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(57) Zusammenfassung: Bei einer Heizfolie aus mehreren Schichten mit einer Warme erzeugenden Schicht und einem Trégerma-
terial, wird vorgeschlagen, in der Wirme erzeugenden Schicht Kohlefasern vorzusehen, die in einer Vorzugsrichtung ausgerichtet
sind. Als Warmequellen sind elektrisch heizbare Elemente, vorzugsweise Widerstandsdréhte, vorgesehen, die in die Schicht inte-
griert and quer zur Vorzugsrichtung angeordnet sind. Die vorgeschlagene Anordnung fiihrt dazu, dass der Abfluss der Wérme von
den Quellen iiber die Kohlefasern in der vorgegebenen Vorzugsrichtung erfolgt. Die Heizfolie ist insbesondere zur Enteisung von
Aussenfliachen von Flugzeugen einsetzbar.
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HEIZFOLIE AUS MEHREREN SCHICHTEN UND VERFAHREN
ZU DEREN HERSTELLUNG

Die Erfindung betrifft eine Heizfolie aus mehreren Schichten mit einer
Warme erzeugenden Schicht und einem Tragermaterial und ein Verfahren
zur Herstellung derartiger Folien.

Das Anwendungsgebiet der erfindungsgemaRen Folie erstreckt sich allge-
mein auf die Erwarmung von Oberflichen bzw. die Zufuhr von Warme zu
Kérpern durch eine flachige Erwdarmung von deren Oberflache. Von beson-
derem Interesse ist dabei die Enteisung von AufRenflachen von Flugzeu-
gen.

Nach dem Stand der Technik sind zahireiche Ausfiihrungsformen von
Heizfolien bekannt. In der Regel weisen sie Heizdrahte auf, die auf einer
Tragerschicht aufgebracht oder zwischen zwei Schichten - einer Tragerfolie
und einer Deckschicht - eingebettet sind.

Derartige Folien finden beispielsweise Anwendung bei Heckscheiben von
Kraftfahrzeugen. Bei dieser Anwendung kommt der Folie die Aufgabe zu,
die Oberflachentemperatur der Scheibe auf einen Wert oberhalb des Tau-
punktes anzuheben, um hierdurch ein Beschlagen der Scheibe zu verhin-
dern. Die Folie ist daher so ausgebildet, daf die in den Drahten erzeugte
Waérme méglichst rasch aus der Folie in die Umgebung — im vorliegenden
Beispiel die Heckscheibe des Fahrzeuges — abfliet. Das Folienmaterial
erfullt dabei lediglich die Aufgabe, einen Trager fir die Heizdréhte zur Ver-
fugung zu stellen und sie ggf. gegen mechanische Beschadigungen zu
schitzen.

Bei dieser Ausgestaltung der Heizfolien hat es sich jedoch als nachteilig
erwiesen, dal} der eingelegte Widerstandsdraht in seiner unmittelbaren

Umgebung zu einer thermischen Beanspruchung des Materials fiihrt, die
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bei einer langen Betriebsdauer erheblich sein kann. In Folge dessen neigt
der Werkstoff der Heizfolie zu Ermudungserscheinungen, die zu einer ver-
kurzten Lebensdauer und zu einer Beeintrachtigung der Heizwirkung fiih-

ren kénnen.

Weitergehende Aufgaben der Folie , etwa die einer Warmeleitung innerhalb
der Folie, sind bei Heizfolien nach dem Stand der Technik nicht gegeben.
Insbesondere sind die bekannten Folien fur eine Anwendung bei der Entei-
sung von Flugzeugteile nicht geeignet. Die in ihnen erzeugte Warme wirde
aus einer auf3en auf das Flugzeug aufgebrachten Folie binnen kurzer Zeit
in das Innere des betreffenden Flugzeugteils abflieRen, dieses Teil dadurch
unmerklich aufheizen, ohne jedoch an der AuRenflache anhaftendes Eis

abzuschmelzen.

Zur Enteisung von Tragfladchen und Leitwerken bei Flugzeugen setzt man
daher heute in der Regel chemische Mittel ein, die auf die vereisten Partien
des Flugzeugs aufgespriiht werden. Aus Griinden des Umweltschutzes

muB die Spruhflissigkeit in einer Wanne aufgefangen werden.

Eine Enteisung eines Flugzeuges mit den genannten Mitteln ist sehr auf-
wendig und kostspielig. Bei den heute gultigen Lohn- und Materialkosten
belaufen sich die Kosten fur die Enteisung eines Flugzeuges auf etwa
12.000 DM. Bei einer Enteisung mit chemischen Mitteln ergibt sich ein Pro-
blem auch daraus, daf} der Zeitpunkt fur eine Enteisung zeitkritisch ist und
das Zeitfenster, in dem eine Enteisung durchgefiithrt werden kann, auf eine
kurze Zeitspanne vor dem Abflug begrenzt ist. Treten nach der Enteisung
Wartezeiten bis zum Start gréer als einer Stunde auf, muf® der Entei-
sungsvorgang wiederholt werden. Die Notwendigkeit zur Enteisung kann
sich aber auch zu einem gravierenden Problem auswachsen, wenn bei
schlechter Witterung eine Enteisung aller startenden Flugzeuge erforderlich
ist. Bei hohem Flugaufkommen ist es in aller Regel nicht machbar, die
Flugzeuge rechtzeitig zu ihrem Starttermin zu enteisen. Die nachteiligen
Folgen hiervon sind Flugplandnderungen mit weiteren erheblichen Folge-

kosten.
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Vor diesem Hintergrund hat sich die Erfindung die Aufgabe gestellt, eine

Heizfolie anzugeben, bei welcher die nach dem Stand der Technik beste-

henden Nachteile vermieden werden, die universell verwendbar ist und

insbesondere auch zur kostengiinstigen Enteisung von Flugzeugen einge-

setzt werden kann. Des weiteren wird ein Verfahren zur Herstellung derar-

tiger Heizfolien vorgeschlagen.

Erfindungsgeman wird diese Aufgabe gelost,

hinsichtlich der Heizfolie dadurch, daf}

die Warme erzeugende Schicht Kohlefasern aufweist, die in einer
Vorzugsrichtung ausgerichtet sind,

in der Warme erzeugenden Schicht quer zur Vorzugsrichtung elek-
trisch heizbare Elemente, vorzugsweise Widerstandsdrihte, vorge-
sehen sind,

und die Warme erzeugende Schicht auf dem Tragermaterial aufge-
bracht ist.

in verfahrensmagiger Hinsicht durch ein Verfahren mit folgenden Ver-

fahrensschritten:

b)
c)

9)

Herstellen eines Gemischs aus Kohlestaub und Kohlefasern
Ausbringen des Gemischs auf einem ebenen Untergrund in einer
dinnen Schicht

Ausrichtung der Kohlefasern mit Hilfe elektrostatischer Mittel in ei-
ner Vorzugsrichtung

Einbringen von elektrisch beheizbaren Elementen, vorzugsweise
leitfahigen Drahten, quer zur Vorzugsrichtung der Kohlefasern
Verbacken der Kohlefasern, des Kohlestaubs und der elektrisch be-
heizbaren Elemente zu einer Schicht durch Erhitzen in sauerstoff-
freier Umgebung

Aufbringen der Schicht auf ein Trédgermaterial

Die vorgeschlagene Heizfolie besteht in der Regel aus mehreren Schich-

ten, wobei eine Schicht als Warme erzeugende Schicht und eine Schicht

als Tragermaterial fungiert. In der Regel ist die Folie mit der Seite, die das
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Tragermaterial aufweist, auf der Oberflache von Kérpern aufgeklebt. Das
Trégermaterial der Folie gibt der Folie einerseits die notwendige Stabilitat
und vermittelt andererseits den Kontakt zur Oberflache des Kérpers. Die
Warme erzeugende Schicht enthélt in einer Vorzugsrichtung ausgerichtete
Kohlefasern und quer zur Faserrichtung angeordnete Heizelemente. Bei
der Aufgabe der Folie, Oberflachen von Gegenstanden zu erwarmen,
kommen den beiden genannten Elementen der Warme erzeugenden
Schicht unterschiedliche Funktionen zu. Vorrangige Aufgabe der Heizele-
mente ist es, Warme zu erzeugen, vorzugsweise in Form von ochmscher
Warme in stromdurchflossenen Leitern. Die Kohlefasern hingegen tber-
nehmen die Aufgabe der Warmeleitung, d.h. die Ausbreitung der punktuell
erzeugten Warme Uber die Flache der Heizfolie. Die Kohlefasern selbst
sind bei der Heizfolie gemaR vorliegender Erfindung somit nicht selbst von
Strom durchflossen, in ihnen findet daher auch keine ohmsche Erwarmung
statt.

Ein Kerngedanke der Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafl Kohlefasern
in Faserrichtung ein hohes Warmeleitvermégen besitzen. Die vorgeschla-
genen Ausbildung der Heizfolie fuhrt daher dazu, daR die in den Heizele-
menten erzeugte Warme unmittelbar in die Kohlefasern fliet und von die-
sen rasch und gut Giber die gesamte Flache der Heizfolie verteilt wird.
Ebenso erfindungswesentlich ist die Erkenntnis, dal die Kohlefasern auch
dann noch eine hohes Wéarmleitvermégen aufweisen, wenn die einzelnen
Fasern sich endseitig nicht tGberlappen oder exakt aneinander anschlieRen.
Dieser Aspekt ist insbesondere fir eine kostenginstige Fertigung der Koh-
lefaserfolien von Vorteil.

Die erfindungsgemaRe Ausbildung der Heizfolie aus zwei Elementen unter-
schiedlicher Funktion, von denen das eine als Warmequelle das andere als
Warmeleiter dient, gewahrleistet sowohl eine optimale Erzeugung als auch
eine optimale Verteilung der Warme Uber die Folie. Die Aufteilung der bei-

den Aufgaben auf unterschiedliche Elemente erméglicht in vorteilhafterwei-
se namlich eine Auswahl derjenigen Elemente, die fur die geforderten Auf-

gaben die jeweils optimalen Eigenschaften mitbringen. Die nachteilige star-

ke Erwarmung bei Folien nach dem Stand der Technik in unmittelbarer
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Umgebung der Widerstandsdréhte entfallt bei der vorgeschlagenen Folie
infolge der sofortigen Ableitung der erzeugten Warme. Ermidungserschei-
nungen des Folienmaterials aus genanntem Grund treten bei der vorge-
schlagenen Folie daher nicht auf. Auch das Material der erfindungsgema-
Ben Folie selbst, die Kohlefasern, stelit eine hohe Lebensdauer der Heizfo-
lie sicher, da Kohlenstoff besser warmevertréglich ist, als jeder handelstib-
liche Kunststoff.

Daruber hinaus erméglicht die Heizfolie gemaR vorliegender Erfindung mit
einfachen Mitteln eine flachige Erwarmung groRer Oberflachen. Mit Blick
auf die eingangs dargelegten Probleme bei Flugzeugen 4Rt sich erkennen,
daR die erfindungsgemaéfRe Heizungsfolie insbesondere auch fiir die Entei-
sung von Flugzeugen geeignet ist. Nach einem Merkmal der Erfindung ist
bei diesem Anwendungsfall die Heizfolie auf den vereisungsgefahrdeten
Bereichen der AufRenhaut von Flugzeugen, insbesondere den Vorderkan-
ten von Tragfligel und Leitwerk, aufgebracht und wird durch Heizen der
Folie zur Enteisung der genannten Bereiche genutzt. Dabei erfolgt die Be-
heizung der Folie bei drohender Vereisungsgefahr in der Regel vor dem
Start der Maschine in dem genannten Zeitfenster. Die erforderliche elektri-
sche Energie wird bei abgestellten Turbinen externen Versorgungsleitun-
gen entnommen, wahrend bei laufenden Triebwerken auch eine Entnahme
aus dem Bordnetz méglich ist. Es ist auch denkbar, daR die Beheizung
wahrend des Starts aufrecht erhalten wird.

Die Verwendung der erfindungsgemaRen Folie zur Enteisung von Flugzeu-
gen erbringt gegentiber heutigen Methoden eine drastische Reduktion der
fur diesen Vorgang aufzuwendenden Kosten. Bei der vorgeschlagenen
Methode fallen im Wesentlichen Einmalkosten fiir die Herstellung der Folie
und deren Anbringung auf den gefahrdeten Bereichen des Flugzeugs an.
Diese Aufwendungen amortisieren sich jedoch bereits nach wenigen Entei-
sungen eines Flugzeugs. Die bei einer einzelnen Enteisung anfallenden
Kosten beschrénken sich auf die Stromkosten zur Aufheizung der Folie und
die Uberwachung und Durchfilhrung der Enteisung und sind ungleich nied-
riger als die beim Verfahren nach dem Stand der Technik anfallenden Ko-

sten.
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Dartber hinaus entfallen bei einer Enteisung von Flugzeugen mittels der
vorgeschlagenen Heizfolien auch alle mit dem heutigen Verfahren verbun-
denen Zeitprobleme, die ihre Ursache darin haben, daR eine Enteisung
fruhestens eine Stunde vor Abflug durchgefiihrt werden darf. Die hieraus
resultierenden Risiken fiir eine zweimalige Enteisung vor einem Start oder
fur eine verspéatete Enteisung wegen Uberlastung des Bodenpersonals und
die damit verbundenen enormen Kosten sind damit gegenstandslos.

Ein weiterer Vorteil bei der Anwendung der erfindungsgemafen Folie zur
Enteisung anstelle von Chemikalien ist auch darin zu sehen, daR das Flug-
zeug selbst keiner von auflen einwirkenden Behandlung ausgesetzt ist. Die
Enteisung mit chemischen Mitteln macht es erforderlich, daf} die vereisten
Flache bespriuht werden missen. In der Praxis lauft dieser Vorgang meist
so ab, dal} ein oder mehrere Mitarbeiter des Bodenpersonals, auf den
Tragflachen stehend, diese Arbeiten durchfuhren. Dabei besteht Gefahr,
dal einerseits Spruhmittel an kritische Teile des Flugzeugs, wie beispiels-
weise bewegliche Teile oder deren Gelenke gelangt, als auch die Mitar-
beiter kritische Bereiche des Tragflligels betreten. Beide Risiken sind bei
Anwendung der vorgeschlagenen Folie zur Enteisung von Flugzeugen
ebenfalls hinfallig.

Auch aus Sicht des Umweltschutzes bringt die Verwendung der vorge-
schlagenen Folie bei der Enteisung von Flugzeugen wesentliche Vorteile.
Sie ermdglicht den Verzicht auf Einsatz umweltschadlicher Chemikalien,
deren Anwendung heute in groRem Umfang erforderlich ist.

Im Rahmen des technischen Fortschrittes im Flugzeugbau ist es auch
denkbar, dal} anstelle von Aluminiumblechen zukiinftig Kohlefaserschich-
ten als Aulenhaut der Flugzeuge Verwendung finden. Im Hinblick auf vor-
liegende Erfindung bietet es sich in diesem Fall an, die AuRenhaut als Tra-
germaterial fur die Heizfolie zu nutzen. Eine Ausfilhrungsform der erfin-
dungsgemafRen Heizfolie weist daher als Tragermaterial eine Schicht aus
Kohlefasern auf, in welche die Heizfolie integriert ist. Heizfolie und Trager-
material zusammen bilden dann die AuRenhaut des Flugzeuges an verei-
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sungsgefahrdeten Bereichen. Die Kosten fur die Anbringung der Folien auf
der AuBenhaut Flugzeuge wirden damit ebenfalls entfallen.

Zur Optimierung der Folieneigenschaften und zu deren Anpassung an indi-
viduelle Anforderungen sind zahlreiche konstruktive Méglichkeiten gege-
ben. Diese Mdglichkeiten betreffen die Ausgestaltung der Schichten, der
Kohlefasern und der Heizelemente.

So wird die an einem Punkt der Folie abgegebene Warme im wesentlichen
durch folgende Parameter bestimmt:

- Dichte der Kohlenfasern pro Flacheneinheit der Folie

- Querschnitt der einzelnen Kohlefasern

- Dichte der Heizelemente pro Flacheneinheit der Folie

- Hohe des in den Heizelementen flieRenden Stroms

- Warmeleitung durch die Deckschicht(en) der Kohlefaserschicht.

Samtliche Parameter sind von einander unabhéngig vorgebbar, sie eroff-
nen daher zahlreiche Gestaltungsmaoglichkeiten.

Von besonderem Interesse ist die der Kohlefasern und die Dichte der Hei-
zelemente. Eine Standard-Ausfuhrung der Heizfolie weist demzufolge
Kohlefasern auf, deren Abstande untereinander etwa gleich sind und Hei-
zelemente, die untereinander ebenfalls den gleichen Abstand aufweisen.
Bei einer gleichmaRigen Beaufschlagung der Widerstandsdrahte mit Strom
erzeugt diese Heizfolie eine gleichmaRige Warmeverteilung tUber die ganze
Flache der Folie. Folien dieser Art werden fiir die Enteisung von Flugzeug
eingesetzt. Sie erzeugen auf der AuRenseite der Folie jeweils eine gleich-
méafRige Warmeabgabe an die Umgebung, im vorliegenden Anwendungsfall

an das Eis auf den Tragflachen und Leitwerken des Flugzeugs.

Bei zwei Weiterbildung der Heizfolie gemaR vorliegender Erfindung sind
Bereiche auf der Folie vorgesehen, in denen sich der Abstand der elek-
trisch heizbaren Elemente von einem zum nachsten Heizelement vergré-
Rert/verringert oder die Vorzugsrichtung, nach denen die Kohlefasern aus-
gerichtet sind, durch fiktive Linien gegeben ist, deren Abstande untereinan-
der zu-/abnehmen. Diese so definierten Bereiche beschreiben Ubergangs-
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zonen auf der Heizfolie, die von einem Bereich héherer/niederer Heizele-
mentedichte in einen Bereich niederer/héherer Heizelementedichte oder
von einem Bereich héherer/niederer Kohlefaserdichte in einen Bereich nie-
derer/héherer Kohlefaserdichte fuhren. Bei einer Beaufschlagung der Wi-
derstandsdréahte mit Strom gleicher GréRe fuhrt diese Ausbildung dazu,
daR auf der Folie Bereiche mit erhdhter oder verringerter Warmeabgabe
vorhanden sind. Dabei wirken eine Erhéhung der Kohlefaserdichte und der
Heizelementedichte pro Flachenheit im gleichen Sinn und fiihren zu einer
Erhéhung der Erwarmung der Folie und damit der Warmeabgabe in dem

genannten Bereich.

Die dargelegte Ausfiihrung der Heizfolie ist fir den Anwendungsfall vorge-
sehen, wenn von der Heizfolie Bereiche Uberdeckt werden, die einer er-
héhten/verringerten Erwdarmung bedurfen. Bei Anwendung der Folie zur
Enteisung von Flugzeugen sind Bereiche mit erhéhtem Wéarmebedarf bei-
spielsweise die Partien des Flugzeugs, an denen sich erfahrungsgeman
eine besonders dicke Eisschicht ausbildet, oder die Stellen eines Flugzeu-
ges, an denen sich besonders kritische Teile oder Instrumente, wie Gelen-
ke oder Lager, befinden. Durch die Anpassung der Abstande der Heizele-
mente und/oder der Kohlefasern zueinander ist damit dem Hersteller der
Heizfolien die Méglichkeit gegeben, in einfacher Weise beliebige Warme-
verteilungen auf der Heizfolie zu realisieren.

Gemal einem Merkmal der Erfindung ist es zusétzlich zu den aufgefuhrten
konstruktiven Malnahmen auch méglich, die Heizelement mit unterschied-
licher Heizwirkung auszustatten, d.h. im Fall von Widerstandsdrahten die
einzelnen Drahte mit unterschiedlichen Strdmen zu beaufschlagen. Auch
hierdurch sind dem Hersteller der Heizfolie Méglichkeiten gegeben, das
von der Folie erzeugte Warmemuster den gestellten Anforderungen ent-

sprechend zu gestalten.

Neben einer Warme erzeugenden Schicht und einer Schicht aus einem
Tragermaterial sind bei der vorgeschlagenen Heizfolie in der Regel weitere
Schichten vorgesehen. Eine bevorzugte Ausfihrung weist auf der zum frei-

en Raum hin gerichteten Seite der Heizfolie eine, vorzugsweise aus Kunst-
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harz ausgebildete, Schutzschicht auf. Aufgabe diese Schutzschicht ist es,

die Kohlefasern vor mechanischen Beschadigungen zu schitzen.

Zur Verbesserung und gezielten Steuerung des Warmeflusses von der
Heizfolie in die zu beheizende Oberflache wird vorgeschlagen, eine weitere
Schicht der Heizfolie als warmeisolierende Schicht auszubilden. Bei der
Anwendung zur Enteisung von Flugzeugen ist diese Schicht auf der zur
Flugzeugoberflache hin gewandten Seite der Folie angebracht. Diese
Ausflihrung gewahrleistet, dal die Warme von der Folie nicht in das Innere
des betreffenden Flugzeugteils abflieft, und damit in unerwiinschter Weise
dieses Teil, wenn auch unmerklich, aufheizt, sondern das auf der Oberfla-
che anhaftende Eis zum Abschmelzen bringt. Durch die Warme isolierende
Schicht wird dartiber hinaus auch die zum Aufheizen der Folie notwendige
Energie verringert.

Heizfolien der vorgeschlagenen Art sind Gberall dort mit Vorteil einsetzbar,
wo groRe Flachen erwarmt oder aufgeheizt werden sollen. Bei etlichen An-
wendungsfallen ist es auch maglich, die Folien durch eine nachtragliche
Umrustung zum Einsatz zu bringen. Gemaf der Erfindung sind daher auch
Heizfolien vorgesehen', die mit einer Klebeschicht ausgestattet sind, oder
auf die eine Kleber auftragbar ist. Damit ist der nachtragliche Einbau der
Heizfolie bei unkritischen Anwendungsfallen ggf. auch fir Nicht-Profis ohne

Probleme durchzufuhren.

Eine Weiterbildung der Erfindung sieht vor, eine Heizfolie oder mehrere
Ubereinander geschichtete Heizfolien als Heizdecke auszubilden und die
Heizdecke mobil einzusetzen. Der Anwendungsbereich der vorgeschlage-
nen Heizfolie 1Rt sich hierdurch noch wesentlich erweitern. Heizdecken
dieser Art lassen sich einerseits ebenfalls zur Enteisung von Flugzeugen
einsetzen. In diesem Fall werden dem Flugzeug wahrend des Bodenauf-
enthaltes an den zu beizenden Flachen die genannten Heizdecken Giberge-
stulpt. Andererseits ist selbst eine Anwendung zum Warmen von Mensch
und Tier hierbei méglich. So kann die Heizdecke beispielsweise dafiir ver-
wandt werden, in der kalten Jahreszeit Mitreisenden in einem Kraftwagen

Warme zu geben oder aber auch beispielsweise Pferde von besorgten
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Pferdebesitzern warm zu halten, wie zum Beispiel Reitpferde vor dem
Rennen.

Bei der Lésung des der Erfindung zugrunde liegenden Problems hinsicht-
lich des Verfahrens zur Herstellung von Heizfolien soll neben dem oben
angerissenen Verfahren eine bevorzugte Variante kurz dargelegt werden.

Sie weist folgende Verfahrensschritte auf:

a) Anlagern vom magnetisierbaren Material, vorzugsweise Eisenstaub, an
Kohlefasern durch Beimischen des genannten Materials zu den Kohle-
fasern

b) Herstellen eines Gemischs aus Kohlestaub und den Kohlefasern

c) Ausbringen des Gemischs auf einem ebenen Untergrund in einer dun-
nen Schicht

d) Ausrichtung der Kohlefasern mit Hilfe magnetischer Mittel in einer Vor-
zugsrichtung

e) Einbringen von elektrisch beheizbaren Elementen, vorzugsweise leitf4-
higen Drahten, quer zur Vorzugsrichtung der Kohlefasern

f) Verbacken der Kohlefasern, des Kohlestaubs und der elektrisch be-
heizbaren Elemente zu einer Schicht durch Erhitzen in sauerstofffreier
Umgebung

g) Aufbringen der Schicht auf ein Tragermaterial

Die beiden Verfahrensvarianten unterscheiden sich in den Mittein, die zur
Ausrichtung der Kohlefasern angewendet werden. Wahrend bei dem weiter
oben angefuhrten Verfahren die Ausrichtung mit elektrischen Mitteln erfolgt,
sieht letztere Variante hierfur den Einsatz von magnetischen Mitteln vor.
Die Anwendung der dargelegten Verfahrensschritte fihrt zur Herstellung
einer Heizfolie gemaR vorliegender Erfindung. Dabei werden die thermi-
schen Eigenschaften der Folien wesentlich durch die Verfahrensschritte d)
und e), die mechanischen Eigenschaften durch den Verfahrensschritt f)
bestimmt.

Der erste der drei Schritte legt die Vorzugsrichtung der Kohlefasern fest,

die in der Regel unidirektional ist, in besonderen Anwendungsfallen aber
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auch einen Faserverlauf vorsieht, der in gewissen Bereichen der Folie zu-
sammenl&uft oder auseinanderlauft. Dichte und Ausrichtung der Fasern
bestimmen das mit der Folie erzeugbare Warmemuster. Dabei wird in die
Bereiche der Folie mit erhéhter Faserdichte mehr Warme transportiert, die
Folie also mehr erwarmt als in den anderen Bereichen. In &hnlicher Weise
wird die Warmeverteilung auf der Folie auch durch die Vorgabe von Dichte
pro Flacheneinheit und Verlauf der elektrisch beheizbaren Elemente fest- |
gelegt. Dabei wird in Bereichen mit erhohter Dichte mehr Warme produziert
und dadurch die Folie mehr erwarmt als in den Bereichen niederer Heize-
lementedichte. Wesentlich fur die mechanischen Eigenschaften der Folie
ist Verfahrensschtritt f). Dabei ist von grundsétzlicher Bedeutung, daR das
Erhitzen der Kohlefasern, des Kohlestaubs und der elektrisch beheizbaren

Elemente unter Sauerstoffabschluf} erfolgt.

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile der Erfindung lassen sich dem
nachfolgenden Teil der Beschreibung entnehmen. In diesem Teil wird eine
Ausfihrungsform der erfindungsgemafien Heizfolie und die Verwendung
der Folie bei der Enteisung von Flugzeugen anhand einer Zeichnung néher
erldu-tert. Die Figuren zeigt in schematischer Darstellung:

Figur 1: Aufsicht auf die Folie
Figur 2a: Aufsicht auf eine mit Heizfolie bestickte Tragflache
Figur 2b: Seitenansicht eines mit Heizfolie bestlckten Leitwer-

kes eines Flugzeuges.

In der Figur 1 ist ein Ausschnitt aus einer Heizfolie mit Kohlefasern und
ohmschen Widerstandsdrahten als Heizelemente wiedergegeben. Die
Kohlefasern 1, 1', 1", etc. sind bei vorliegender Figur durch die von oben
nach unten verlaufenden Linien dargestellt, wahrend die Heizelement 2, 2',
2", etc. durch die horizontal verlaufenden Linien wiedergegeben sind. Am

linken und rechten Folienrand enden die Widerstandsdréhte in je einer
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Leiterbahn 3 bzw. 4, welche an die (nicht dargestellte) Stromversorgung
angeschlossen sind.

Wie aus der Darstellung ersichtlich ist, weist die zugrunde liegende Ausfiih-
rungsform der Heizfolie Bereiche unterschiedlicher Dichte von Kohlefasern
und Heizelementen pro Flacheneinheit auf. In Bereich 5 sind die Kohlefa-
sern 1 gleich weit von einander entfernt und die Heizelemente 2 ebenfalls
aquidis-tant zueinander angeordnet. Der sich nach unten hin anschlieen-
de Bereich 6 ist dadurch gekennzeichnet, daR sich der Abstand zwischen
den Kohlefasern 1 bis zur Mitte 7 der Folie kontinuierlich verringert und im
daran anschlielenden Bereich 8 sich wieder vergréRert, um in Bereich 9
wieder das urspriingliche Malt anzunehmen. Die Heizdrahte 2 weisen im
Bereich 6 untereinander die gleichen Abstande wie in Bereich 5 auf. In den
Bereichen 8 und 9 dagegen &ndert sich die Dichte der Heizdrahte mit dem
Ort auf der Folie. Dabei variiert in Bereich 8 der Abstand zwischen den ein-
zelnen Heizdrahten 2 sowohl beim Fortschreiten in Richtung der Kohlefa-
sern 1 als auch quer zur Faserrichtung. In Bereich 9 dagegen behalten
jeweils benachbarte Heizelemente 2 quer zur Faserrichtung ihren Abstand
bei, wéhrend in Faserrichtung die Dichte der Heizelemente 2 ab- und an-

schlieRend wieder zunimmt.

Die mit dem Ort sich dndernde Dichte und Ausrichtung der Kohlefasern 1
und der Heizelemente 2 fiihrt zu einer inhomogenen Wéarmeverteilung auf
der Folie. Dementsprechend stellen sich Bereiche héherer und niederer
Temperatur und daraus folgend héherer und niederer Warmeabgabe auf
der Folie ein. In Bereich 3 ist die Warmeabgabe aufgrund der gleichblei-
benden Dichte der Kohlefasern 1 und der Heizelemente 2 Uber die Folien-
breite konstant. In Bereich 6 dagegen wird bei gleichbleibender Heizlei-
stung pro Flachenelement der Warmestrom aufgrund der zusammenlau-
fenden Kohlefasern zur Mitte 7 der Folie hin konzentriert, dementsprechend
erhéht sich dort die Temperatur und somit die Warmeabgabe. Der Bereich
8 enthélt Heizdréahte und Kohlefasern, deren Dichten sich mit dem Ort &n-
dern. Das hieraus resultierende Warmemuster der Folie zeigt im Bereich
der Folienmitte 7 aufgrund der hohen Dichte der Kohlefasern 1 und im Be-
reich 10 aufgrund der erhohten Dichte an Heizelementen 2 héhere Werte,
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wéhrend in der Umgebung dieser Bereiche die Temperaturen kontinuierlich
abnehmen. In Bereich 9 schliefllich ist die sich einstellende Temperatur-
verteilung uber die Breite der Folie konstant, wahrend sie zu Mitte 11 des
Bereichs 9 hin aufgrund der zunehmenden Heizdrahtdichte zunimmt.

Die an einem Punkt der Folie abgegebene Warme wird vorrangig durch die
Dichte der Kohlenfasern und der Heizelemente pro Flacheneinheit der Folie
bestimmt. Wie das vorliegende Ausfiihrungsbeispiel zeigt, lassen sich mit
Hilfe der erfindungsgeméRen Heizfolie nahezu beliebige, den jeweiligen
Anforderungen entsprechende Warmemuster erzeugen. Fir groRflachige
Anwendungen sind die Folien so ausgebildet, daB sich die Dichte der Koh-
lefasern und der Heizelemente Uber die Flache nur langsam verandern. Im
Anwendungsfall Enteisung von Flugzeugen beispielsweise, sind an den
besonders vereisungsgefahrdeten Vorderkanten von Tragflachen und Leit-
werken Bereiche mit einer erhéhten Dichte von Heizelementen vorgese-

hen.

Die Verwendung der Folie zur Enteisung von Flugzeugen ist in Figur 2a
und 2b wiedergegeben. Figur 2a zeigt eine Tragflache 21, deren Turbine
22 und den mittleren Teil 23 des Rumpfes, wahrend in Figur 2b das Leit-
werk 24 und das Heckteil 25 des Rumpfes wiedergegeben sind. Diese Par-
tien eines Flugzeuges sind besonders vereisungsgefahrdet und weisen
daher Bereiche auf, die mit der erfindungsgemafen Heizfolie ausgeristet
sind. In vorliegender Darstellung sind diese Bereiche durch gestrichelte
Linien wiedergegeben, sie betreffen:

- die Vorderkante 26 der Tragflache,

- die ruckwartige Kante 27 der Tragflache,

- die Landeklappen bzw. Querruder 28

- die Vorderkante 29 des Seitenleitwerks,

- die rickwartige Kante 30 des Seitenleitwerks,

- das Seitenruder 31

- die Vorderkante 32 des Hohenleitwerks

- die ruckwartige Kante 33 des Hoéhenleitwerks

- und das Héhenruder 34.



WO 03/038841 PCT/DE02/03556
14

Die Ausstattung dieser Bereiche mit der erfindungsgemaRen Folie ermég-
licht eine Enteisung von Flugzeugen mit denkbar geringem Aufwand, die
hierfir aufzuwendenden Kosten werden daher gegeniber heutigen Metho-

den drastisch reduziert.
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1. Heizfolie aus mehreren Schichten mit einer Warme erzeugenden
5 Schicht und einem Tragermaterial, dadurch gekennzeichnet, dal

- die Warme erzeugende Schicht Kohlefasern aufweist, die in ei-
ner Vorzugsrichtung ausgerichtet sind,

- inder Warme erzeugenden Schicht quer zur Vorzugsrichtung
elektrisch heizbare Elemente, vorzugsweise Widerstandsdrahte,

10 vorgesehen sind,

- und die Warme erzeugende Schicht auf dem Tragermaterial

aufgebracht ist.

15 2. Heizfolie nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR
- der Abstand der elektrisch heizbaren Elemente untereinander

etwa gleich ist.

20 3. Heizfolie nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
- der Abstand der elektrisch heizbaren Elemente von einem zum

nachsten Heizelement sich verringert/vergréRert.

25 4. Heizfolie nach einem der Anspriiche 1 - 3, dadurch gekennzeichnet,
dai
- die Vorzugsrichtung durch fiktive Linien gegeben ist, deren Ab-
stdnde untereinander in einem oder mehreren Bereichen der
Folie zu-/abnehmen.
30

5. Heizfolie nach einem der Anspriiche 1 - 4, dadurch gekennzeichnet,
daB
- die einzelnen elektrisch heizbaren Elemente mit unterschiedli-
35 chen Strémen beaufschlagbar sind.
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Heizfolie nach einem der Anspriiche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet,
dafl}
- die Warme erzeugende Schicht mit einer Schutzschicht, vor-
zugsweise aus Kunstharz, abgedeckt ist.

Heizfolie nach einem der Anspriiche 1 - 6, dadurch gekennzeichnet,
dafl}
- eine Schicht mit einer warmeisolierenden Eigenschaft vorgese-
hen ist.

Heizfolie nach einem der Anspriiche 1 - 7, dadurch gekennzeichnet,
dafy
- eine Klebeschicht vorgesehen ist

- oder auf die Heizfolie ein Kleber auftragbar ist.

Heizfolie nach einem der Anspriiche 1 - 8, dadurch gekennzeichnet,
da®
- eine Heizfolie oder mehrere Gbereinander geschichtete Heizfoli-
en als Heizdecke ausgebildet sind
- und die Heizdecke mobil einsetzbar ist.

Heizfolie nach einem der Anspriche 1 — 9, dadurch gekennzeichnet,
daB
- das Tragermaterial aus Kohlefasern ausgebildet

- und die Heizfolie in das Tragermaterial integriert ist.

Verwendung der Heizfolie nach einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dal
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- sie an vereisungsgefahrdeten Bereichen der Aufenhaut von
Flugzeugen,
- insbesondere Héhen- und Seitenruder, den Steuerklappen
und den Vorderkanten von Tragfligel und Leitwerk,
angebracht ist

- und zur Enteisung der genannten Bereiche genutzt wird.

12. Verwendung der Heizfolie nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da
- sie im Rahmen einer nachtraglichen Umriistung aufgebracht
wird.

13. Verfahren zur Herstellung von Heizfolien nach einem der Anspriiche 1 -
10, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:

h) Herstellen eines Gemischs aus Kohlestaub und Kohlefasern

i) Ausbringen des Gemischs auf einem ebenen Untergrund in ei-
ner dinnen Schicht

j) Ausrichtung der Kohlefasern mit Hilfe elektrostatischer Mittel in
einer Vorzugsrichtung

k) Einbringen von elektrisch beheizbaren Elementen, vorzugsweise
leitfahigen Drahten, quer zur Vorzugsrichtung der Kohlefasern

1) Verbacken der Kohlefasern, des Kohlestaubs und der elektrisch
beheizbaren Elemente zu einer Schicht durch Erhitzen in sauer-
stofffreier Umgebung

m) Aufbringen der Schicht auf ein Tragermaterial

14. Verfahren zur Herstellung von Heizfolien nach einem der Anspriiche 1 -
10, gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschritte:
h) Anlagern vom magnetisierbaren Material, vorzugsweise Eisen-
staub, an Kohlefasern durch Beimischen des genannten Materi-
als zu den Kohlefasern

i) Herstellen eines Gemischs aus Kohlestaub und den Kohlefasern
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j) Ausbringen des Gemischs auf einem ebenen Untergrund in ei-
ner dinnen Schicht

k) Ausrichtung der Kohlefasern mit Hilfe magnetischer Mittel in ei-
ner Vorzugsrichtung

5 [) Einbringen von elektrisch beheizbaren Elementen, vorzugsweise

leitfahigen Drahten, quer zur Vorzugsrichtung der Kohlefasern

m) Verbacken der Kohlefasern, des Kohlestaubs und der elektrisch
beheizbaren Elemente zu einer Schicht durch Erhitzen in sauer-
stofffreier Umgebung

10 n) Aufbringen der Schicht auf ein Tragermaterial

15. Verfahren zur Herstellung von Heizfolien nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, daf}
15 - das Ausbringen des Gemischs nach Schritt c) auf das Trager-
material erfolgt
- und Schritt g) entfallt.
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