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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum
Enteisen einer Oberflache eines aerodynamischen
Korpers, wobei die Vorrichtung die Merkmale des
Oberbegriffs des unabhéngigen Patentanspruchs 1
aufweist.

[0002] Bei dem aerodynamischen Kdérper kann es
sich insbesondere um einen Fligel, z. B. um einen
Tragfliigel eines Flugzeugs, einen Drehflligel, so wie
ein Rotorblatt eines Hubschraubers oder einer Wind-
kraftanlage, oder um irgendeinen anderen Korper
handeln, der eine aerodynamisch wirksame Flache
aufweist.

[0003] Soweit ein aerodynamischer Kérper bei tiefen
Temperaturen zum Einsatz kommt, besteht die Ge-
fahr, dass er durch ausfrierende Luftfeuchtigkeit oder
anfrierenden Niederschlag vereist. Hierdurch wird die
aerodynamische Funktion des Kérpers beeintrachtigt
und im Extremfall beseitigt. Hinzu kommt eine mit der
Eisschicht zunehmende Masseerh6hung des aerody-
namischen Koérpers. Weiterhin gehen von herabfal-
lenden oder abgeschleuderten dickeren Eisschichten
nicht unerhebliche Zerstérungs- und Verletzungsge-
fahren aus.

STAND DER TECHNIK

[0004] Zum Enteisen einer Oberflache eines aerody-
namischen Korpers, d. h. zum Entfernen des Eises
von der vereisten Oberflache, kann die Oberflache er-
warmt werden, so dass das Eis abschmilzt. Mit einer
zumindest dann, wenn Vereisungsbedingungen herr-
schen, dauerhaften Erwarmung der Oberflache kann
das Vereisen der Oberflache auch von vornherein
verhindert werden. Dieses Vorgehen verbraucht je-
doch erhebliche Energie, wenn beispielsweise elek-
trische Heizeinrichtungen eingesetzt werden. Wenn
warme Abgase der Triebwerke eines Flugzeugs zum
Beheizen der Oberflache verwendet werden, ist hier-
fur erheblicher konstruktiver Aufwand zu leisten. Zu-
dem steht solche Abwarme z. B. bei einer Windkraft-
anlage in der Regel nicht in ausreichendem Umfang
zur Verfigung.

[0005] Neben einer thermischen Enteisung ist die
mechanische Enteisung von Oberflachen aerodyna-
mischer Kérper bekannt. Zum Beispiel werden hier-
fur elastische Schlduche in die Oberflache eingelas-
sen. Bei einer Beaufschlagung der Schlduche mit
einem Fluid, beispielsweise Druckluft, dehnen sich
die Druckschlauche aus. Die resultierende Verfor-
mung der Oberflache flhrt zu einem Abplatzen des
Eises. Eine entsprechende Vorrichtung zum Entei-
sen von Rotorblattern einer Windkraftanlage geht aus
der DE 20 2011 105 676 U1 hervor. Nachteilig bei
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der Enteisung mit druckbeaufschlagten Schlauchen
ist, dass die Schlduche auch durch die aerodynami-
schen Lasten auf den aerodynamischen Kérper ver-
formt werden, wenn sie nicht standig unter Druck ge-
halten werden. Da sie zugleich erheblichen thermi-
schen Wechselbelastungen ausgesetzt sind, ist die
Standfestigkeit derartiger Schlduche zum Enteisen
von Tragfladchen an Flugzeugen begrenzt. Zudem
muss fur die Integration der Schlduche in die jewei-
lige Oberflache erheblicher Bauraum in dem aerody-
namischen Korper vorgehalten werden.

[0006] Aus der US 5,686,003 A1 ist das Ausbil-
den einer zum Vereisen neigenden Oberflache ei-
nes aerodynamischen Korpers aus einem Blech aus
einer Formgedachtnislegierung bekannt. Das Blech
ist auf einer Heizmatte angeordnet, die sich wieder-
um auf einem elastischen Korper als Unterkonstruk-
tion abstitzt. Durch Erwarmen des Blechs mit Hil-
fe der Heizmatte kontrahiert die Formgedéachtnisle-
gierung in Richtung der Uberstrdmung des Kérpers,
so dass aufgewachsenes Eis abplatzt. Bei der Kon-
traktion des Blechs aus der Formgedachtnislegie-
rung wird der darunter liegende Formkdrper elasti-
sche verformt. Dadurch wird eine Rickstellkraft auf
das Blech aus der Formgedachtnislegierung ausge-
Ubt, um dieses nach dem Abkuhlen wieder in sei-
ne urspringliche Form zuriickzubringen. So ist ei-
ne Formgedachtnislegierung mit einem Einweg-Ef-
fekt ausreichend. Zum Ausbilden dieser bekannten
Vorrichtung zum Enteisen muss der gesamte Aufbau
des aerodynamischen Kdrpers entsprechend herge-
richtet werden. Zudem wird viel Formgedachtnisle-
gierung bendtigt, und diese ist der Anstréomung des
aerodynamischen Korpers direkt ausgesetzt.

[0007] Weiterhin geht aus der US 5,686,003 A1 ei-
ne Vorrichtung zum Enteisen einer Oberflache eines
aerodynamischen Korpers mit den Merkmalen des
Oberbegriffs des unabhangigen Patentanspruchs 1
hervor. Bei dieser Vorrichtung ist die zu enteisen-
de Oberflache aus einer elastisch verformbaren Haut
ausgebildet, die mit einem Streifen aus Formgedacht-
nislegierung in Reihe geschaltet und Uber eine Un-
terkonstruktion aus Rippen oder Stegen gespannt ist.
Dabei ist die Spannung der verformbaren Haut zu-
nachst so, dass sich die Haut ohne Durchbiegung
Uber die Stege oder Rippen hinweg erstreckt. Wenn
jedoch der Streifen aus der Formgedachtnislegierung
mit einer darunter liegenden Heizmatte erwarmt wird
und in Richtung der Uberstrémung des aerodynami-
schen Korpers kontrahiert, wird die Haut so stark ge-
spannt, dass sie durch die darunter liegenden Rip-
pen oder Stege deformiert wird. Aufgrund dieser De-
formation platzt zuvor auf die Haut aufgewachse-
nes Eis ab. Auch hier reicht eine Formgedachtnis-
legierung mit Einweg-Effekt aus, weil die Spannung
der elastisch verformten Haut den Streifen aus der
Formgedé&chtnislegierung beim Abkuhlen zurtickver-
formt. Es besteht jedoch die Gefahr, dass Deforma-



DE 10 2015 107 275 A1

tionen der nur punktuell an den Rippen oder Stegen
abgestutzten elastischen Haut auch durch aerody-
namische Lasten auf den aerodynamischen Korper
hervorgerufen werden, so dass das aerodynamische
Profil des aerodynamischen Kérpers nicht stabil ist.
Zudem baut die bekannte Vorrichtung nicht unerheb-
lich auf dem aerodynamischen Kérper auf, und es
wird immer noch viel von der Formgedachtnislegie-
rung bendtigt.

AUFGABE DER ERFINDUNG

[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
ne Vorrichtung zum Enteisen einer Oberflache eines
aerodynamischen Kérpers aufzuzeigen, die nur mi-
nimalen Bauraum des Koérpers beansprucht und die
auch bei hohen aerodynamischen Lasten nicht zu ei-
ner Deformation des aerodynamischen Korpers fuhrt.

LOSUNG

[0009] Die Aufgabe der Erfindung wird durch ei-
ne Vorrichtung zum Enteisen einer Oberflache ei-
nes aerodynamischen Kérpers mit den Merkmalen
des unabhangigen Patentanspruchs 1 geldst. Die
abhangigen Patentanspriiche betreffen bevorzugte
Ausfuhrungsformen der erfindungsgemafen Vorrich-
tung. Patentanspruch 15 ist auf einen Flugel mit ei-
ner erfindungsgemafen Vorrichtung an seiner Vor-
derkante gerichtet. Bei dem Flugel kann es sich ins-
besondere um einen Tragfliigel eines Flugzeugs oder
einen Drehfligel, d. h. das Rotorblatt eines Rotors
oder einer Windkraftanlage, handeln.

BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0010] Eine erfindungsgeméaRe Vorrichtung zum
Enteisen einer Oberflache eines aerodynamischen
Korpers weist eine die Oberflache ausbildende und
sich vollflachig auf einer formstabilen Unterkonstruk-
tion abstutzende elastisch verformbare Schicht so-
wie einen die elastische Schicht verformenden Aktua-
tor auf. Der Aktuator umfasst einen in die elastische
Schicht eingebetteten Formkdrper aus einer Form-
gedachtnislegierung, der beim Erwarmen langs der
Oberflache kontrahiert, und eine Heizeinrichtung zum
Erwadrmen des Formkérpers. Durch die Kontraktion
des Formkorpers beim Erwarmen wird die elastische
Schicht, in die der Formkorper eingebettet ist, ausrei-
chend deformiert, um auf die elastische Schicht auf-
gewachsenes Eis abzusprengen. Dafiir reicht eine
vergleichsweise diinne elastische Schicht von einem
oder wenigen Millimetern Dicke aus, und der zum
Enteisen der gesamten elastischen Schicht benétigte
Anteil der Flache der elastischen Schicht, der auch
von dem Formkorper aus der Formgedéchtnislegie-
rung abgedeckt wird, ist sehr klein. Entsprechend
muss auch nur eine geringe Masse aus der Formge-
dachtnislegierung beim Erwadrmen des Formkdrpers
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mit der Heizeinrichtung erwarmt werden. Dies ist en-
ergetisch gunstig.

[0011] Insbesondere kann der Formkdérper linien-,
ring-, maschen-, netz- oder gitterférmig sein. Das
heil’t, der Formkorper besteht im Wesentlichen aus li-
nienfdrmigen Abschnitten, die in vergleichsweise gro-
Ren seitlichen Abstanden in die elastisch verformba-
re Schicht eingebettet sind. Der relative Anteil der
Flache des Formkdrpers gegeniber der Flache der
Schicht kann so auf wenige Prozent, sogar auf weni-
ger als 1 Prozent beschrankt sein.

[0012] Bei seinem Erwarmen kontrahiert der Form-
korper aus der Formgedachtnislegierung nicht nurin
der Haupterstreckungsrichtung seiner linienférmigen
Abschnitte, sondern er erwarmt auch die angrenzen-
de elastisch verformbare Schicht und das darauf auf-
gewachsene Eis, insbesondere langs seiner linienfor-
migen Abschnitte. Damit wird das Absprengen des
Eises erleichtert, und es werden langs der linienfor-
migen Abschnitte des Formkérpers verlaufende Soll-
bruchlinien fur das von der deformierten Schicht ab-
platzende Eis ausgebildet. Auf diese Weise kann die
Grole der von der Oberflache abplatzenden Eissti-
cke kontrolliert, d. h. begrenzt werden. Die Erleich-
terung des Absprengens des Eises, erfordert nicht,
dass es auch nur lokal an- oder sogar aufgeschmol-
zen wird. So lasst sich Eis bei zum Beispiel —1°C
schon deutlich leichter brechen und absprengen als
bei —10°C. Das Schmelzen von Eis verbraucht sehr
viel Energie, die eingespart werden kann, wenn das
Eis selbst Uber den linienformigen Abschnitten des
Formkdrpers zur Ausbildung der Sollbruchlinien nur
bis nahe seiner Schmelztemperatur erwarmt wird.

[0013] Beispielsweise kann der Formkdrper einen
zickzack- oder maanderformigen Verlauf langs der
Oberflache aufweisen. Hieraus resultiert dann eine
zickzack- oder maanderférmige Sollbruchlinie des
auf die Oberflache aufgewachsenen Eises. Gerade
Abschnitte des Verlaufs kdnnen dabei eine typische
L&nge von einem bis zu wenigen, beispielsweise ma-
ximal 5 cm, aufweisen.

[0014] Vorzugsweise weist der Formkorper einen
geschlossenen Ring oder eine geschlossene Masche
auf. Dabei muss der Ring oder die Masche nicht ge-
schlossen aus der Formgedachtnislegierung ausge-
bildet sein. Vielmehr kann der Ring oder die Masche
durch ein Zugelement aus einem anderen Material,
insbesondere einem nicht elektrisch leitfahigen Ma-
terial, geschlossen sein. In jedem Fall fuhrt die Kon-
traktion des Formkérpers zu einer Verringerung des
Durchmessers der Masche bzw. des Rings und da-
mit bei nicht zu groRem absoluten Durchmesser des
Rings zu einer Deformation der elastischen Schicht
Uber die gesamte von dem Ring oder Masche um-
schlossene Flache hinweg.
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[0015] Konkret kann der geschlossene Ring oder die
geschlossene Masche einen Durchmesser von 50
mm bis 200 mm, d. h. in der GroéRenordnung von ei-
nem Dezimeter aufweisen.

[0016] Mit dem Erwédrmen des Rings oder der Ma-
sche des Formkérpers wird eine ring- bzw. maschen-
férmige Sollbruchlinie in dem aufgewachsenen Eis
ausgebildet. Durch die Verformung der Oberflache
wird diese Sollbruchlinie wirksam, und ein Eisstlick
von maximal der von dem Ring bzw. der Masche um-
schlossenen Flache wird abgesprengt.

[0017] Der geschlossene Ring oder die geschlosse-
ne Masche kann Teil eines in die elastische Schicht
eingebetteten Netzes oder Gitters sein. Dabei kon-
nen alle Ringe oder Maschen des Netzes oder Gitters
Teil des Formkdrpers aus der Formgedachtnislegie-
rung sein. Das Netz oder Gitter kann aber auch wei-
tere Ringe oder Maschen aufweisen, die nicht aus der
Formgedachtnislegierung ausgebildet sind und/oder
die nicht mit der Heizeinrichtung erwarmbar sind.

[0018] Die Formgedachtnislegierung kann eine ein-
fache Formgedachtnislegierung mit einem Einweg-
Effekt sein. Der Formkérper kann beim Abkiihlen al-
lein durch die Elastizitdt der Schicht, in die er ein-
gebettet ist, zurlickgestellt werden. Besondere An-
forderungen an die Formgedéachtnislegierung stellt
die vorliegende Erfindung auch in sonstiger Hinsicht
nicht. Es versteht sich zwar, dass eine groR3e relative
Kontraktion beim Erwdrmen des Formkorpers langs
seiner linienférmigen Abschnitte vorteilhaft ist. Die
Formgedachtnislegierung muss jedoch keine beson-
deren Eigenschaften, wie beispielsweise hohe Korro-
sionsbestandigkeit oder dergleichen, aufweisen, da
sie durch ihre Einbettung in die elastische Schicht ge-
schitzt ist.

[0019] Die elastische Schicht selbst wird vorzugs-
weise aus einem polymeren Elastomerwerkstoff aus-
gebildet. Es versteht sich, dass das Material der elas-
tischen Schicht an die auftretenden Abrasions-, Tem-
peratur-, UV- und aerodynamischen Belastungen, die
in der konkreten Anwendung des aerodynamischen
Korpers auftreten kdnnen, anzupassen ist. Dies stellt
fir den Fachmann aber keine Schwierigkeit dar, da
die elastische Schicht durch ihre vollflachige Abstut-
zung an der formstabilen Unterkonstruktion und ihre
geringe Dicke eine hohe Formstabilitat aufweist.

[0020] Die Schicht kann zwei stoffschlliissig mitein-
ander und mit dem dazwischen liegenden Formkér-
per verbundene Teilschichten aufweisen. So kann
zunachst die eine Teilschicht auf die Unterkonstruk-
tion auflaminiert werden, dann der Formkdrper und
anschlielend die andere Teilschicht. Der Formkdrper
kann aber auch mit einer der beiden Teilschichten zu-
sammen auflaminiert werden. Ebenso ist es mdglich,
die gesamte Schicht mit dem eingebetteten Formkéor-
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per auf die Unterkonstruktion aufzulaminieren. Wei-
terhin ist es méglich, eine oder beide Teilschichten in
Form eines zunéchst flissigen Lacks aufzubringen.

[0021] Die beiden Teilschichten kdnnen jeweils glei-
che, aber auch unterschiedliche Schichtdicken auf-
weisen. Dies gilt auch ganz generell unabhangig da-
von, ob die Schicht in Form von Teilschichten aus-
gebildet ist oder nicht. D. h. eine Dicke der Schicht
Uber dem nicht erwdrmten Formkorper kann ebenso
wie eine Dicke der Schicht unter dem nicht erwarm-
ten Formkdrper etwa 0,5 bis 3 mm dick sein, wobei
gleiche Dicken mdglich, aber nicht zwingend sind.

[0022] Die Heizeinrichtung des Aktuators der er-
findungsgemafen Vorrichtung kann elektrische An-
schlisse umfassen, wobei ein zwischen den An-
schliissen flieRender Strom durch den Formkdrper
flieBt und den dabei selbst als Widerstandsheizele-
ment dienenden Formkoérper erwarmt. Das heildt,
dass der Aktuator keine separate Heizmatte oder der-
gleichen zum Erwarmen des Formkdrpers aufweisen
muss, sondern den Formkoérper mit dem durch den
Formkoérper flieRenden Strom direkt beheizen kann.
Der dabei flieRende Strom kann sowohl zur Uberwa-
chung des gewinschten Betriebs der erfindungsge-
maRen Vorrichtung als auch zum Uberwachen der In-
tegritdt des Formkdrpers erfasst und mit Grenzwer-
ten verglichen werden.

[0023] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
ergeben sich aus den Patentanspriichen, der Be-
schreibung und den Zeichnungen. Die in der Be-
schreibung genannten Vorteile von Merkmalen und
von Kombinationen mehrerer Merkmale sind ledig-
lich beispielhaft und kdénnen alternativ oder kumu-
lativ zur Wirkung kommen, ohne dass die Vorteile
zwingend von erfindungsgeméafRen Ausfihrungsfor-
men erzielt werden mussen. Ohne dass hierdurch
der Gegenstand der beigefiigten Patentanspriche
verandert wird, gilt hinsichtlich des Offenbarungsge-
halts der urspriinglichen Anmeldungsunterlagen und
des Patents Folgendes: weitere Merkmale sind den
Zeichnungen — insbesondere den dargestellten Geo-
metrien und den relativen Abmessungen mehrerer
Bauteile zueinander sowie deren relativer Anordnung
und Wirkverbindung — zu entnehmen. Die Kombinati-
on von Merkmalen unterschiedlicher Ausfiihrungsfor-
men der Erfindung oder von Merkmalen unterschied-
licher Patentanspriiche ist ebenfalls abweichend von
den gewahlten Rlckbeziehungen der Patentanspru-
che mdglich und wird hiermit angeregt. Dies betrifft
auch solche Merkmale, die in separaten Zeichnun-
gen dargestellt sind oder bei deren Beschreibung
genannt werden. Diese Merkmale kénnen auch mit
Merkmalen unterschiedlicher Patentanspriiche kom-
biniert werden. Ebenso kénnen in den Patentanspru-
chen aufgefuhrte Merkmale fur weitere Ausfihrungs-
formen der Erfindung entfallen.
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[0024] Die in den Patentanspriichen und der Be-
schreibung genannten Merkmale sind bezlglich ih-
rer Anzahl so zu verstehen, dass genau diese Anzahl
oder eine groRere Anzahl als die genannte Anzahl
vorhanden ist, ohne dass es einer expliziten Verwen-
dung des Adverbs "mindestens" bedarf. Wenn also
beispielsweise von einem Ring oder eine Masche die
Rede ist, ist dies so zu verstehen, dass genau ein
Ring oder eine Masche, zwei Ringe oder zwei Ma-
schen oder mehr Ringe oder mehr Maschen vorhan-
den sind. Die in den Patentanspriichen genannten
Merkmale kénnen durch andere Merkmale erganzt
werden oder die einzigen Merkmale sein, aus denen
das jeweilige Erzeugnis besteht.

[0025] Die in den Patentanspriichen enthaltenen Be-
zugszeichen stellen keine Beschrankung des Um-
fangs der durch die Patentanspriiche geschitzten
Gegenstande dar. Sie dienen lediglich dem Zweck,
die Patentanspriiche leichter verstandlich zu ma-
chen.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0026] Im Folgenden wird die Erfindung anhand in
den Figuren dargestellter bevorzugter Ausfuhrungs-
beispiele weiter erlautert und beschrieben.

[0027] Fig. 1 zeigt einen Langsschnitt durch einen
aerodynamischen Korper mit einer erfindungsgema-
Ren Vorrichtung zum Enteisen.

[0028] Fig. 2 ist ein vergrélertes Detail der Vorrich-
tung gemaR Fig. 1.

[0029] Fig. 3 zeigt eine spezielle Ausfihrungsform
der Vorrichtung zum Enteisen in einer Draufsicht.

[0030] Fig. 4 ist ein Schnitt durch die aktivierte Vor-
richtung zum Enteisen gemaR Fig. 3.

[0031] Fig. 5 zeigt eine zweite spezielle Ausfiih-
rungsform der erfindungsgemafen Vorrichtung zum
Enteisen in einer Draufsicht.

[0032] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform der
erfindungsgemafRen Vorrichtung zum Enteisen in ei-
ner Draufsicht; und

[0033] Fig. 7 zeigt noch eine weitere Ausfiihrungs-
form der erfindungsgemafen Vorrichtung zum Entei-
sen in einer Draufsicht.

FIGURENBESCHREIBUNG

[0034] Der in Fig. 1 in einem Langsschnitt langs sei-
ner Anstromung dargestellte aerodynamische Korper
1 ist an seiner abgerundeten Vorderkante 2 mit einer
Vorrichtung 3 zum Enteisen versehen. Die Vorrich-
tung 3 dient zum Entfernen von Eis, das sich an der
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Vorderkante 2 bildet und auf der Vorderkante 2 des
Koérpers 1 aufwachst. Die Vorrichtung 3 umschlief3t
den gesamten Bereich der Vorderkante 2, in dem ei-
ne Bildung von Eis, d. h. ein Vereisen bei der Verwen-
dung des aerodynamischen Koérpers 1, in relevantem
Umfang auftritt.

[0035] Fig. 2 ist eine vergréRerte schematische Dar-
stellung der Vorrichtung 3 zum Enteisen. Die Vorrich-
tung 3 umfasst eine elastisch verformbare Schicht
4, die sich vollflachig auf einer formstabilen Unter-
konstruktion 5 abstitzt. Die elastische Schicht 4 bil-
det im Bereich der Vorrichtung 3 die Oberflache 6
des aerodynamischen Korpers 1 aus, an der Eis auf-
wachst und die mit der Vorrichtung 3 zu enteisen ist.
In die massive elastische Schicht 4 ist ein Formkor-
per 7 aus einer Formgedachtnislegierung 8 eingebet-
tet. Zusammen mit einer Heizeinrichtung 9, die den
Formkorper 7 erwdrmt, so dass er langs der Ober-
flache 6 kontrahiert, bildet die Heizeinrichtung 9 ei-
nen Aktuator zum Verformen der elastischen Schicht
4. Die Heizeinrichtung 9 umfasst eine Spannungs-
quelle 10, die hier als Gleichspannungsquelle ange-
deutet ist, aber auch eine Wechselspannungsquelle
sein kann, und elektrische Anschlisse 11 und 12 zum
Anschlieften des Formkorpers 7 an die Spannungs-
quelle 10, wobei der Stromkreis Uber einen Aktivie-
rungsschalter 13 geschlossen wird. Nach SchlieRen
des Aktivierungsschalters 13 flie3t ein von der Span-
nungsquelle 10 getriebener Strom durch den Form-
korper 7. Der Formkdrper 7 wirkt dabei als Wider-
standsheizelement der Heizeinrichtung 9 und warmt
sich infolge des flieBenden Stroms selbst auf. Auf-
grund der Ausbildung des Formkdrpers 7 aus der
Formgedéachtnislegierung 8 kontrahiert der Formkor-
per 7 durch das Aufwarmen. Dadurch wird die elas-
tische Schicht 4 verformt, so dass auf der Oberfla-
che 6 aufgewachsenes Eis abplatzt. Zudem wird die
Oberflache 6 direkt oberhalb des Formkoérpers 7 lo-
kal erwarmt, wodurch sich Sollbruchlinien in dem Eis
ausbilden, langs derer das Eis bricht, wenn sich die
Schicht 4 verformt.

[0036] Die Draufsicht gemaR Fig. 3 illustriert, dass
der Formkoérper 7 ein geschlossener Ring 15 sein
kann, wobei der Ring 15 nicht durchgangig aus der
Formgedachtnislegierung 8 besteht, sondern durch
ein zugsteifes Zugelement 14 geschlossen ist, das
sich zwischen den elektrischen Anschlissen 11 und
12 erstreckt. Das nicht elektrisch leitfahige Zugele-
ment 14, das beispielsweise aus einem Faserver-
bundmaterial besteht, verhindert einen Kurzschluss
zwischen den elektrischen Anschlissen 11 und 12.
Der Strom flief3t so durch den gesamten Ring 15, so-
weit dieser aus der Formgedachtnislegierung 8 be-
steht, und heizt diesen auf, bis er kontrahiert. Zu-
vor wurde bereits die elastische Schicht 4 direkt tGber
dem Ring 15 so erwarmt, dass sich langs des Rings
15 eine Sollbruchlinie in dem auf die Oberflache 6
aufgewachsenen Eis ausgebildet hat. Entsprechend
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platzt das Eis beim Verformen der Schicht 4 langs
dieser Sollbruchlinie auf und von der Oberflache 6 ab.

[0037] Fig. 4 illustriert, wie die Oberflache 6 infol-
ge der Kontraktion des Rings 15 verformt wird. Das
Material der Schicht 4, beispielsweise ein polymerer
Elastomerwerkstoff, schiebt sich in dem Ring 15 zu-
sammen, so dass seine Dicke Uber der Unterkon-
struktion 5 anwachst, wahrend diese Dicke um den
Ring 15 herum abnimmt. Die elektrischen Anschlis-
se 11 und 12 sowie die weiteren Teile der Heizein-
richtung 9 sind in Fig. 4 nicht dargestellt. Der Durch-
messer des Rings 15 kann etwa 1 Dezimeter betra-
gen, die Dicke der deformierten Schicht 4 einige Mil-
limeter. Dabei kann der Formkdrper 7 mittig, d. h. bei
halber Dicke, in die unverformte elastische Schicht 4
eingebettet sein.

[0038] Fig. 5 zeigt eine andere Ausgestaltung des
Formkorpers 7 bei der Vorrichtung 3. Der Formkoérper
7 weist hier einen zickzackformigen Verlauf auf. Da-
bei kann jeder gerade Abschnitt des Formkérpers 7
ein bis wenige Zentimeter lang sein. Beim Anschlie-
Ren der elektrischen Anschliisse 11 und 12 an die
Spannungsquelle wird auch in diesem Fall die elasti-
sche Schicht 4 oberhalb des Formkdrpers 7 erwarmt
und bildet so Sollbruchlinien aus, I&ngs derer das auf-
gewachsene Eis aufbricht, wenn es infolge einer De-
formation der elastischen Schicht 4 durch die Kon-
traktion des Formkdrpers 7 langs der Oberflache 6
von der Oberflache 6 abgesprengt wird.

[0039] Fig. 6 zeigt eine Ausfiihrungsform der Vor-
richtung 3, bei der der Formkdrper 7 maanderférmig
ausgebildet ist, wobei seine einzelnen geraden Ab-
schnitte wieder ein bis wenige Zentimeter lang sind.
Die grundsatzliche Funktion der Vorrichtung 3 unter-
scheidet sich nicht von der Ausfiihrungsform geman
Fig. 5.

[0040] Bei der Ausfiihrungsform gemal Fig. 7 um-
fasst die Vorrichtung 3 ein Netz 16 mit einer Viel-
zahl von Maschen. Die in Fig. 7 mit dickerer Strich-
starke dargestellten Maschen 17 sind dabei jeweils
Formkdrper 7 aus der Formgedachtnislegierung 8.
Das Netz 16 besteht aber nicht vollstandig aus der
Formgedéachtnislegierung 8. Uber den Maschen 17
wird beim Erwarmen der Formkorper 7 die elastische
Schicht 4 so weit angewarmt, dass sich Sollbruchlini-
en in dem auf die Oberflache 6 aufgewachsenen Eis
ausbilden. Bei der folgenden Verformung der Ober-
flache 6 infolge der Kontraktion der Formkorper 7
bricht das Eis langs dieser Sollbruchlinien auf und I6st
sich von der Oberflache 6 ab. Der Durchmesser der
Maschen 17 liegt in der typischen Gréf3enordnung ei-
nes Dezimeters.

[0041] Die Vorrichtung 3 umfasst nur wenig Form-
gedachtnislegierung im Bereich des bzw. der im We-
sentlichen linienformigen Formkdrper 7. Daher muss
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nur wenig Masse erwarmt werden, um die Kontrakti-
on des bzw. der Formkdrper auszulésen. Gleichzeitig
fuhrt die linienférmige Ausbildung des bzw. der Form-
kérper zu der Ausbildung der Sollbruchlinien des auf
die Oberflache 6 aufwachsenden Eises. Weiterhin
reicht fir die Ausbildung des bzw. der im Wesentli-
chen linienférmigen Formkdrper 7 eine Formgedacht-
nislegierung 8 mit Einweg-Effekt aus, weil die elasti-
sche Schicht 4 den bzw. die Formkérper nach dem
Abkuhlen durch ihre elastische Ruckstellkraft wieder
in seine bzw. ihre Ausgangsform zurlickverformt.

Bezugszeichenliste

aerodynamischer Korper
Vorderkante

Vorrichtung

elastische Schicht
formstabile Unterkonstruktion
Oberflache

Formkdorper
Formgedéachtnislegierung
Heizeinrichtung

10  Spannungsquelle

1" elektrischer Anschluss

12  elektrischer Anschluss
13  Betéatigungsschalter

14  Zugelement

O©COoONOOGDLWN-

15 Ring
16  Netz
17 Masche
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (3) zum Enteisen einer Oberflache
(6) eines aerodynamischen Korpers (1) mit
— einer die Oberflache (6) ausbildenden und sich an
einer formstabilen Unterkonstruktion (5) abstitzen-
den elastisch verformbaren Schicht (4) und
— einem die elastische Schicht (4) verformenden Ak-
tuator,
wobei der Aktuator einen Formkdrper (7) aus einer
Formgedachtnislegierung (8), der beim Erwarmen
langs der Oberflache (6) kontrahiert, und eine Heiz-
einrichtung (9) zum Erwarmen des Formkdrpers (7)
aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Formkorper (7)
in die elastische Schicht (4) eingebettet ist, die sich
vollflachig an der formstabilen Unterkonstruktion (5)
abstutzt.

2. Vorrichtung (3) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Formkérper (7) linien-, ring-,
maschen-, netz- oder gitterformig ist.

3. Vorrichtung (3) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Formkoérper (7) einen zick-
zack- oder maanderférmigen Verlauf aufweist.

4. Vorrichtung (3) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass gerade Abschnitte des Verlaufs
des Formkorpers (7) eine Léange von 1 bis 5 cm auf-
weisen.

5. Vorrichtung (3) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Formkdrper (7) einen ge-
schlossenen Ring (15) der eine geschlossene Ma-
sche (17) aufweist.

6. Vorrichtung (3) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der geschlossene Ring (15)
oder die geschlossene Masche (17) einen Durchmes-
ser von 50 mm bis 200 mm aufweist.

7. Vorrichtung (3) nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der geschlossene
Ring (15) oder die geschlossene Masche (17) Teil ei-
nes in die elastische Schicht (4) eingebetteten Netzes
(16) oder Gitters ist.

8. Vorrichtung (3) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Netz (16) oder Gitter weite-
re Ringe oder Maschen aufweist, die nicht aus der
Formgedéachtnislegierung (8) ausgebildet sind und/
oder die nicht mit der Heizeinrichtung (9) erwarmbar
sind.

9. Vorrichtung (3) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Formgedachtnislegierung (8) einen Einweg-Effekt
aufweist, wobei der Formkoérper (7) beim Abkulhlen
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durch die Elastizitat der elastischen Schicht (4) zu-
rickgestellt wird.

10. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
elastische Schicht (4) aus einem polymeren Elasto-
merwerkstoff ausgebildet ist.

11. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
elastische Schicht (4) zwei stoffschllissig miteinander
und mit dem dazwischen liegenden Formkorper (7)
verbundene Teilschichten aufweist.

12. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Dicke der elastischen Schicht (4) tGber dem nicht
erwarmten Formkorper (7) 0,5 bis 3 mm betragt.

13. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Dicke der elastischen Schicht (4) unter dem nicht
erwarmten Formkorper (7) 0,5 bis 3 mm betragt.

14. Vorrichtung (3) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Heizeinrichtung (9) elektrische Anschlisse (11, 12)
umfasst, wobei ein zwischen den elektrischen An-
schlissen (11, 12) flieRender Strom durch den Form-
korper (7) flieRt und den als Widerstandsheizelement
dienenden Formkdrper (7) erwarmt.

15. Flugel mit einer Vorrichtung (3) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche an seiner Vorderkante

(2).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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