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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Heizsys- o

tem zur elektrothermischen Temperierung mit mindestens 110
einem flachigen Heizelement, das aus einem Faserverbund-

werkstoff besteht, wobei mit einer elektrischen Spannungs-

quelle ein Stromfluss durch die elektrisch leitenden Ver- 120
starkungsfasern das Faserverbundwerkstoffes bewirkt wer-
den kann. Das Heizsystem weist dabei mehrere flachige

Strombriicken auf, die in Teilabschnitten des Bestromungs-
abschnittes auf den elektrisch leitfahigen Verstarkungsfa-
sern flachig anliegen und so einen Stromteiler oder eine
Uberbr[]ckung bilden kdnnen, wobei die Strombriicken einen
geringeren spezifischen elektrischen Widerstand haben als
die elektrisch leitfahige Verstarkungsfaser. ! 2
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Heizsystem zur elek-
trothermischen Temperierung, bei dem bei Bestro-
mung eines Materials aufgrund des elektrischen Wi-
derstandes die Verlustwarme zur Temperierung ge-
nutzt wird. Die Erfindung betrifft ebenso ein Verfah-
ren zur Herstellung eines solchen Heizsystems zur
elektrothermischen Temperierung. Ebenso betrifft die
Erfindung einen Strémungskdrper mit einem derarti-
gen Heizsystem sowie ein Verfahren zur Herstellung
eines solchen Strdomungskdrpers mit einem solchen
Heizsystem.

[0002] Die Verwendung von Faserverbundwerkstof-
fen ist heute aus der modernen Luft- und Raumfahrt
nicht mehr wegzudenken. Gerade aufgrund der ge-
wichtsspezifischen Festigkeit und Leichtigkeit eignen
sich derartige Faserverbundwerkstoffe gerade dazu,
das Leichtbaupotenzial optimal auszunutzen. Daher
werden nicht selten auch strukturkritische Bauteile
aus derartigen Faserverbundwerkstoffen gefertigt.

[0003] Soist heutzutage bereits der Einsatz von koh-
lenstofffaserverstarkten Kunststoffen (CFK) auch in
der zivilen Luftfahrt Stand der Technik. Bei den neu-
esten Modellen der grolRen Flugzeughersteller, wie
beispielsweise der Airbus A350XWB und der Boeing
787 (Dreamliner) bestehen nun auch grofRe Teile der
Flugelstruktur aus faserverstarkten Kunststoffen.

[0004] Bauteile aus einem faserverstarkten Kunst-
stoff, sogenannte Faserverbundbauteile, werden
durch Formung der Verstarkungsfasern des Faser-
verbundwerkstoffes, Einbettung der Verstarkungsfa-
ser in eine Matrix (Matrixmaterial, insbesondere ther-
mo- oder duroplastische Kunststoffe, Harze) und
Aushértung des Matrixmaterials in dem eingebette-
ten Verstarkungsfasern hergestellt. Das Formen der
Verstarkungsfasern, um so die spatere Bauteilform
zurealisieren, wird in der Regel durch Einbringen und
Drapieren der Verstarkungsfasern in einem Form-
werkzeug realisiert. Dabei kbnnen die Verstarkungs-
fasern Trockenfasern sein, die erst nach der Drapie-
rung in dem Formwerkzeug mit dem Matrixmaterial
infundiert werden (sogenanntes Infusionsverfahren).
Die Verstarkungsfasern kénnen aber auch vorimpra-
gniertes Fasermaterial (sogenannte Prepregs) sein,
die bereits zum Zeitpunkt der Formung der Verstar-
kungsfasern, d.h. meist beim Drapieren der Verstar-
kungsfasern in dem Formwerkzeug, mit dem spéter
aushartenden Matrixmaterial imprégniert sind.

[0005] Gerade bei Flugzeugstrukturen, auf die wéah-
rend des Fluges eine Strémung auftrifft (sogenann-
te Stromungskérper), wie beispielsweise Fligel, Leit-
werke oder Flugzeugnase, besteht die Gefahr, dass
diese Flugzeugstrukturen wahrend des Fluges verei-
sen. Eine Vereisung der Flugel oder der Leitwerke
ist jedoch besonders kritisch, weil die Flugféhigkeit
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durch das Ansetzen von Eis gravierend verschlech-
tert wird. Aus diesem Grund werden diese Strukturen
mit sogenannten Anti-Icing-Systemen bzw. De-Icing-
Systemen ausgestattet, um vereiste Flugzeugstruk-
turen zu enteisen bzw. der Gefahr einer Enteisung
entgegenzuwirken.

[0006] Klassischerweise erfolgt die Enteisung durch
Zapfluft von den Triebwerken, sogenannte Bleed Air
Systeme. Diese sind jedoch sehr kostenineffizient,
da gréRere Triebwerke und mehr Treibstoff bereitge-
stellt werden missen, um gentgend Zapfluft generie-
ren zu kénnen. Besonders durch einen hohen Leis-
tungsverlust in den Rohrleitungen liegt der Wirkungs-
grad lediglich bei ca. 30% bis 40%. Beim modernen
Mantelstromtriebwerken kann zudem nicht mehr ei-
ne beliebige Menge an Zapfluft abgeflhrt werden, da
ansonsten die zulassigen Randbedingungen dieser
Triebwerke nicht mehr gegeben sind.

[0007] Zum anderen sind die Zapflufttemperaturen
mit ca. 180°C sehr hoch. Bei Flugzeugstrukturen aus
Faserverbundwerkstoffen fihrt dies jedoch zu einer
schnellen Degradation der verwendeten Werkstoffe
und somit der Faserverbundbauteile, die mit diesen
hohen Zapflufttemperaturen in thermischer Wechsel-
wirkung stehen.

[0008] Aus diesem Grund geht der Trend flr zu-
kinftige Flugzeuggenerationen hin zu elektrothermi-
schen Enteisungssystemen, bei denen das Erwér-
men durch das Anlegen einer elektrischen Spannung
an elektrische Widerstandsstrukturen erfolgt. Ein Bei-
spiel hierfir ist die US 7,246,773 B2. Hierbei wird eine
Metallfolie an die Flugelvorderkante aufgebracht, die
dann mittels Anlegen einer elektrischen Spannung
aufgrund der elektrischen Verlustleistung am Wider-
stand erwarmt wird.

[0009] Nachteilig hierbei ist, dass durch das Aufbrin-
gen einer Metallfolie auf z.B. Faserverbundwerkstoffe
der Vorteil von derartigen Werkstoffen zum Teil wie-
der vernichtete wird, da durch die Metallfolie ein er-
heblicher Gewichtseintrag gegenliiber dem Faserver-
bundwerkstoff entsteht. AuRerdem ergeben sich her-
stellungsbedingte Probleme bei der Kombination sol-
cher Werkstoffe.

[0010] Aus der US 5,947,418 ist ein Anti-lcing-Sys-
tem fir Flugelvorderkanten bekannt, bei dem elek-
trisch leitfahige Verstarkungsfasern eines Faserver-
bundwerkstoffes verwendet werden, um einen ther-
mischen Energieeintrag in die Strdmungsoberfla-
che der Fligelvorderkante zu bewirken. Hierfiir sind
die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern mit ei-
ner elektrischen Spannungsquelle verbunden, um
die elektrisch leitfédhigen Verstarkungsfasern zu be-
stromen und aufgrund des elektrischen Widerstan-
des dann mittels der elektrischen Verlustleistung die
Oberflache zu beheizen.
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[0011] Nachteilig hierbei ist jedoch, dass der thermi-
sche Energieeintrag tUber die gesamte Flligelspann-
weite hinweg nicht sicher kontrolliert werden kann,
um zum einen ein entsprechendes Freihalten von Eis
auf der Stromungsoberfldche zu gewahrleisten und
andererseits zu verhindern, dass aufgrund eines zu
hohen thermischen Energieeintrages der Faserver-
bundwerkstoff beschadigt wird. Aus diesem Grund
mussen in kurzen Abstanden Uber die Fligelspann-
weite hinweg mehrere dieser Heizmatten angeord-
net werden, was den Verkabelungsaufwand damit die
Produktionskosten deutlich erhéht.

[0012] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ein verbessertes Heizsystem und ein ver-
bessertes Verfahren zur Herstellung eines solchen
Heizsystems insbesondere zur Verwendung als An-
ti-lcing-System an Flugzeugstrukturen anzugeben,
das exakt an Geometrie und Vereisungsbedingungen
angepasst werden kann, den Verkabelungsaufwand
reduziert und gleichzeitig gewahrleistet, dass der
Faserverbundwerkstoff der Flugzeugstruktur nicht
durch einen zu hohen thermischen Energieeintrag
beschadigt wird.

[0013] Die Aufgabe mit dem Heizsystem gemaf An-
spruch 1 und dem Verfahren zur Herstellung ei-
nes solchen Heizsystems gemal Anspruch 12 erfin-
dungsgemal geldst. Die Aufgabe wird im Ubrigen
auch mit einem Strémungskérper gemal Anspruch
10 sowie ein Verfahren zur Herstellung eines solchen
Strémungskdrpers gemafl Anspruch 17 geldst.

[0014] Gemall Anspruch 1 wird ein Heizsystem
zur elektrothermischen Temperierung vorgeschla-
gen, das mindestens ein flachiges Heizelement auf-
weist, das aus einem Faserverbundwerkstoff gebil-
det ist. Der Faserverbundwerkstoff weist dabei zu-
mindest teilweise elektrisch leitfahige Verstarkungs-
fasern auf, die in ein ausgehartetes Matrixmaterial
eingebettet sind. Das flachige Heizelement, das aus
diesem Faserverbundwerkstoff gebildet ist, ist somit
ein Faserverbundbauteil aus elektrisch leitfahigem
Fasermaterial.

[0015] Die elektrisch leitfahigen Verstérkungsfasern
des flachigen Heizelementes sind dabei mit einer
elektrischen Spannungsquelle kontaktiert oder kon-
taktierbar, so dass die stromdurchflossenen, elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern einen Bestro-
mungsabschnitt bilden.

[0016] Erfindungsgemal ist nun vorgesehen, dass
das Heizsystem ein oder mehrere flachige Strom-
bricken aufweist, die in Teilabschnitten des Bestro-
mungsabschnittes auf den elektrisch leitfahigen Ver-
starkungsfasern flachig anliegen und diese elektrisch
kontaktieren, wobei die Strombricken einen geringe-
ren spezifischen elektrischen Widerstand haben als
die elektrisch leitfahige Verstarkungsfasern.
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[0017] Eine der Strombriicken kann dabei die elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern elektrisch derart
kontaktieren, dass die Strombriicke einen Stromteiler
zusammen mit den elektrisch kontaktierten Verstar-
kungsfasern den Kontaktierungsbereich der Strom-
briicke bildet, wodurch aufgrund des geringeren spe-
zifischen elektrischen Widerstandes der Strombriicke
die elektrische Verlustleistung im Kontaktierungsbe-
reich der Strombrucke reduziert wird.

[0018] Durch das Anliegen der Strombriicken an die
elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern zur Bildung
eines Stromteilers lasst sich so gezielt in dem Heiz-
system der thermische Energieeintrag kontrollieren
und an die lokalen Bedingungen und Geometrie an-
passen, ohne dass hierfiir jedes einzelne Heizele-
ment des Heizsystems einen eigenen Anschluss be-
nétigt und somit der Verkabelungsaufwand deutlich
erhéht wird. Vielmehr I&sst sich durch das Anliegen
der Strombriicken und Bildung eines Stromteilers ge-
zielt ein thermischer Energieeintrag verringern bzw.
verhindern, und gezielt an die Bauteilform und dem
Anwendungsfall anpassen.

[0019] Alternativ oder zusatzlich hierzu kann eine
der Strombrucken auch mit den elektrisch leitféhi-
gen Verstarkungsfasern derart elektrisch kontaktiert
sein, dass die Strombriicke eine Uberbriickung bil-
det, um so elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern,
die voneinander isoliert sind, zu Uberbricken, um so
beispielsweise zwei Heizelemente des Heizsystems
elektrisch miteinander zu verbinden, ohne im Verbin-
dungsbereich eine aufwandige Verkabelung durch-
zufuhren oder im Verbindungsbereich einen deut-
lichen Warmeeintrag zu generieren. Vielmehr kon-
nen mit der Strombriicke als Uberbriickung elektrisch
leitfahige Verstarkungsfasern miteinander verbunden
werden, ohne eine weitere Aufheizung im Uberbrii-
ckungsbereich befiirchten zu missen.

[0020] Unter einer flachigen Strombriicke im Sinne
der folgenden Erfindung wird ein elektrisch leitféhi-
ges Element verstanden, das so ausgebildet ist, dass
es die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern eines
Heizelementes kontaktieren kann und nach Aushar-
tung des Matrixmaterials eine integrale Einheit mit
dem Heizelement bildet. Die flachige Strombriicke
weist dabei eine zweidimensionale Abmessung auf,
die die Starke bzw. Dicke der flachigen Strombru-
cke deutlich Ubersteigt. Vorzugsweise weist die fla-
chige Strombrtiicke eine geringere Starke bzw. Dicke
auf als ein fur diesen Anwendungsfall vorgesehener
elektrischer Leiter mit einem runden Querschnitt. Da-
bei ist die flachige Strombricke so ausgebildet, dass
sie eine Vielzahl von einzelnen elektrisch leitfahigen
Verstarkungsfasern eines Heizelementes kontaktie-
ren kann.

[0021] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist
die mindestens eine Strombriicke zur Bildung eines
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Stromteilers mit den elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern derart kontaktiert, dass in Stromfluss-
richtung vor und hinter dem durch den Stromtei-
ler gebildeten Stromteilerabschnitt (Kontaktierungs-
abschnitt des Stromteilers mit den elektrisch leitfa-
higen Verstarkungsfasern) ein Heizabschnitt durch
die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern gebil-
det wird. Durch das Bestromen der elektrisch leitfa-
higen Verstarkungsfasern wird ein Bestromungsab-
schnitt in den flachigen Heizelementen gebildet, weil
durch die Strombriicke und den dadurch gebildeten
Stromteiler der Bestromungsabschnitt dann in einen
Heizabschnitt vor und einen Heizabschnitt hinter dem
Stromteiler geteilt wird.

[0022] Aufgrund der Tatsache, dass die Strombri-
cke einen geringeren spezifischen elektrischen Wi-
derstand hat als die elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern, wird in den Heizabschnitt beim Bestro-
men der elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern ei-
ne héhere elektrische Verlustleistung generiert, wéh-
rend im Stromteilerabschnitt aufgrund des geringe-
ren spezifischen Widerstandes der Strombriicke die
elektrische Verlustleistung deutlich reduziert wird, so
dass der thermische Energieeintrag des Heizsystems
insgesamt verringert wird. Somit lassen sich an die
lokalen Bedingungen exakt angepasste Heizstrategi-
en entwickeln.

[0023] Hierbei ist es ganz besonders vorteilhaft,
wenn der Stromteiler im Stromteilerabschnitt in Be-
zug auf die Heizabschnitte eine Warmesenke bildet,
um so das Erzeugen von Hotspots in den Heizab-
schnitten zu reduzieren, was die Gefahr einer Be-
schadigung der darunterliegenden Struktur deutlich
reduziert.

[0024] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form weist das Heizsystem wenigstens zwei elek-
trisch voneinander isolierte flachige Heizelemente
auf, die mittels mindestens einer Strombriicke Uber-
briickt sind und somit mittels der Strombriicke mitein-
ander elektrisch verbunden sind, wobei die mindes-
tens eine Strombriicke an einem ersten Ende mit dem
elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern des ersten
flachigen Heizelementes und an einem gegeniiber-
liegenden zweiten Ende mit dem elektrisch leitfahi-
gen Verstarkungsfasern des zweiten flachigen Hei-
zelementes elektrisch kontaktiert ist. Hierdurch las-
sen sich flachige Heizelemente, die jeweils elektrisch
isolierend vorgesehen sind, in Reihe hintereinan-
der elektrisch verbinden, ohne dass beflrchtet wer-
den muss, dass durch einen zu hohen thermischen
Energieeintrag Strukturen beschéadigt werden. Denn
aufgrund des geringeren spezifischen elektrischen
Widerstandes der Strombriicken wird im Uberbri-
ckungsbereich die elektrische Verlustleistung deut-
lich reduziert und somit der thermische Energieein-
trag insgesamt.
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[0025] Der Vorteil hierbei ist, dass die einzelnen Hei-
zelemente nicht separat einen eigenen Anschluss be-
nétigen, wodurch die Verkabelung deutlich reduziert
wird, vielmehr lassen sich mit der vorliegenden Erfin-
dung mehrere Heizelemente in Reihe hintereinander-
schalten, ohne jedes einzelne Heizelemente separat
zu verkabeln.

[0026] Vorteilhafterweise ist es auch denkbar, dass
eine der Strombricken an einem ersten Ende am
Anfang des Bestromungabschnittes eines flachigen
Heizelementes auf den elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern flachig anliegt und diese elektrisch kon-
taktieren und an einem gegenuberliegenden zweiten
Ende mit der elektrischen Spannungsquelle verbun-
den oder verbindbar ist. Damit lassen sich die flachi-
gen Strombriicken auch als Anschlusselemente ver-
wenden, um das Heizsystem insgesamt an die elek-
trische Spannungsquelle anzuschlief3en.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form betragt der spezifische elektrische Widerstand
der Strombriicken weniger als 1%, vorzugsweise we-
niger als 5%o, besonders vorzugsweise weniger als
2%o0 des spezifischen elektrischen Widerstandes der
elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern, so dass die
Strombriicken eine deutlich héhere elektrische Leit-
fahigkeit aufweisen und somit eine deutlich geringe-
re elektrische Verlustleistung als die elektrisch leitfa-
higen Verstarkungsfasern.

[0028] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form weisen die Strombriicken und die elektrisch leit-
fahigen Verstarkungsfasern eine Standardpotenzial-
differenz von maximal 0,4 V auf, so dass die Strom-
bricke und die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfa-
sern miteinander kombiniert werden kbnnen, ohne ei-
ne Korrosionsgefahr zu befiirchten.

[0029] Vorteilhafterweise sind die Strombriicken aus
einem Material gebildet, das Kupfer und/oder Alu-
minium enthalt. Besonders vorzugsweise bestehen
die Strombriicken aus Kupfer und/oder Aluminium.
Kupfer hat dabei den Vorteil, dass es ein ahnliches
Standardpotenzial hat (+0,35 V) wie Kohlenstofffa-
sern (+0,75 V), so dass die Standardpotenzialdiffe-
renz von 0,4 V nicht tGberschritten wird und somit Kor-
rosionsgefahr nicht zu beflirchten ist. Dartiber hinaus
hat Kupfer eine besonders hohe elektrische Leitfahig-
keit gegenitber den Kunststofffasern und kann somit
die elektrische Verlustleistung deutlich reduzieren.

[0030] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form sind die flachigen Strombricken maschen-, git-
ter- oder netzférmig ausgebildet, wodurch eine inte-
grale Verbindung der Strombriicken mit den Heizele-
menten sichergestellt werden kann.

[0031] Vorteilhafterweise werden die Heizelemen-
te zusammen mit den kontaktierten Strombriicken
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zwischen elektrisch isolierende Glasfaserschichten
angeordnet, um so die Heizelemente von anderen
Strukturen, in denen das Heizsystem eingesetzt wer-
den soll, zu isolieren.

[0032] Gemall Anspruch 10 wird ein Strémungs-
kérper mit einer Strémungsoberfladche vorgeschla-
gen, wobei die Strémungsoberflaiche zur Umstro-
mung durch ein gasférmiges Fluid ausgebildet ist.
Vorteilhafterweise ist zumindest die Strémungsober-
flache aus einem Faserverbundwerkstoff hergestellt
oder besteht aus einem solchen Faserverbundwerk-
stoff oder weist einen solchen Faserverbundwerk-
stoff auf. Der Strdomungskdrper hat dabei ein Ent-
eisungssystem zum Enteisen zumindest eines Teils
der Strébmungsoberflache. Erfindungsgemal ist das
Enteisungssystem dabei ein Heizsystem wie vorste-
hend beschrieben, das mit einer elektrischen Span-
nungsquelle zum Anlegen einer elektrischen Span-
nung kontaktiert ist.

[0033] Gemal einer vorteilhaften Ausfihrungsform
ist der Stréomungskoérper eine Fligelvorderkante ei-
nes Flugzeugsfligels, Klappen eines Flugzeugflu-
gels, Leitwerk eines Flugzeugfligels, Rotorblatter
eines Hubschraucherrotors oder Rotorblatter einer
Windkraftanlage.

[0034] Es ist auch denkbar, dass das Heizsystem
wie vorstehend beschrieben in ein Formwerkzeug zur
Herstellung eines Faserverbundbauteils integriert ist,
um das Faserverbundbauteil zur Aushértung des in
das Fasermaterial infundierten Matrixmaterials durch
Temperierung auszuhérten. Dabei kann ein solches
Heizsystems insbesondere in die Werkzeugoberfla-
che des Formwerkzeuges integriert sein.

[0035] Gemal Anspruch 12 wird ein Verfahren zur
Herstellung eines Heizsystems zur elektrothermi-
schen Temperierung vorgeschlagen, wobei zunéchst
elektrisch leitfahige Verstarkungsfasern eines Faser-
verbundwerkstoffes in ein Formwerkzeug zur Bil-
dung mindestens eines flachigen Heizelementes ein-
gebracht werden. Die elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern des Faserverbundwerkstoffes kénnen
dabei beispielsweise trockene oder vorimpragnierte
Fasermaterialien, beispielsweise Gewebe oder Ge-
lege, unidirektionale Gewebematerialien als Streifen
oder beispielsweise einzelne Rovings sein.

[0036] Die elektrisch leitfahigen Verstérkungsfasern
des Heizelementes, das durch Einbringen der elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern in das Form-
werkzeug hergestellt werden soll, werden dann mit
einem oder mehreren flachigen Strombriicken durch
Anlegen der mindestens einen Strombricke an die
elektrisch leitfahigen Verstérkungsfasern elektrisch
zumindest in einem Teilabschnitt kontaktiert. Dies
kann beispielsweise dadurch geschehen, dass die
Strombriicken auf die entsprechenden Teilabschnit-
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te der in das Formwerkzeug eingebrachten elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern aufgelegt wer-
den. Denkbar ist auch, dass zuvor die Strombriicken
an die entsprechenden Positionen in das Formwerk-
zeug eingelegt und anschlielend die elektrisch leitfa-
higen Verstarkungsfasern entsprechend dariber po-
sitioniert werden.

[0037] Die Strombriicken kontaktieren dabei die
elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern derart, dass
die Strombriicke einen Stromteiler oder eine Uber-
briickung bildet, wobei die Strombriicke in einem ge-
ringeren spezifischen elektrischen Widerstand haben
als die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern.

[0038] AnschlieRend werden elektrische Kontakt-
stellen zur Kontaktierung des Heizelementes mit ei-
ner elektrische Spannungsquelle ausgebildet und
dann das in die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfa-
sern infundierte Matrixmaterial durch Temperierung
und/oder Druckbeaufschlagung ausgehartet.

[0039] Die flachigen Strombriicken, insbesondere
dann, wenn sie maschen-, gitter- oder netzférmig
ausgebildet sind, bilden dabei beim Aushérten des
Matrixmaterials eine integrale Einheit mit dem Hei-
zelement als Faserverbundbauteil und kontaktie-
ren dabei gleichzeitig die elektrisch leitfahigen Ver-
stérkungsfasern des spateren Faserverbundbauteils
(Heizelement). Dadurch kénnen die Strombricken
zusammen mit den Heizelementen in einem Prozess-
schritt gefertigt werden.

[0040] Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens
finden Sie in den entsprechenden Unteranspriichen.

[0041] Es istinsbesondere vorteilhaft, wenn die Hei-
zelemente des Heizsystems bei der Herstellung einer
Ubergeordneten Struktur gleich zusammen mit die-
ser Ubergeordneten Struktur hergestellt werden, um
so eine integrale Einheit der Ubergeordneten Struk-
tur zusammen mit dem Heizsystem zu bilden. Die
Ubergeordnete Struktur kann beispielsweise ein Stro-
mungskorper im Sinne der vorliegenden Erfindung
oder ein Formwerkzeug sein.

[0042] Die Erfindung wird anhand der beigeflgten
Figuren beispielhaft erlautert. Es zeigen:

[0043] Fig. 1 schematische Darstellung eines Quer-
schnitts durch ein Strémungsprofil;

[0044] Fig. 2 schematische Darstellung eines Heiz-
elementes des Heizsystems;

[0045] Fig. 3 Ausfuhrungsbeispiel mit zwei Heizele-
menten,;

[0046] Fig. 4 Ausfihrungsbeispiel mit Parallelschal-
tung.
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[0047] Fig. 1 zeigt ein Stromungsprofil 100 im Quer-
schnitt, das beispielsweise ein Flugzeugfligel sein
kann. Das Stromungsprofil 100 weist eine Stro-
mungsoberflaiche 110 auf, die von der umgebenen
Luft angestromt werden kann. Im vorderen Bereich
weist das Strdmungsprofil 100 eine Vorderkante 120
auf, welche die am meisten exponierte Stelle des ge-
samten Stromungsprofils 100 sein kann.

[0048] Innenliegend des Stréomungsprofils 100 ist er-
findungsgemal das Heizsystem 1 vorgesehen, das
im Bereich der Vorderkante 120 Heizelemente 2
(schematisch dargestellt) hat. Die Heizelemente 2
wirken dabei mit der Stromungsoberflache 110 die
Strdmungsprofils 100 derart zusammen, dass bei ei-
nem thermischen Energieeintrag und Aufheizen der
Heizelemente 2 die thermische Energie an die Stro-
mungsoberflache 110 abgegeben wird und somit die
Vorderkante 120 enteist werden kann. Im Ausfih-
rungsbeispiel der Fig. 1 bildet somit das Heizsystem
1 ein Enteisungssystem flr das Strémungsprofil 100.

[0049] Das oder die Heizelemente 2 des Heizsys-
tems 1 sind dabei mit einer elektrischen Spannungs-
quelle 3 verbunden, so dass die Heizelemente 2, ge-
nauer gesagt die elektrisch leitenden Verstarkungs-
fasern der Heizelemente 2, bestromt werden kénnen,
um so die Heizelemente 2 zu temperieren.

[0050] Um das Heizsystem 2 entsprechend ansteu-
ern zu kdnnen, ist eine Steuereinheit 4 vorgesehen,
die zum Steuern der Bestromung der Heizelemente
2 mittels der elektrischen Spannungsquelle 3 einge-
richtet ist.

[0051] Aus Ubersichtlichkeitsgriinden sind die
Strombriicken des Heizsystems 1 im Ausfuhrungs-
beispiel der Fig. 1 nicht gezeigt.

[0052] Fig. 2 zeigt schematisch das Heizsystem 1
im Detail in einem ersten Ausflihrungsbeispiel. Das
Heizsystem 1 weist hierbei zunachst ein Heizelement
2 auf, das mit einer elektrischen Spannungsquelle 3
kontaktierbar ist.

[0053] Das Heizelement 2 ist im Ausfiihrungsbei-
spiel der Fig. 2 U-férmig ausgebildet und weist ins-
besondere zwei Schenkel 5 und 6 auf, die Uber ei-
nen Verbindungssteg 7 ein U ausbilden. Das Heizele-
ment 2 mit seinem ersten Schenkel 5, seinen zwei-
ten Schenkel 6 und seinem Verbindungssteg 7 weist
hierbei elektrisch leitfahige Verstarkungsfasern 8 auf,
die in Fig. 2 angedeutet sind.

[0054] Wird das Heizelement 2, wie in Fig. 2 darge-
stellt, sowohl an dem einen Ende des ersten Schen-
kels 5 als auch an dem einen Ende des zweiten
Schenkels 6 mit der elektrischen Spannungsquel-
le verbunden, so flie3t ein Strom durch den ersten
Schenkel 5, durch den Verbindungsteg 7 hin zu dem
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zweiten Schenkel 6, wodurch das gesamte Heizele-
mente 2 vollstdndig bestromt wird. In einer derarti-
gen Ausflihrung wirde sich aufgrund der elektrischen
Verlustleistung das Heizelement 2 stark erwarmen,
wodurch ein hoher thermischer Energieeintrag in das
Heizelement 2 realisiert werden kann, um so entspre-
chend andere Strukturen temperieren zu kénnen.

[0055] Um insbesondere im Zusammenhang mit
Enteisungssystemen und Strémungsprofilen, wie sie
aus Fig. 1 bekannt sind, dem thermischen Ener-
gieeintrag entsprechend an die lokalen Bedingun-
gen anpassen zu kdnnen, ist im Ausflihrungsbeispiel
die Fig. 2 schematisch dargestellt, dass der Ver-
bindungssteg 7 durch eine Strombriicke 9 elektrisch
kontaktiert wird, genauer gesagt die elektrisch leiten-
den Verstarkungsfasern 8 des Verbindungssteges 7
werden mit der elektrisch leitfahigen Strombriicke 9
elektrisch kontaktiert. Die elektrische Kontaktierung
erfolgt dabei vorzugsweise so, dass der gesamte Be-
reich der Strombriicke 9 die elektrisch leitfahigen Fa-
sern 8 des Verbindungssteges 7 elektrisch kontak-
tiert.

[0056] Es sei angemerkt, dass das Ausfiihrungs-
beispiel der Fig. 2 nur eine schematische Darstel-
lung des Funktionsprinzips enthalt und in der Praxis
durchaus andere Formen und Abdeckungen durch
die Strombriicke mdglich sind, um die entsprechend
lokalen Gegebenheiten zu beriicksichtigen.

[0057] Wird nun das Heizelement 2 durch die elektri-
sche Spannungsquelle bestromt, so bildet die Strom-
bricke 9 in Verbindung mit dem Verbindungssteg 7
einen Stromteiler, wobei aufgrund des erheblich ge-
ringeren elektrischen Widerstandes der Strombriicke
9 der Stromfluss hauptsachlich durch die Strombri-
cke 9 erfolgt und weniger durch den Verbindungssteg
7.

[0058] Durch die Strombriicke 9 wird somit ein
Stromteiler realisiert, der dazu fiihrt, dass der von der
Strombriicke 9 abgedeckte Bereich von elektrisch lei-
tenden Verstarkungsfasern bei der Bestromung deut-
lich weniger Strom leiten, wodurch die thermische
Verlustleistung gegenlber den elektrisch leitenden
Verstarkungsfasern 8 reduziert wird, so dass hier-
durch ein Nicht-Beheizen des durch die Strombri-
cke 9 als Stromteiler abgedeckten Bereiches reali-
siert werden kann.

[0059] Im Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 2 teilt die
Strombriicke 9 dabei das unférmige Heizelement 2
in einen vor und hinter der Strombriicke 9 liegenden
Heizabschnitt, der dem ersten Schenkel 5 in dem
zweiten Schenkel 6 entspricht. Mit anderen Worten,
wird das Heizelement 2 bestromt, so bilden der erste
Schenkel 5 und der zweite Schenkel 6 einen Heizab-
schnitt bzw. eine Heizstrecke, wahrend der Bereich
des Verbindungssteges 7 mit der darauf liegenden
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Strombriicke 9 eine Warmesenke darstellen, die nicht
beheizt ist.

[0060] Die Strombriicke 9 kann beispielsweise ein
maschen-, gitter- oder netzférmiges flachiges Ele-
ment sein, das vorzugsweise aus Kupfer (Kupferme-
sh) besteht.

[0061] An den zu dem in Verbindungsteg 7 diame-
tral gegentiberliegenden Enden der beiden Schenkel
5 und 6 ist darliber hinaus ebenfalls eine Strombri-
cke 10 vorgesehen, die die Verstarkungsfasern 8 der
jeweiligen Schenkel 5 und 6 an ihrem unteren Ende
kontaktiert. Uber die Strombriicken 10 wird dann die
elektrische Spannungsquelle 3 kontaktiert, so dass
Uber diese Strombriicken 10 ein Kontakt mit dem Hei-
zelement 2 zu der elektrischen Spannungsquelle 3
hergestellt werden kann.

[0062] Hierbei besteht der Vorteil zum einen dar-
in, dass durch die Strombriicken 10 keine zusatzli-
chen Kabeln mit gréRerem Kabelquerschnitt in die
Gesamtstruktur eingefligt werden muss, um das Hei-
zelement 2 mit der elektrischen Spannungsquelle 3
zu verbinden. Dartiber hinaus ermoéglichen die Strom-
briicken 10, die beispielsweise aus einem Kupferma-
terial mit einem sehr geringspezifischen Widerstand
bestehen, dass im Vorfeld das Heizelement 2 auf-
grund der elektrischen Verlustleistung der Anschluss-
elemente kein thermischer Energieeintrag erfolgt.

[0063] Somit beschrankt sich der thermische En-
ergieeintrag ausschlieBlich auf die verbleibenden
Schenkel 5 und 6 des Heizelementes 2 und ist damit
definiert kontrolliert.

[0064] Fig. 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel, bei dem
zwei Heizelemente lGber eine Strombriicke 11 in Form
einer Verbindungsstrombriicke miteinander verbun-
den sind. Hierbei wird das eine Ende des zweiten
Schenkels 6 des ersten Heizelementes 2a mit dem
einen Ende des ersten Schenkels 5 des zweiten Hei-
zelementes 2b mittels der Strombriicke 9 kontaktiert,
so dass eine elektrisch leitende Verbindung zwischen
dem ersten Heizelement 2a und dem zweiten Heiz-
element 2b entsteht. Aufgrund der hohen Leitfahig-
keit der Strombricke 11 erfolgt dabei nur ein sehr
geringer thermischer Energieeintrag, der gegentber
dem thermischen Energieeintrag der Heizabschnitte
der Schenkel 5 und 6 der Heizelemente 2a, 2b deut-
lich zurticksteht.

[0065] Somit kdnnen mehrere Heizelemente hinter-
einander in Reihe geschaltet werden, ohne dass der
gesamte thermische Energieeintrag fir die darunter-
liegende Struktur oder das Heizelement selber zu
hoch wird. Durch das kontinuierliche Einbringen von
Warmesenken mittels der Strombrticken 9, 10 und 11
kann der thermische Energieeintrag definiert kontrol-
liert werden.
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[0066] Fig. 4 zeigt schematisch ein Ausflihrungsbei-
spiel, bei dem das Heizsystem Uber eine Parallel-
schaltung gebildet wird. Hierflr ist eine erste Strom-
briicke 11a und eine zweite Strombriicke 11d vorge-
sehen, zwischen denen die Schenkel 5a bis 5¢ mit
den elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern ange-
ordnet sind. Die Strombriicken 11a und 11b kontak-
tieren dabei die elektrisch leitfahigen Verstarkungs-
fasern der Schenkel 11a bis 11¢ an ihren jeweili-
gen oberen Enden, so dass in diesen Bereichen die
Strombriicken 11a, 11b in Teilabschnitten auf den
elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern flachig an-
liegen.

[0067] Wird nun mithilfe der Spannungsquelle 3 ein
Stromfluss in den Strombriicken 11a und 11b sowie
in den Schenkeln 5a bis 5¢ bewirkt, so werden ins-
besondere die Schenkel 5a bis 5¢ aufgrund des hé-
heren spezifischen elektrischen Widerstandes deut-
lich mehr erwadrmt, als die Strombriicken 11a und
11b mit einem gegeniber den elektrisch leitenden
Verstarkungsfasern geringeren spezifischen elekiri-
schen Widerstand. Hierdurch lasst sich ein definierter
thermischer Energieeintrag realisieren.

Bezugszeichenliste

Heizsystem
Heizelemente

erstes Heizelement
zweites Heizelement
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Verbindungssteg
Verstarkungsfasern
Strombriicke

10 Strombriicken

11 Strombriicke

100 Strémungsprofil

110 Strémungsoberflache
120 Vorderkante
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Patentanspriiche

1. Heizsystem (1) zur elektrothermischen Tempe-
rierung mit mindestens einem flachigen Heizelement
(2), das aus einem Faserverbundwerkstoff gebildet
ist, der zumindest teilweise elektrisch leitfahige Ver-
starkungsfasern (8) enthalt, die in ein ausgeharte-
tes Matrixmaterial eingebettet sind, wobei die elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8) des flachi-
gen Heizelementes (2) mit einer elektrischen Span-
nungsquelle (3) kontaktiert oder kontaktierbar sind,
sodass die stromdurchflossenen, elektrisch leitfahi-
gen Verstarkungsfasern (8) einen Bestromungsab-
schnitt bilden, dadurch gekennzeichnet, dass das
Heizsystem (1) eine oder mehrere flachige Strombri-
cken (10) aufweist, die in Teilabschnitten des Bestro-
mungsabschnittes auf den elektrisch leitfahigen Ver-
starkungsfasern (8) flachig anliegen und diese elek-
trisch derart kontaktieren, dass die Strombriicke (9)
einen Stromteiler und/oder eine Uberbriickung bildet,
wobei die Strombriicken (9) einen geringeren spezi-
fischen elektrischen Widerstand haben als die elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8).

2. Heizsystem (1) nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Strombri-
cke (9) zur Bildung eines Stromteiler die elektrisch
leitfahigen Verstarkungsfasern (8) derart kontaktiert,
dass in Stromflussrichtung vor und hinter dem durch
den Stromteiler gebildeten Stromteilerabschnitt ein
Heizabschnitt durch die elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern (8) gebildet wird.

3. Heizsystem (1) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Stromteiler im Stromteiler-
abschnitt in Bezug auf die Heizabschnitte eine War-
mesenke bildet.

4. Heizsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigs-
tens zwei elektrisch voneinander isolierte, flachige
Heizelemente (2) vorgesehen sind, die mittels min-
destens einer Stromblicke (9) Uberbriickt sind, wobei
die mindestens eine Strombriicke (9) an einem ers-
ten Ende mit den elektrisch leitfahige Verstarkungsfa-
sern (8) des ersten flachigen Heizelementes (2a) und
an einem gegenuberliegenden zweiten Ende mit den
elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern des zwei-
ten flachigen Heizelementes (2b) elektrisch kontak-
tiert ist.

5. Heizsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine der Strombriicken (10) an einem ersten En-
de am Anfang des Bestromungsabschnittes eines fla-
chigen Heizelementes auf den elektrisch leitfahigen
Verstarkungsfasern (8) flachig anliegt und diese elek-
trisch kontaktieren und an einem gegenuberliegen-
den zweiten Ende mit der elektrischen Spannungs-
quelle (3) verbunden oder verbindbar ist.
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6. Heizsystem (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
spezifische elektrische Widerstand der Strombrlicken
(10) weniger als 1 Prozent, vorzugsweise weniger
als 5 Promille, besonders vorzugsweise weniger als
2 Promille, des spezifischen elektrischen Widerstan-
des der elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8)
betragt, und/oder dass die Strombriicken (10) und
die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8) ei-
ne Standardpotentialdifferenz von maximal 0,4 V auf-
weisen.

7. Heizsystem (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Strombriicken (10) aus einem Material gebildet sind,
das Kupfer und/oder Aluminium enthalt.

8. Heizsystem (1) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine der flachigen Strombriicken (10) maschen-,
gitter-, oder netzférmig ausgebildet ist.

9. Heizsystem (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
wenigstens eine Heizelement (1) zusammen mit den
kontaktierten Strombriicken (10) zwischen elektrisch
isolierenden Glasfaserschichten angeordnet ist.

10. Stromungskoérper mit einer Stromungsoberfla-
che (110), die zur Umstrdmung durch ein gasférmi-
ges Fluid ausgebildet ist, wobei der Stromungskor-
per ein Enteisungssystem zum Enteisen zumindest
eines Teils der Stromungsoberflache (110) aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass das Enteisungssys-
tem ein Heizsystem (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche aufweist, das mit einer elektrischen
Spannungsquelle (3) zum Anlegen einer elektrischen
Spannung kontaktiert ist.

11. Strémungskoérper nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stromungskdrper eine
Vorderkante eines Flugzeudfliigels, Klappen eines
Flugzeudfligels, Leitwerk eines Flugzeuges, Rotor-
blatter eines Hubschraubers oder Rotorblatter einer
Windkraftanlage ist.

12. Verfahren zur Herstellung eines Heizsystems
(1) zur elektrothermischen Temperierung, mit den
Schritten:

— Einbringen von elektrisch leitfahigen Verstarkungs-
fasern (8) eines Faserverbundwerkstoffes in ein
Formwerkzeug zur Bildung mindestens eines flachi-
gen Heizelementes (2),

— Kontaktieren der elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern (8) des Heizelementes (2) mit einem
oder mehreren flachigen Strombriicken (10) durch
Anlegen der mindestens einen Strombriicke (9)
an die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8)
in zumindest einem Teilabschnitt derart, dass die
Strombriicke (9) einen Stromteiler oder eine Uberbrii-
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ckung bildet, wobei die Strombriicken (10) einen ge-
ringeren spezifischen elektrischen Widerstand haben
als die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8),
— Ausbilden von elektrischen Kontaktstellen zur Kon-
taktierung des Heizelementes (2) mit einer elektri-
schen Spannungsquelle (3), und

—Ausharten eines in die elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern (8) infundierten Matrixmaterials durch
Temperierung und/oder Druckbeaufschlagung.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens eine Strombr-
cke (9) zur Bildung eines Stromteilers mit den elek-
trisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8) derart kon-
taktiert wird, dass in Stromflussrichtung vor und hin-
ter dem durch den Stromteiler gebildeten Stromteiler-
abschnitt ein Heizabschnitt durch die elektrisch leit-
fahigen Verstarkungsfasern (8) gebildet wird, wenn
die elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern (8) be-
stromt werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass durch den Stromteiler im Strom-
teilerabschnitt in Bezug auf die Heizabschnitte eine
Warmesenke gebildet wird.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis
14, dadurch gekennzeichnet, dass das wenigstens
zwei voneinander elektrisch isolierend vorgesehene
Heizelemente (2) durch das Einbringen der elektrisch
leitfahigen Verstarkungsfasern (8) in das Formwerk-
zeug gebildet werden, wobei die elektrisch leitfahigen
Verstarkungsfasern (8) der Heizelemente (2) durch
mindestens eine Strombriicke (9) Uberbriickt werden,
indem die mindestens eine Strombriicke (9) an ei-
nem ersten Ende mit den elektrisch leitfahige Ver-
starkungsfasern des ersten flachigen Heizelementes
(2a) und an einem gegeniiberliegenden zweiten En-
de mit den elektrisch leitfahigen Verstarkungsfasern
des zweiten flachigen Heizelementes (2b) elektrisch
kontaktiert wird.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass die elektrisch leitfa-
higen Verstarkungsfasern (8) auf eine erste Glasfa-
serschicht in dem Formwerkzeug aufgebracht wer-
den, wobei nach einbringen der elektrisch leitfahigen
Verstarkungsfasern (8) und der Strombricken (10)
in das Formwerkzeug eine zweite Glasfaserschicht
auf die eingebrachten, elektrisch leitfahigen Verstar-
kungsfasern (8) aufgebracht wird.

17. Verfahren zur Herstellung eines Strdmungskor-
pers mit einem Enteisungssystem, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Enteisungssystem gemal dem
Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15 her-
gestellt wird, wenn der Strdomungskérper hergestellt
wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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