal bei dem Vorliegen der héchsten Heizstufe
der Heizvorrichtung, bei der die maximale Warmeleistung erzeugt wird, und dem
gleichzeitigen Uberschreiten des einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil 5 entsprechende Grenzwerts erzeugt wird. Das Warnsignal kann an eine
Flugfuhrungsanzeige gesendet werden und diese kann derart ausgeflihrt sein, dass
diese eine Empfehlung z.B. im Flight Director, fur den Piloten erzeugt, nach der das
Flugzeug in einen Flugzustand gebracht wird, in der die Eisbildung am Fligel
vermieden wird. Alternativ oder zuséatzlich kann vorgesehen sein, dass das Warnsignal
an eine Flugsteuerungsvorrichtung gesendet werden, die eine Steuerungsfunktion
aufweist, durch die das Flugzeug in einen Flugzustand gebracht wird, in der die
Eisbildung am Flugel vermieden wird.

Das Warnsignal kann bedeuten, dass der elektrothermische Heizkérper defekt ist. In
einem Ausfiihrungsbeispie! der Erfindung kann deshalb vorgesehen sein, dass die
Uberwachungsfunktion ermittelt, ob die atmosphérischen Bedingungen bei dem Ausfall
des elektrothermischen Heizkérpers eine kritische Situation fir das Flugzeug bedeuten
kénnen. Hierbei kann vorgesehen sein, dass in einer Bewertungsfunktion die Flughéhe
und optional die gemessene Luft-Temperatur verwendet wird. Falls die Anwendung der
Bewertungsfunktion ergibt, dass sich aus der unzuldssigen (d.h. zu hohen)
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung eine kritische Flugsituation ergeben kann, wird
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eine Warnung an das Flugsteuerungssystem oder an die Cockpitanzeige geschickt, die
dem Piloten Handlungsempfehlungen anzeigt, mit denen er das Flugzeug in einen
sichereren Flugzustand bringen kann. Dabei kann z.B. angezeigt werden, dass der
Flugzustand und dabei insbesondere die Flughéhe verringert werden muss, um ein
Vereisen des Fliigels zu verhindern. Alternativ oder zusétzlich kann auch eine
automatische Steuerungsfunktion realisiert sein, die diese Ma3nahmen automatisch
umsetzt.

Das Pyrometer 100 kann ein Gesamtstrahlungs-Pyrometer, das die Ausstrahlung einer
Messoberflache tber den gesamten Spektralbereich erfasst, oder ein Bandstrahlungs-
Pyrometer, dessen Linsen, Fenster und Strahlungssensor nur jeweils in einem
beschrankten Wellenlangenbereich arbeiten, sein.

Alternativ kann das Pyrometer 100 ein Quotientenpyrometer oder Verhaltnispyrometer
oder 2-Farben-Pyrometer sein, das das Verhaltnis der Intensitaten von zwei
unterschiedlichen "Farben" erfasst, so dass die Temperatur der Innenflache 5b nicht
aufgrund der Helligkeit, sondern aufgrund der Farbe der Strahlung bestimmt wird.
Weiterhin kann auf die innerer Seite des Strukturteiles ein ,Anstrich* oder ein Material-
Auftrag mit definiertem Emissionskoeffizienten aufgebracht werden, da die gemessene
Temperatur von diesem stark beeinflusst wird. Alternativ kann vorgesehen sein, dass
der Emissionskoeffizient von der Oberfliche bestimmt wird. In diesen Fallen ist der
jeweilige Emissionskoeffizient in der Auswertungsfunktion zur Auswertung der
erfassten Messwerte berticksichtigt. Die Auswertungsfunktion kann weiterhin derart
gestaltet sein, dass diese weitere Warmestrahler, die insbesondere durch Reflexionen
die gemessene Temperatur auf der Innenseite des Strukturteiles beeinflussen,
Jrausgerechnet’ oder abgeschottet, d.h. kompensiert werden.

Weiterhin kann das Schalenteil 105 derart ausgebildet sein, dass dessen Innenflache
5b nicht stark oder nur in geringem Mafle wellenldngenabhangig ist.

Auch kann vorgesehen sein, dass eine Farbe der Innenflache 5b als Referenzfarbe
oder Vergleichswert ermittelt wird, die einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung
entspricht, deren Unterschreiten vermieden werden soll. Die Auswertungsfunktion, die
dem Pyrometer zugeordnet ist, kann in diesem Fall eine Vergleichsfunktion aufweisen,
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die die jeweils ermittelte Farbe der Innenflache 105b mit der Referenzfarbe vergleicht
und ein Signal generiert, wenn der Wert fur die Referenzfarbe Uberschritten wird. Der
Vorteil dieses Ausfiihrungsbeispiel ist, dass der Emissionsgrad der Innenflache 5b bei
der Ermittlung der Temperatur derselben keine Rolle spielt und nicht erfasst werden
muss. bei der Verhaltnisbildung fur die Messung keine Rolle, wenn er fur das
betreffende Messgut nicht stark wellenlangenabhéngig ist.

In einem Ausfiihrungsbeispiel ist das Pyrometer 100 als Schmalband-Pyrometer
ausgebildet, das nur einen durch einen Filter auf einen bestimmten
Wellenldngenbereich eingeschrankten kleinen Teil des Strahlungsspektrums
auswertet. Das Strahlungsspektrum ist dabei derart ausgelegt, dass dieses einen
Bereich von Temperaturen der Innenflache 105b beschreibt, bei denen eine Eisbildung
an dem Schalenteil 105 wahrscheinlich ist.

Die jeweiligen Sensorwerte oder Bereiche, die einer Wahrscheinlichkeit der Eisbildung
an der AuRenflache 105a des Schalenteils entsprechen, werden insbesondere
aufgrund von Tests definiert.

Als Strahlungssensor oder Detektor des Pyrometers 100 sind insbesondere thermische
(z. B. Bolometer, pyroelektrische Sensoren oder Thermoséulen aus Thermoelementen)
oder photoelektrische Detektoren oder Fotodioden vorgesehen.

Nach einem Ausfiihrungsbeispiel ist also ein Strukturbauteil eines Flugzeugs mit einem
Tragerbauteil 103 und einem Schalenteil 105 vorgesehen, das eine umstromte
AuRenflache und einen inneren Bereich 107 aufweist. Das Strukturbauteil weist dabei
weiterhin zumindest einen an dem Schalenteil angeordneten elektrothermischen
Heizkérper auf, der von einer an dieser elektrisch angeschlossenen Energieversorgung
bestromt werden kann. Durch die Erwarmung des Heizkdrpers wird das Schalenteil
105 erwarmt, um ein Vereisen desselben zu verhindern oder ein Enteisen desselben
zu erreichen. Weiterhin ist ein Pyrometer 100 vorgesehen, das im inneren Bereich 107
an einem Tragerbauteil 103 des Strukturbauteils 1 angeordnet ist und auf das
Schalenteil 105 gerichtet ist.
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Patentanspriiche

1. Struktur-Bauteil mit einem Heizsystem (S) mit zumindest einer
Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12), wobei das Heizsystem (S) aufweist:

. eine Basis-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Basis-Heizschicht (10), die aus von zumindest
einem Bundel oder einem Verbund oder einem Band von Rovingen gebildet ist,
und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A10-1, A10-2), Uber die die
zumindest eine Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) an die Basis-
Heizschicht (10) angeschlossen ist, wobei die Enden jedes Rovings an jeweils
eine Elektrode der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind,

. eine Zusatz-Heizvorrichtung mit einer Isolationsschicht, mit einer darauf
angeordneten elektrothermischen Zusatz-Heizschicht (11), die aus von zumindest
einem Bundel oder einem Verbund oder einem Band von Rovingen gebildet ist,
und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A11-1, A11-2), Gber die die
Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) an die Zusatz-Heizschicht (11)
angeschlossen ist,

wobei die Basis-Heizvorrichtung und die Zusatz-Heizvorrichtung zur Herstellung einer
funktional zusammenhéngenden Heizwirkung radumlich einander zugeordnet sind und
die Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) derart gestaltet ist, dass der
Zusatz-Heizschicht (11) in der Aktivierungsphase in zumindest einem zeitlichen
Teilabschnitt Strom zugefihrt wird, um das Strukturbauteil im Bereich der
Zusatzheizschicht eine angenommene Soll-Temperatur zu erwédrmen, und dass der
Basis-Heizschicht (10) Uber die Aktivierungsphase hinaus permanent Strom zugefihrt
wird, so dass die Basis-Heizschicht (10) permanent und die Zusatz-Heizschicht (11) in
dem zeitlichen Teilabschnitt Warme erzeugt.
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2. Struktur-Bauteil (1) nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) derart gestaltet ist, dass in ersten
Zeitabschnitten der Heizphase in der Zusatz-Heizschicht (11) Strom mit einer Starke
flieRt, die um 50% groRer ist als der Strom, der durch die Basis-Heizschicht (10) flief3t,
und dass in zweiten Zeitabschnitten der Heizphase, die auf jeweils einen ersten
Zeitabschnitt folgen, in der Zusatz-Heizschicht (11) Strom mit einer Starke flie3t, die
um 50% geringer ist als der Strom, der durch die Basis-Heizschicht (10) flief3t.

3. Struktur-Bauteil (1) nach dem Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Heizsystem (1) aufweist: eine weitere Zusatz-Heizvorrichtung mit einer
Isolationsschicht, mit einer darauf angeordneten weiteren elektrothermischen Zusatz-
Heizschicht (12) und mit einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A12-1, A12-2), iber
die die Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) an die weitere Zusatz-
Heizschicht (12) angeschlossen ist,

. wobei die Funktion der Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) zur
Steuerung des Stroms in den Heizschichten derart gestaltet ist, dass sich fir den
in den Zusatz-Heizschichten jeweils flieBenden Strom in jeder Zusatz-Heizschicht
erste und zweite Zeitabschnitte mit unterschiedlichen Stromstérken des
Heizstroms bilden, die sich einander abwechseln,

. wobei die Stromstérken in den jeweils ersten Heizphasen wesentlich gréer sind
als die Stromstarken in den jeweils zweiten Heizphasen.

4, Struktur-Bauteil nach dem Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
elektrothermische Zusatz-Heizschicht (11) und die weitere elektrothermische Zusatz-
Heizschicht (12) in Bezug auf die flachige Erstreckung der Basis-Heizschicht (10)
innerhalb derselben angeordnet sind.



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

80

5. Struktur-Bauteil nach einem der voranstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrothermischen Zusatz-Heizschichten (11, 12) aus
zumindest einem Uber die elektrischen Anschlussvorrichtungen (11a, 11b; 12a, 12b) an
die Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) angeschlossenen Band (B) von
Rovingen (R) mit Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei das zumindest eine Band (B)
von Rovingen (R) derart angeordnet ist, dass sich dieses flachig Uber die Zusatz-
Heizschichten (11, 12) verteilt.

6. Struktur-Bauteil nach einem der voranstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektrothermische Basis-Heizschicht (10) aus zumindest
einem Uber die elektrischen Anschlussvorrichtungen (10a, 10b) an die
Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) angeschlossenen zumindest einen
Band (B) von Rovingen (R) mit Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei das zumindest
eine Band (B) von Rovingen (R) derart angeordnet ist, dass sich dieser in einer Lage
flachig Uber die Basis-Heizschicht (10) verteilt.

7. Struktur-Bauteil nach dem Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Roving (R) aus Kohlenstoff-Filamenten gebildet ist, die in den Rovingen parallel
zueinander und zumindest abschnittsweise in Langsrichtung der Rovinge verlaufen.

8. Struktur-Bauteil nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine elektrothermische Zusatz-Heizschicht (11, 12) aus zumindest
einem Uber die elektrischen Anschlussvorrichtungen an die Energieversorgungs-
Vorrichtung (E10, E11, E12) angeschiossenen eine Band (B) von Rovingen (R)
gebildet ist, das méaanderférmig innerhalb der jeweiligen Heizschicht (10, 11, 12)
verlauft.
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Struktur-Bauteil nach einem der Anspriche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

dass der Heizbereich der ersten und/oder der zweiten inneren Heizvorrichtung (11, 12)

aus in der Dickenrichtung des jeweiligen Heizbereichs gesehen einer Lage zumindest

eines Bandes (B) von Rovingen (R) gebildet ist.

10.

Struktur-Bauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,

dass die elektrothermische Schicht aus metallischen Leitern gebildet ist.

11.

Heizsystem (S, S10, $11, S12) mit zumindest einer elektrothermischen

Heizschicht (10, 11, 12) (10; 11, 12), das Heizsystem (S, S10, S11, S12) weiterhin
aufweisend:

eine Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) mit einer Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer Lastspannung zum Erwérmen der
Heizschicht (10, 11, 12), wobei die Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung mit
einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A10-1, A10-2; A11-1, A11-2; A12-1,
A12-2) an die Heizschicht (10, 11, 12) angeschlossen ist, und mit einer
Messspannungs-Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer Messspannung,
die geringer ist als die Spannung zum Erwdrmen der Heizschicht (10, 11, 12),
aufweist, wobei die Messspannungs-Versorgungsvorrichtung mit einer
elektrischen Anschlussvorrichtung (A10-1, A10-2; A11-1, A11-2; A12-1, A12-2)
an die Heizschicht (10, 11, 12) angeschlossen ist,

dass das Heizsystem (S, S10, S11, $12) weiterhin aufweist: eine mit der
Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung und der Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung gekoppelte Ansteuerungsvorrichtung, die diese zur
Aufbringung der Lastspannung und der Messspannung ansteuert und die eine
Ansteuerungsfunktion aufweist, mit der die Lastspannung auf Null gefahren wird
und anschlieBend die Messspannung angelegt wird und mit der zeitlich
abwechselnd die Lastspannung zum Erwarmen der Heizschicht (10, 11, 12) und
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die Messspannung zum Messen des Widerstands der Heizschicht (10, 11, 12)
durchgefihrt wird,

. eine Auswertungs-Vorrichtung zur Ermittlung des elektrischen Widerstands der
Heizschicht (10, 11, 12) aufgrund der gemessenen Stromstérke,

dadurch gekennzeichnet, dass

die elektrothermischen Heizschicht (11, 12) aus zumindest einem jeweils Gber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen (11a, 11b; 12a, 12b) an die Energieversorgungs-
Vorrichtung (E10, E11, E12) angeschlossenen Blindel oder einem Verbund oder einem
Band von Rovings (R) mit Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei das zumindest eine
Band (B) von Rovings (R) derart angeordnet ist, dass sich dieses flachig Gber die
Heizschichten (11, 12) verteilt und wobei die Enden jedes Rovings an jeweils eine
Elektrode der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind.

12. Heizsystem (S, $10, S11, S12) nach dem Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das zumindest eine Bindel oder der Verbund oder das Band
von Rovings (R) einen maanderférmigen Verlauf hat.

13. Heizsystem (S, S$10, S11, $12) mit zumindest einer elektrothermischen
Heizschicht (10, 11, 12), aufweisend:

. eine Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) mit einer Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer Lastspannung zum Erwérmen der
Heizschicht (10, 11, 12), wobei die Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung mit
einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A10-1, A10-2; A11-1, A11-2; A12-1,
A12-2) an die Heizschicht (10, 11, 12) angeschlossen ist,

dadurch gekennzeichnet,
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. die elektrothermischen Heizschicht (11, 12) aus zumindest einem Uber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen (11a, 11b; 12a, 12b) an die
Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) angeschlossenen zumindest
einem Bindel oder Verbund oder Band von Rovings (R) mit Kohlenstoffleitern
gebildet sind, wobei die Enden jedes Rovings an jeweils eine Elektrode der
elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen sind, so dass jedes Roving
zwischen den beiden Elektroden der elektrischen Anschlussvorrichtung verlauft
und wobei das zumindest eine Band (B) von Rovings (R) jeweils derart
angeordnet ist, dass sich dieses flachig iber die Zusatz-Heizschichten (11, 12)
verteilt,

. dass in der zumindest einen elektrothermischen Heizschicht (10, 11, 12) eine
elektrische Messleitung gelegen ist, die in der Heizschicht (10, 11, 12) integriert

ist,

. dass die Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) eine Messspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer Messspannung aufweist, die Gber
Messleitungs-Anschliisse an die elektrische Messleitung angeschlossen ist,

. dass die Messvorrichtung zur Messung einer durch die Messspannung
verursachten Stromstérke in der Messleitung vorgesehen ist.

. dass die Messvorrichtung funktional mit einer Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung in Verbindung steht, die eine Vergleichsfunktion
aufweist, die Temperaturwerte mit zumindest einem Vergleichswert, der einer
Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am Schalenteil (4) entspricht, vergleicht und
einen Signalwert an eine Systemfunktion sendet, wenn der Grenzwert erreicht
oder Uberschritten wird.

14. Heizsystem (S, S10, S11, S12) nach dem Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messleitung aus einem Biindel oder einem Verbund oder
einem Band von Rovingen gebildet ist.
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15. Heizsystem (S, $10, S11, S12) nach dem Anspruch 13 oder 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Systemfunktion derart gestaltet ist, dass diese die
Erwarmung der Heizschicht (10, 11, 12) stoppt, wenn der einer Wahrscheinlichkeit
einer Eisbildung am Schalenteil entsprechende Grenzwert berschritten wird.

16. Verfahren zur Uberpriifung der Integritét einer Heizschicht, die aus einem von
zumindest einem Blindel oder einem Verbund oder einem Band von Rovings gebildet
ist, wobei in der zumindest einen elektrothermischen Heizschicht (10, 11, 12) eine
elektrische Messleitung gelegen ist, die in der Heizschicht (10, 11, 12) integriert ist,

gekennzeichnet durch die Schritte:

Anlegen einer Lastspannung, einen vorbestimmten Zeitraum nach Anlegen der
Lastspannung Messung eines Laststroms in der Heizschicht als Wert fir eine zu
erzielende Temperatur,

anschlieBend Messung eines Messstroms in der Messleitung aufgrund einer
vorgegebenen an diese angelegten Messspannung als Wert fur eine Ist-Temperatur,

Vergleich des Wertes fur die zu erzielenden Temperatur und des Wertes fir die Ist-
Temperatur und bei Abweichung der fir Temperaturen stehenden Werte um einen
Mindestbetrag Zuordnung eines Fehlerzustands der Heizschicht.

17.  Verfahren nach dem Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messleitung zumindest ein Blindel oder ein Verbund oder ein Band von Rovings
verwendet wird.
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18. Verfahren nach dem Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass als
Messleitung verwendet wird eine gesonderte Messleitung die zwischen Rovings

gelegen ist.

19.  Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
ein erster Mindest betrag und ein zweiter Mindestbetrag fur die Ermittlung der
Abweichung der fur Temperaturen stehenden Werte vorgegeben ist, wobei der erste
Mindestbetrag geringer ist als der zweite Mindestbetrag, und dass der Heizschicht ein
erster Fehlerzustand zugeordnet wird, wenn die Abweichung der fir Temperaturen
stehenden Werte zwischen dem ersten und dem zweiten Mindestbetrag gelegen ist,
und dass der Heizschicht ein zweiter Fehlerzustand zugeordnet wird, wenn die
Abweichung der fur Temperaturen stehenden Werte Gber dem zweiten Mindestbetrag

gelegen ist.

20. Verfahren nach dem Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dass aufgrund der
Zuordnung des zweiten Fehlerzustands die Heizschicht als defekt angesehen wird und
die jeweilige Funktion zum Anlegen der Lastspannung derart konfiguriert wird, dass

diese nicht betétigt wird.

21. Heizsystem (S, $10, S11, S$12) mit einem Strukturbauteil mit zumindest einer
elektrothermischen Heizschicht (10, 11, 12) als integralem Bestandteil desselben,

aufweisend:

. eine Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) mit einer Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Anlegen einer Lastspannung zum Erwéarmen der
Heizschicht (10, 11, 12), wobei die Lastspannungs-Versorgungsvorrichtung mit
einer elektrischen Anschlussvorrichtung (A10-1, A10-2; A11-1, A11-2; A12-1,
A12-2) an die Heizschicht (10, 11, 12) angeschlossen ist,
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dadurch gekennzeichnet,

. dass in der zumindest einen elektrothermischen Heizschicht (10, 11, 12) eine
elektrische Messleitung gelegen ist, die in der Heizschicht (10, 11, 12) integriert

ist,

. dass die elektrothermischen Heizschicht (11, 12) aus zumindest einem Uber die
elektrischen Anschlussvorrichtungen (11a, 11b; 12a, 12b) an die
Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) angeschlossenen Band (B) von
Rovings (R) mit Kohlenstoffleitern gebildet sind, wobei die Enden jedes Rovings
an jeweils eine Elektrode der elektrischen Anschlussvorrichtung angeschlossen
sind, so dass jedes Roving zwischen den beiden Elektroden der elektrischen
Anschlussvorrichtung verlauft und wobei das zumindest eine Band (B) von
Rovings (R) jeweils derart angeordnet ist, dass sich dieses flachig Gber die
Zusatz-Heizschichten (11, 12) verteilt,

. dass die Energieversorgungs-Vorrichtung (E10, E11, E12) eine Lastspannungs-
Versorgungsvorrichtung zum Aufbringen einer Messspannung aufweist, die tber
Messleitungs-Anschlisse an die elektrische Messleitung angeschlossen ist,

. dass die Messvorrichtung zur Messung einer durch die Messspannung
verursachten Stromstéarke in der Messleitung vorgesehen ist.

. dass die Messvorrichtung funktional mit einer Kontrollvorrichtung in Verbindung
steht, die zur Uberpriifung der Integritét der Heizschicht (10, 11, 12) eine
Lastspannung anlegt, einen vorbestimmten Zeitraum nach Anlegen der
Lastspannung einen Laststrom in der Heizschicht als Wert fur eine zu erzielende
Temperatur mist, anschlieBend einen Messstroms in der Messleitung aufgrund
einer vorgegebenen an diese angelegten Messspannung als Wert fur eine Ist-
Temperatur erfasst, anschlieRend einen Vergleich des Wertes fur die zu
erzielenden Temperatur und des Wertes fur die Ist-Temperatur und bei
Abweichung der fir Temperaturen stehenden Werte um einen Mindestbetrag
Zuordnung eines Fehlerzustands der Heizschicht durchfihrt.
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22.  Verfahren zur Herstellung eines Bauteil-Halbzeugs zur Verwendung fur die
Herstellung eines dreidimensionalen Bauteils, auf dessen Oberflaiche zumindest eine
Heizschicht angeordnet ist, aufweisend die Schritte:

. in einem Roving-Definitionsschritt (S2) ausgehend von einer fur jede
vorgesehene Heizschicht zu erzielenden flachenspezifischen Heizleistung (S2,
S3, S4) bei einer vorgegebenen Heizspannung Festlegung der geometrischen
Anordnung und/oder des Verlaufs von zumindest einem Biindel oder einem
Verbund oder einem Band von Rovingen zur Bildung einer Heizschicht mit einem
minimalen Energieverbrauch (S2),

. gemaf der Anordnung und des Verlaufs des zumindest einen Bindels oder
Bands von Rovingen nach dem Roving-Definitionsschritt (S5) Aufbringen von
elektrisch leitenden Rovingen schrittweise nebeneinander auf ein flach
eingespanntes aus einem elektrisch isolierenden Material gebildeten Tragerteil-
Halbzeug und Befestigen der Rovinge (S6b) auf dem Tragerteil-Halbzeug (S6),

. Durchfithren eines Stabilisierungsprozesses zur Stabilisierung des Halbzeugs mit
dem Rovingen oder des zumindest einen Blndels oder Verbunds oder Bands von
Rovingen.

23.  Verfahren nach dem Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass die
Festlegung der geometrischen Anordnung und/oder des Verlaufs von zumindest einem
Bindel oder einem Verbund oder einem Band von Rovings zur Bildung einer
Heizschicht ausgehend von einem vorgegebenen geometrischen Randverlauf fur die
Heizschicht erfolgt.

24.  Verfahren nach dem Anspruch 22 oder 23, dadurch gekennzeichnet, dass die
Festlegung der geometrischen Anordnung und/oder des Verlaufs des zumindest einen
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Bundels oder einen Verbunds oder eines Bands von Rovingen zur Bildung einer
Heizschicht ausgehend einer vorgegebenen Gruppe von Anordnungen und/oder
Verlaufen der Rovings innerhalb des vorgegebenen geometrischen Randverlaufs

ausgewahlt wird.

25.  Verfahren nach dem Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dass zu der
vorgegebenen Gruppe von Verldufen der Rovings ein serpentinenférmiger und/oder
kreisférmiger Verlauf der Rovings in der Heizschicht gehért.

26. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 22 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass die geometrische Anordnung und/oder der Verlauf des
zumindest einen Blindels oder einen Verbunds oder eines Bands von Rovingen zur
Bildung einer Heizschicht vorgegeben sind und ausgehend von dieser Vorgabe die
Anzahl der Rovinge und/oder Gréf3e der Rovinge und/oder der Abstand zwischen
Rovings ermittelt werden.

27.  Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche 22 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass das Befestigen der Rovinge (S6b) auf dem Tragerteil-Halbzeug
(S6) durch ein Nah- oder Stickverfahren oder ein Klebeverfahren auf dem Tragerteil-
Halbzeug (S6) erfolgt.

28. Verfahren einem der voranstehenden Anspriiche 22 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die Rovinge (S6b) als trockenes Material oder als Prepreg-
Material aufgebracht werden.
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29. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung zur
Ermittlung der Temperatur eines Bereichs des Strukturbauteils (1), wobei das
Strukturbauteil (1) ein Schalenteil (5) mit einer umstrémten AuBenfldche und einem

inneren Bereich (7) und ein Tragerbauteil (3) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur-Messvorrichtung aufweist:

. ein an einem Tragerbauteil (3) des Strukturbauteils (1) angeordnetes Pyrometer
(10), auf einen Bereich an der dem Pyrometer (10) zugewandten Oberflache des
Schalenteils (5) gerichtet ist, und einen Strahlungssensor zur Erzeugung von
Sensorwerten aufgrund der Warmestrahlung aufweist,

. eine Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung, die aus den von dem
Strahlungssensor erfassten Sensorwerten Temperaturwerte ermittelt.

30. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung nach
dem Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, dass die Sensorwert-
Verarbeitungsvorrichtung eine Vergleichsfunktion aufweist, die Temperaturwerte mit
zumindest einem Vergleichswert, der einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil (5) entspricht, vergleicht und einen Signalwert an eine Systemfunktion
sendet, wenn der Grenzwert erreicht oder Gberschritten wird.

31. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung nach
einem der voranstehenden Anspriiche 29 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass am
Schalenteil (5) eine Heizvorrichtung zur Verhinderung einer Eisbildung an dem
Schalenteil (5) angeordnet ist und die Systemfunktion derart gestaltet ist, dass diese
die Heizvorrichtung einschaltet, wenn der einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil (5) entsprechende Grenzwert Gberschritten wird.
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32. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung nach
dem Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizvorrichtung kann derart
gestaltet ist, dass diese verschiedene Heizstufen erzeugen kann, und die
Systemfunktion derart ausgefiihrt ist, dass das Warnsignal bei dem Vorliegen der
héchsten Heizstufe, bei der die maximale Wéarmeleistung erzeugt wird, und dem
gleichzeitigen Uberschreiten des einer Wahrscheinlichkeit einer Eisbildung am
Schalenteil (5) entsprechende Grenzwerts erzeugt wird.

33. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung nach
einem der voranstehenden Anspriiche 29 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass an
einer Oberflache des Schalenteils (5) zumindest eine Heizschicht angeordnet ist, die
durch eine Energieversorgungs-Vorrichtung zur Verhinderung von Eisbildung erwérmt

werden kann.

34. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung nach
dem Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass eine Regelfunktion zur Regelung der
Temperatur des von dem Pyrometer (10) erfassten Bereichs des Schalenteils (5)
vorgesehen ist, die mit der Sensorwert-Verarbeitungsvorrichtung funktional verbunden
ist und von dieser die Temperaturwerte als Eingangsgroe empfingt, die aus
Sensorwerten des Pyrometers (10) ermittelt wurden, wobei die Regelfunktion auf der
Basis einer Soll-Temperatur des von dem Pyrometer (10) erfassten Bereichs des
Schalenteils (5) Kommandosignale an die Energieversorgungs-Vorrichtung erzeugt.

35. Strukturbauteil (1) eines Flugzeugs mit einer Temperatur-Messvorrichtung nach
einem der voranstehenden Anspriche 29 bis 34, dadurch gekennzeichnet, dass das
Pyrometer (10) derart an dem Trager-Bauteil angebracht ist, dass die Lage und/oder
die Position des Pyrometers (10) einstellbar ist.



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

1/10

Figur 1

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

2/10

UMess—O
A11-2 11e 11d
7 11c
20 - ‘/ \L

I 1
20— — 20
R \\\ ,
R —\
R — il ~
R — — N
R [ f
L 1/

Figur 2

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

3/10 ——S
U, ——<a ~— E11 o Yiast
H1 UMeSS_———O .}—U-
Me
\ ULast—O//:\ } sS
E12 E1 AO/S“)
22
22
$12 \22
20 \ B
\\ \“ — //:: R R
A12-2 = Z L R
20 ———MIE S i R
R = I|L = Ri2-
] ' =
R — N _A11-1
R _¥ = A10-1
R — 4 TH B
R —T —Hi||l|[ i1 —=Y
R iR R
A11-2 — =l R
11— \_2’121
-—> l:
B | <////}

o\
o "’\‘
\_/v

10

N
o

Figur 3 S11

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

4/10

H1

\

20\&_\\ '
11
2& | %
B — | \&E |
B '\\
B — | I, =~
B 1
B — 3
=1 [ /7
- ML 20 A11-1

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

5/10 —— S
—E10 S$10

Unress(E10——=2_ /
Q\O

Last(E10)—O

812\"‘\ E
Mess(E12)_—K.7 L
B \_\ Last(E12)—-_o 1 L
\N f\\—
ML — F — —L B
= ;
ML —1 | | 12
LT
3 \_,
B —_ | l BT
B '——\\\ Y, W, .
\~:\\ I e F---- B
ML—— || | |[F N N
-'&/ =l ~\\ L
~— ML
1m—

|||“
m
o

10 e

U (E11)—o

Figur 5 L

S11

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

6/10
30\
354 31f 31e 31d
// 35b
36a ‘ — __~ 36b
—
( RN
& 31c
. 31b
Figur 6 31a
50
y/ Bla s
% 51c

7 51d
51e

51f
51g

51h
Figur 7

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

710

N
Vg
N\
N ——

7 \_/’--\\

Figur 8

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

8/10

S1: Definition von
technischen Vorgaben

v

$2: Heizschicht- .| S3: Ermittlung der zu
Definitionsschnitt "| erreichenden Heizleistung

v

S4:; geometrische Definition
der Heizschichten

\ 4
$5: Roving-
Definitionsschritt

S6: Herstellung des
zweidimensionalen
Heizstruktur-Halbzeugs

S6a: Ablegen von Rovingen

FYYYY

S6b: Fixieren
\ 4 der Rovinge mittels N&h-
S7: Kontaktierung der oder Stickverfahren oder
Endabschnitte » Klebeverfahren

S6c: optional Vorsehen
einer Isolationsschicht

\ 4
S8: Auflegen des
Heizstruktur-Halbzeugs auf
eine dreidimensionale
Werkzeugkontur

Figur 9

S9: Stahilisierungs-
prozess

S$10: Harz-
Infusionsverfahren/Harz-
Injektionsverfahren

A
811: N $12: Anschluss der $13:
Nachbearbeitung 7| elektrischen Leitungen Funktionsprifung

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

9/10

Figur 10

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



WO 2010/049063 PCT/EP2009/007381

10/10

111

109

Figur 11

BLATT EINBEZOGEN DURCH VERWEIS (REGEL 20.6)



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - description
	Page 31 - description
	Page 32 - description
	Page 33 - description
	Page 34 - description
	Page 35 - description
	Page 36 - description
	Page 37 - description
	Page 38 - description
	Page 39 - description
	Page 40 - description
	Page 41 - description
	Page 42 - description
	Page 43 - description
	Page 44 - description
	Page 45 - description
	Page 46 - description
	Page 47 - description
	Page 48 - description
	Page 49 - description
	Page 50 - description
	Page 51 - description
	Page 52 - description
	Page 53 - description
	Page 54 - description
	Page 55 - description
	Page 56 - description
	Page 57 - description
	Page 58 - description
	Page 59 - description
	Page 60 - description
	Page 61 - description
	Page 62 - description
	Page 63 - description
	Page 64 - description
	Page 65 - description
	Page 66 - description
	Page 67 - description
	Page 68 - description
	Page 69 - description
	Page 70 - description
	Page 71 - description
	Page 72 - description
	Page 73 - description
	Page 74 - description
	Page 75 - description
	Page 76 - description
	Page 77 - description
	Page 78 - description
	Page 79 - description
	Page 80 - claims
	Page 81 - claims
	Page 82 - claims
	Page 83 - claims
	Page 84 - claims
	Page 85 - claims
	Page 86 - claims
	Page 87 - claims
	Page 88 - claims
	Page 89 - claims
	Page 90 - claims
	Page 91 - claims
	Page 92 - claims
	Page 93 - drawings
	Page 94 - drawings
	Page 95 - drawings
	Page 96 - drawings
	Page 97 - drawings
	Page 98 - drawings
	Page 99 - drawings
	Page 100 - drawings
	Page 101 - drawings
	Page 102 - drawings

