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(67)  Eine Heizeinrichtung weist einen Trager und ei-
nen auf dem Trager angeordneten flachigen elektrischen
Heizleiter auf, der zwischen einem ersten Anschluss und
einem zweiten Anschluss verlauft, wobei der mindestens
eine Heizleiter als Heizleitermaterial kohlenstoffbasier-
tes Material aufweist. Eine Heizleiterdicke zwischen den

HEIZEINRICHTUNG MIT EINEM TRAGER UND VERFAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG

elektrischen Anschliissen kann zumindest teilweise va-
riieren und nicht konstant sein zur Anpassung einer 6rt-
lich vorliegenden Heizleistung. Zuséatzlich kann der Heiz-
leiter entweder rechteckig und kurz oder kreisringférmig
sein.
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Beschreibung
Anwendungsgebiet und Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Heizeinrichtung mit
einem Trager und mit mindestens einem auf dem Trager
angeordneten flachigen elektrischen Heizleiter sowie ein
Verfahren zur Herstellung einer solchen Heizeinrichtung.
[0002] Solche Heizeinrichtungen sind vielfach be-
kannt, insbesondere auch mit sogenannten Dickschicht-
Heizleitern.

Aufgabe und Lésung

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
eingangs genannte Heizeinrichtung sowie ein Verfahren
zu deren Herstellung zu schaffen, mit denen Probleme
des Standes der Technik gelést werden kénnen und es
insbesondere moglich ist, eine Heizeinrichtung zweck-
mafig anzupassen an bestimmte Verwendungen und
exakt vorgegebene Einbau- bzw. Betriebsverhaltnisse.
[0004] Geldst wird diese Aufgabe durch eine Heizein-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs
14 oderdes Anspruchs 15. Vorteilhafte sowie bevorzugte
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
weiteren Anspriiche und werden im Folgenden naher er-
lautert. Dabei werden manche der Merkmale nur fir die
Heizeinrichtung oder nur fur ein Verfahren zu ihrer Her-
stellung beschrieben. Sie sollen jedoch unabhangig da-
von sowohl fur die Heizeinrichtung als auch fiir ein Her-
stellungsverfahren selbstandig gelten kdnnen. Der Wort-
laut der Anspriiche wird durch ausdrickliche Bezugnah-
me zum Inhalt der Beschreibung gemacht.

[0005] Es ist vorgesehen, dass die Heizeinrichtung ei-
nen Trager und mindestens einen flachigen elektrischen
Heizleiter aufweist, der auf diesem Trager angeordnet
ist, vorteilhaft in Schichtaufbau bzw. als Schicht, insbe-
sondere als Dickschicht. Der Heizleiter verlauft dabei
zwischen einem ersten elektrischen Anschluss und ei-
nem zweiten elektrischen Anschluss. Als Heizleiterma-
terial weist der mindestens eine Heizleiter Kohlenstoff-
basiertes Material auf, beispielsweise in einer einfachen
Ausgestaltung Graphit mit einem sehr hohen Anteil.
[0006] In einer grundsatzlichen mdglichen Ausgestal-
tung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass im Ver-
lauf eines kirzesten Wegs zwischen dem ersten An-
schluss und dem zweiten Anschluss dieserkiirzeste Weg
durch den Heizleiter bzw. durch das Heizleitermaterial
verlauft. Vorteilhaft ist dieser kiirzeste Weg eine Gerade
oder ein Kreisabschnitt, insbesondere eine exakte Ge-
rade oder ein exakter Kreisabschnitt. Dieser kirzeste
Weg verlauft durch den Heizleiter und in diesem kiirzes-
ten Weg ist keine Flachenunterbrechung des Heizleiters
vorgesehen bzw. kein Einschnitt in den Heizleiter. Be-
vorzugt weist der Heizleiter eine geometrische Grund-
form als Rechteck, Trapez oder Kreis bzw. Kreisringab-
schnitt auf.
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[0007] Durch diese Definition kann erreicht werden,
dass einim Wesentlichen flachiger Heizleiter geschaffen
werden kann, wobei mit mehreren solchen Heizleitern
ein flachiger Trager gut belegt werden kann. Unter Um-
stédnden kann bereits ein einziger solcher flachiger Heiz-
leiter reichen, um einen einzigen Trager flachig zu be-
heizen, so dass ein Trager nur einen einzigen Heizleiter
aufweist.

[0008] GemaR einem vorteilhaften Grundgedanken
der Erfindung, welcher mit der vorgenannten grundséatz-
lichen Ausgestaltung kombiniert sein kann, aber auch
unabhangig davon vorliegen kann, variiert eine Heizlei-
terdicke zwischen den elektrischen Anschlissen zumin-
dest teilweise und ist somit nicht tGberall gleich bzw. kon-
stant. Vorteilhaft variiert diese Heizleiterdicke um einen
Faktor von 0,01 bis 20, die grofite Heizleiterdicke kann
also um 1% bis 2000% Uber der geringsten Heizleiterdi-
cke liegen. Dabei wird diese Heizleiterdicke vorteilhaft in
einem Bereich gemessen, wo der Heizleiter nur iber dem
Trager verlauft und beispielsweise nicht auf einen der
Anschllisse Uberlappt zur elektrischen Kontaktierung.
Absolut gesehen kann eine Heizleiterdicke etwa 20 pm
bis 70 wm betragen, also um den Faktor 3 bis 5 Gber der
Heizleiterdicke eines Heizleitermaterials mit Edelmetall
liegen.

[0009] In einer ersten Ausgestaltung der Erfindung
kann der Heizleiter in der Draufsicht oder in einer Ab-
wicklung rechteckig ausgebildet sein. Insbesondere
kann die LAnge des Heizleiters zwischen dem ersten An-
schluss und dem zweiten Anschluss 10% bis 250% der
Breite des Heizleiters in Querrichtung zu dieser Lange
entsprechen, vorteilhaft 50% bis 200%. Der Heizleiter ist
also weniger eine langgestreckte Bahn, sondern eine
eher kurze Bahn mit einer eher gedrungenen Form. So-
mit ist es mdglich, dass ein Trager, insbesondere auch
ein rechteckiger oder angenahert rechteckiger Trager,
mit nur einem einzigen rechteckigen Heizleiter belegt ist
und von diesem zwischen 30% und 95%, vorzugsweise
zwischen 50% und 70%, bedeckt ist.

[0010] BeiderErfindung kannbeieinem solchen recht-
eckigen Heizleiter eine Verringerung oder eine Erhéhung
der Heizleiterdicke in einem Mittelbereich vorgesehen
sein. Dadurch kann hier bereichsweise eine erhéhte oder
verringerte Heizleistung bewirkt werden entsprechend
der Anderung der Heizleiterdicke. Somit ist es eben in
Anpassung andie eingangs genannte gewiinschte Funk-
tion einer ortlichen Anpassung der Heizleistung méglich,
dies auch bei einem flachigen Heizleiter bzw. in einer
vollstandig von einem Heizleiter Uberdeckten Flache zu
erreichen. Die Ausdehnung eines solchen Bereichs mit
einer Verringerung oder einer Erhdhung der Heizleiter-
dicke kann relativ gering sein und beispielsweise 1% bis
20% einer Lange und/oder Breite des Heizleiters ent-
sprechen. Sie kann aber auch noch groRer sein. Des
Weiteren ist es mdglich, mehrere solcher Bereiche mit
veranderter Heizleiterdicke vorzusehen, und zwar ver-
teilt bzw. getrennt voneinander.

[0011] Des Weiteren ist es moéglich, einen Bereich mit
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einer veranderten Heizleiterdicke nahe einem Rand oder
direkt an einem Rand des Heizleiters vorzusehen. So
kénnen auch hier unterschiedliche Flachenheizleistun-
gen bzw. im Ergebnis unterschiedliche Temperaturen
bewirkt werden.

[0012] Eine Verringerung oder eine Erhéhung der
Heizleiterdicke kann ganz allgemein vorteilhaft gleich-
mafig bzw. streng monoton stetig sein. Dies bedeutet,
dass Stufen bzw. eine stufenartige oder sprungartige
Veranderung der Heizleiterdicke vermieden werden soll-
ten, vorteilhaft zumindest bei einem rechteckigen Heiz-
leiter. Dies bewirkt dann namlich lokal stark unterschied-
liche Stromdichten und Temperaturverteilungen.

[0013] Auf eine Flache des Tragers bezogene unter-
schiedliche Temperaturverteilungen kdnnen beispiels-
weise bei der Erwdrmung von an dem Trager vorbeistro-
menden Medien wie Wasser odgl. erwiinscht sein. Da-
durch kann dann eben ein optimaler Temperaturiiber-
gang entlang der Wasserstromung an dem Trager er-
reicht werden, so dass das vorbeistromende Wasser
moglichst gut erwarmt wird.

[0014] In einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung
kann der mindestens eine Heizleiter in der Draufsicht
oder in einer Abwicklung als Kreisringabschnitt oder als
ganzer Kreisring ausgebildet sein. Vorteilhaft ist er dabei
nicht nur irgendwie gebogen, sondern verlauft entlang
eines geometrischen Kreises. Besonders vorteilhaft sind
Innenbiegung und AufRenbiegung dabei als Kreisringe
ausgebildet bzw. verlaufen entlang von Kreisringen.
Wahrend fir flache Trager sowohl die vorgenannte recht-
eckige Form als auch hier die Kreisringabschnittform
leicht vorstellbar sind, soll dies fiir gewdlbte Trager, ins-
besondere auch Tragerrohre, so sein, dass die Recht-
eckform oder die Kreisform in der abgewickelten Darstel-
lung oder Abwicklung gegeben ist, also in der abgewi-
ckelten Form eines Tragerrohrs, welches dann eben in
der Betrachtung ein flaches flachiges Stiick ist. In weite-
rer Ausbildung der Erfindung kann auch ein frei und un-
terschiedlich bzw. ungleichmaRig gewolbter Trager vor-
gesehen sein, auf den mit einem geeigneten Auftragver-
fahren das Material fir den Heizleiter aufgebracht wird.
[0015] Beieinem Heizleiter als Kreisring oder Kreisrin-
gabschnitt kann in einer ersten Ausgestaltung vorgese-
hen sein, dass der erste Anschluss und der zweite An-
schluss im Wesentlichen radiale Erstreckung aufweisen
in Bezug auf die Kreisform des Heizleiters. Der mindes-
tens eine Heizleiter zwischen den Anschlissen verlauft
dann eben in Umfangsrichtung vom einen Anschluss
zum anderen. Dies gilt auch fiir den Stromfluss, der vor-
teilhaft im Wesentlichen, besonders vorteilhaft genau,
auch in Umfangsrichtung verlauft. Dabei kann eine Breite
des Heizleiters im Verlauf zwischen den Anschlissen
gleich bleiben. Eine Heizleiterdicke kann zumindest ent-
lang der Umfangsrichtung, also entlang des Bogens, den
der kreisringabschnittférmige Heizleiter zurlcklegt, im
Wesentlichen auch gleich bleiben, sie kdnnte aber auch
leicht variieren um 1% bis 20%. Entsprechend vorteilhaft
kann die Heizleiterdicke auch entlang eines Stromflus-
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ses zwischen den Anschliissen im Wesentlichen gleich
bleiben oder konstant sein. In einer radialen Richtung
kann die Heizleiterdicke sich vorteilhaft verandern, ins-
besondere von radial innen nach radial aulen zuneh-
men. Dabei kann die Heizleiterdicke im Wesentlichen li-
near zunehmen von radial innen nach radial auen.
[0016] Eine Ausbildung der Heizleiterdicke kann hier,
wie allgemein fiir die gesamte Erfindung geltend, einer-
seits so sein, dass die Heizleistungserzeugung Uberall
gleich ist und somit auch die Temperaturverteilung am
Heizleiter bzw. an der Heizeinrichtung. Alternativ kdnnen
in einem inneren Bereich bzw. Mittelbereich oder in ei-
nem auleren Bereich bzw. Randbereich héhere Tem-
peraturen durch héhere Heizleistungen bewirkt werden
ebenso wie niedrigere Temperaturen. Dazu kann die
Heizleiterdicke entsprechend verandert werden, also
entweder verringert werden oder erhdht werden.

[0017] In einer zweiten Ausgestaltung der Erfindung
ist es mdéglich, dass der erste Anschluss und der zweite
Anschluss im Wesentlichen in Umfangsrichtung verlau-
fen, wobei ein Anschluss innen verlauft und ein An-
schluss aulRen verlauft. Dabei sind die Anschliisse vor-
teilhaft konzentrisch zueinander. Ein Stromfluss zwi-
schen den beiden Anschlissen verlauft dann in radialer
Richtung. Vorteilhaft ist der Heizleiter so ausgebildet,
dass ein Strom ausschlieRlich in radialer Richtung vom
einen Anschluss zum anderen verlauft. Die Anschliisse
und auch der Heizleiter kdnnen voll umlaufende Kreis-
ringe sein, was jedoch nicht zwingend ist.

[0018] Bei dieser Ausgestaltung der Erfindung kann
sich die Heizleiterdicke entlang eines Stromflusses bzw.
Strompfads zwischen den beiden Anschliissen andern.
Die Heizleiterdicke sollte sich also in radialer Richtung
verandern, entweder monoton zunehmen oder monoton
abnehmen. Diese Anderung sollte vorteilhaft so erfolgen,
dass wiederum die erzeugte Flachenleistung bzw. Tem-
peratur weitgehend gleich ist, insbesondere (berall
gleichist. Besonders vorteilhaft nimmt die Heizleiterdicke
von innen nach auen ab, um eine in etwa gleichblei-
bende Heizleistung und somit Temperaturerzeugung zu
bewirken.

[0019] Grundsatzlich gilt allgemein, dass eine Veran-
derung der Heizleiterdicke auch in Spriingen bzw. in Stu-
fen erfolgen kann. Dies kommt beispielsweise dadurch,
dass der Heizleiter in einem mehrstufigen Schichtaufbau
auf dem Trager hergestellt wird, um so die unterschied-
lichen Heizleiterdicken zu erzeugen. Dabei wird eine
Schicht von Heizleitermaterial auf die vorhergehende
aufgebracht und dort, wo eine erhdhte Heizleiterdicke
gewulinscht ist, werden bereichsweise einfach mehr
Schichten aufgebracht. Fir ein solches erfindungsgema-
Res Verfahren kdnnen verschiedene Auftragverfahren
angewendet werden, beispielsweise Drucken, insbeson-
dere Siebdruck, Sprihen, Spritzen, Inkjet-Verfahren
oder Aufschleudern. Auch Kombinationen davon sind all-
gemein moglich. Nach jedem Auftragen einer Schicht
kann ein Trocknen des Heizleitermaterials erfolgen, evtl.
sogar ein Ausharten bzw. Einbrennen. Wegen des da-
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durch entstehenden hohen Aufwands wird Gblicherweise
nur ein Trocknungsvorgang vorgenommen. Ein Einbren-
nen odgl. zur Fertigstellung erfolgt nur einmal ganz am
Ende nach Fertigstellung des Heizleiters. Dabei ist es
grundséatzlich mdéglich, dass die Schichten jeweils unter-
schiedlich dick sind, wobei sie vorteilhaft jeweils gleich
dick sind.

[0020] Durch das beschriebene Auftragen der einzel-
nen Schichten des Heizleiters durch ein flichen maRiges
Auftragverfahren ist es, vor allem bei Verfahren wie Dru-
cken oder Siebdruck und Inkjet-Verfahren kaum zu ver-
meiden, dass die Heizleiterdicke eben sprunghaft bzw.
in Stufen ansteigt. Bei Verfahren wie Spriihen, Spritzen
oder Aufschleudern ist eine gleichmafRige Zunahme der
Heizleiterdicke noch eher moglich.

[0021] In einer Ausbildung der Erfindung kann eine
Veranderung der Heizleiterdicke streng monoton erfol-
gen, so dass weder Spriinge noch sonstige schlagartige
Veranderungen der Heizleiterdicke vorliegen. Eine sol-
che Veranderung ist eben vorteilhaft gleichmaRig. Da-
durch kénnen, wie eingangs genannt, lokal deutlich un-
terschiedliche Stromfliisse und somit auch Temperatur-
verteilungen vermieden werden. Hierzu ist es moglich,
dass gemal einem anderen erfindungsgemafen Ver-
fahren bereichsweise Heizleitermaterial eines fertigen
Heizleiters entfernt bzw. abgetragen wird. So kann eine
unterschiedliche bzw. beeinflussbare Heizleiterdicke er-
zielt werden.

[0022] Ein solches abtragendes Verfahren kann ein
Abschleifen, Abkratzen, Sandstrahlen bzw. Abstrahlen
oder ein Laser-Verfahren bzw. Laserstrahlen sein. Auch
Kombinationen davon sind allgemein moglich. Aufge-
bracht werden kann das Material des Heizleiters in meh-
reren Schichten durch ein vorbeschriebenes Verfahren
in einem mehrstufigen Schichtaufbau. In Bereichen er-
héhter Heizleiterdicke sind dann einfach mehr Schichten
aufgetragen als in Bereichen mit verringerter Heizleiter-
dicke. Durch einen beschriebenen Abtrag von Heizleiter-
material kdnnen lokal unterschiedliche Heizleiterdicken
erreicht werden. Hierflr eignet sich, insbesondere fiir ein
groRflachiges Verfahren, vor allem eben ein Abschleifen
oder Abstrahlen. Ein solcher Abtrag von Heizleitermate-
rial kann auf alle Falle flachig verteilt sein und entweder
bereichsweise unterschiedlich sein oder aber gleichma-
Rig sein. So kénnen beispielsweise die zuvor genannten
unterschiedlichen Heizleiterdicken nichtim aufbauenden
Verfahren erzielt werden, sondern nur in einem abtra-
genden Verfahren. Dies weist gegenliber einem auftra-
genden Verfahren mdglicherweise den Vorteil auf, dass
erheblich leichter vergleichmaRigte und sprung- oder
stufenfreie Veranderungen der Heizleiterdicke erreicht
werden kénnen. Des Weiteren ist es mit einem erfin-
dungsgemafien Verfahren mdoglich, einen Abgleich des
Heizleiters auf einen genauen Widerstandswert vorzu-
nehmen, so dass er eine exakt definierte Leistung er-
zeugt. Durch ein solches Abtragen bzw. Entfernen des
Heizleitermaterials kann viel besser als durch sonst ge-
brauchliche Einschnitte oder komplette Entfernung be-
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stimmter Flachenbereiche ein viel geringerer Eingriff in
die flachige Leistungserzeugung erfolgen.

[0023] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es
moglich, dass eine Breite des Heizleiters zwischen den
beiden elektrischen Anschlissen zumindest teilweise
variiert, vorteilhaft um 5% bis 20%. Auch dadurch kann
im Prinzip eine Heizleistungsverteilung und somit Tem-
peraturverteilung auf den Heizleiter bezogen erreicht
werden, allerdings nur in sehr gro3flachigem MalRstab
bzw. eigentlich nur auf die gesamte Breite des Heizleiters
bezogen. Insofernist diese Malnahme der Variation des
Heizleiters weniger gut geeignet fir die eingangs ge-
nannten, eher kleinflachigen Veranderungen der Heiz-
leiterdicke.

[0024] Als Kohlenstoff-basiertes Heizleitermaterial
konnen verschiedene Materialien verwendet werden,
insbesondere neben dem eingangs genannten Graphit
noch Carbon-Nanotubes, Fullerene, amorpher Kohlen-
stoff oder Graphen. Weitere mdgliche Kohlenstoff-ba-
sierte Materialien flr das Heizleitermaterial sind Kohlen-
stoff-Fasern, Glaskohlenstoff, Rul3,

[0025] Aerographit und nicht-graphitischer Kohlen-
stoff. Vor allem Graphit, Carbon-Nanotubes und Fullere-
ne werden als relativ vielversprechend angesehen.
[0026] In vorteilhafter weiterer Ausgestaltung der Er-
findungist das Heizleitermaterial frei von Edelmetall bzw.
weist kein teures Edelmetall auf. Neben dadurch mogli-
chen Kosteneinsparungen kann ein weiterer grof3er Vor-
teil realisiert werden, dass namlich ein solches Heizleiter
aus diesem kohlenstoffbasierten Heizleitermaterial bei
deutlich geringeren Temperaturen als Ublich hergestellt
werden kann. Ublicherweise wird das Heizleitermaterial
fur derartige Heizleiter, auch aus dem Stand der Technik
mit Edelmetall, in Form einer Paste aufgebracht, wobei
diese Paste je nach Aufbringungsart mal dickflissiger
und mal diinnflissiger sein kann. Hier kann eine Sol-Gel-
Paste oder ein Sol-Gel-System verwendet werden, die
das Widerstandsmaterial enthalten, also beispielsweise
das Graphit, und fir das jeweilige Auftragverfahren ge-
eignet sind. Es sollte mindestens so viel Kohlenstoff in
der Paste bzw. dem System enthalten sein, dass dann
nach dem Verarbeiten als Heizleiter durch Trocknen und
Einbrennen dieser zu mindestens 50% aus Kohlenstoff
besteht, vorteilhaft sogar noch mehr, beispielsweise 80%
bis 90%. Somit wird eine hohe elektrische Leitfahigkeit
als Flachenwiderstand erreicht. Ein Flachenwiderstand
des Heizleitermaterials kann zwischen 20 Q/C1 bis 400
Q/0O betragen, vorzugsweise 30 (/0] bis 250 Q/O. Der-
artige Heizleitermaterialien und Sol-Gel-Pasten oder
Sol-Gel-Systeme sind allgemein bekannt. Ein Flachen-
widerstand eines Heizleitermaterials, das Edelmetall ent-
halt, liegt Gblicherweise im Bereich von unter 1 Q/07, ist
also erheblich geringer.

[0027] Der weitere Vorteil ist der, dass die Tempera-
turen zum Einbrennen des Heizleitermaterials viel nied-
riger sind als fir Heizleitermaterial mit Edelmetall. Fir
Heizleitermaterial mit Edelmetall betragen sie etwa
800°C, fiir das hier verwendete kohlenstoffbasierte Heiz-
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leitermaterial betragen sie etwa 400°C. Dies ermdglicht
zum Einen eine groRe Energieeinsparung, weil das Ein-
brennen bekanntermalien lange dauert, in der Regel im
Bereich einer Stunde. Zum Anderen ist die thermische
und letztlich auch die mechanische Belastung der Heiz-
einrichtung geringer, insbesondere des Tragers. Somit
kénnen evtl. einfachere Isolierschichten verwendet wer-
den oder andere Materialien mit geringeren Anforderun-
gen an Temperaturfestigkeit.

[0028] Beim Auftragen des Heizleitermaterials durch
Sprihen, Spritzen, Inkjet oder Aufschleudern kénnen
Masken, Schablonen odgl. verwendet werden.

[0029] In einer weiteren mdglichen Ausgestaltung der
Erfindung kann der Heizleiter insgesamt einen negativen
Temperaturkoeffizienten seines Widerstands aufweisen,
insbesondere wegen eines Graphitanteils. Dann sinkt
der elektrische Widerstand mit der Temperatur und damit
steigt die darin umgesetzte Leistung.

[0030] Diese und weitere Merkmale gehen aul3er aus
den Anspriichen auch aus der Beschreibung und den
Zeichnungen hervor, wobei die einzelnen Merkmale je-
weils fiir sich allein oder zu mehreren in Form von Un-
terkombinationen bei einer Ausfiihrungsform der Erfin-
dung und auf anderen Gebieten verwirklicht sein und vor-
teilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausfihrungen dar-
stellen kénnen, fiir die hier Schutz beansprucht wird. Die
Unterteilung der Anmeldung in Zwischen-Uberschriften
und einzelne Abschnitte beschrankt die unter diesen ge-
machten Aussagen nicht in ihrer Allgemeingliltigkeit.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0031] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sindinden
Zeichnungen schematisch dargestellt und werden im
Folgenden naher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:
Fig. 1 eine Draufsicht auf eine erfindungsge-
male Heizeinrichtung mit zwei recht-
eckigen Heizleitern darauf,

Fig. 2 eine alternative Heizeinrichtung mit ei-
nem quadratischen Trager und acht
Heizleitern darauf,

Fig. 3A eine Draufsicht auf einen einzige Heiz-
leiter in rechteckiger Form mit unter-
schiedlichen Heizleiterdicken und ein-
gezeichnetem Widerstandsverlauf,
Fig. 3B bis 3D  drei verschiedene Profile einer Heiz-
leiterdicke,

Fig. 3E eine schematisierte Darstellung von
zwei Auftragverfahren fiir das Heizlei-
termaterial auf einen Tréager,

zwei schematisierte Verfahren zum
Abtragen von Heizleitermaterial fur ei-

Fig. 3F
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nen unterschiedlichen Verlauf der

Heizleiterdicke,
Fig. 4 und 5 eine Draufsicht und eine Schragan-
sicht einer erfindungsgemafen Heiz-
einrichtung in runder Form mit radial
unterschiedlichen  Heizleiterdicken
und Stromfluss in Umfangsrichtung,
Fig. 6 und 7 eine Draufsicht und Schragansicht auf
einen weiteren kreisrunden Heizleiter
mit in radialer Richtung unterschiedli-
chen Heizleiterdicken und radialem
Stromfluss,
Fig. 8 und 9 eine Abwandlung der Heizeinrichtung
aus Fig. 6 und 7 mit radial verlaufen-
den Unterbrechungen im Heizleiter-
material und
Fig. 10und 11 eine Abwandlung der Heizeinrichtung
aus Fig. 4 und 5 mit in Umfangsrich-
tung verlaufenden Unterbrechungen
zwischen Heizleiterbahnen.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0032] In der Fig. 1 ist eine Heizeinrichtung 11 darge-
stellt mit einem flachen und langlichen rechteckigen Tra-
ger 12. Diesen Trager 12 kénnte man sich auch als Ab-
wicklung eines kurzen Rohres mit rundem Querschnitt
vorstellen, so dass das linke Ende und das rechte Ende
geschlossen wéren und die Innenseite des Rohres als
Innenseite des Tragers 12 frei ware. Auf den Trager 12
ist eine flachige Isolierschicht 13 aufgebracht. Dies ent-
spricht einer Ublichen Vorgehensweise.

[0033] Links istauf dem Trager 12 eine Anschlussein-
richtung 15 in Form eines Steckers angebracht. Von die-
ser gehen Zuleitungen 16a und 16b ab, welche in An-
schliisse 18 minden. Dies sind ganz rechts ein unterer
Anschluss 18a und ein gegeniberliegender Anschluss
18a’, wobei dieser obere Anschluss 18a’ direkt in einen
weiteren oberen Anschluss 18b lbergeht. Dem gegen-
Uber liegt im unteren Bereich ein Anschluss 18b’, der
dannebenin die Zuleitung 16b Ubergeht an die Anschlus-
seinrichtung 15.

[0034] Es sind zwei Heizleiter 20a und 20b vorgese-
hen, die in Uberlappender Weise auf die Anschliisse 18
aufgebracht sind, wie dies fir Schichtheizleiter bzw.
Dickschichtheizleiter bekannt ist. Beide Heizleiter 20a
und 20b sind von der Flache her gleich gro3 und im We-
sentlichen auch gleich bzw. identisch ausgebildet. Wie
zu erkennen ist, ist ihre Breite etwa viermal so grol wie
ihre Lange, sie sind also sehr kurz. Die beiden Heizleiter
20a und 20b sind seriell miteinander verschaltet. Ihr seit-
licher Abstand ist sehr gering und betragt wenige mm.
[0035] Die Heizleiter 20 sind aus dem erfindungsge-
maflen Heizleitermaterial gebildet, welches Kohlenstoff-
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basiert ist bzw. welches im einsatzfahigen Zustand min-
destens 50%, evtl. sogar 80% bis 90%, Kohlenstoff ent-
halt. Beispielsweise kann dies in einem einfachen Fall
Graphit sein, alternativ oder zusatzlich auch Graphen
oder Carbon-Nanotubes. Ein méglicher negativer Tem-
peraturkoeffizient des elektrischen Widerstands des
Kohlenstoff-basierten Materials, insbesondere von Gra-
phit, kann wie eingangs erlautert genutzt werden, um in
potentiell kiihleren Bereichen vorzusehen, dass der Wi-
derstand mit der Temperatur sinktbzw. eine héhere Leis-
tung umgesetzt wird. Gleichzeitig sind dann Manahmen
erforderlich, um eine zu starke Erhitzung zu vermeiden.
Vorteilhaft werden hierzu diskrete Temperatursensoren
oder eine flachige Temperaturiiberwachung eingesetzt,
welche aus dem Stand der Technik ausreichend bekannt
sind, hier aber nicht dargestellt sind.

[0036] Bei dem in der Fig. 1 dargestellten Ausfih-
rungsbeispiel einer Heizeinrichtung 11 ist eine konstante
bzw. gleichmaRige Heizleiterdicke vorgesehen. Diese
kann beispielsweise 20 um bis 70 pwm betragen, also
immer noch in einem Dickschicht-Bereich liegen. Die Fla-
che kann knapp 40 cm? betragen, so dass bei einer an
den Anschlissen 18 anliegenden Spannung von 230 V
eine Leistung von etwa 2000 W erzeugt wird. Die bedeu-
tet einen Flachenwiderstand von 63 /(] und eine Fla-
chenbelastung von etwas tiber 50 W/cm?2. Zu méglichen
Auftragverfahren fir das Heizleitermaterial wird nachfol-
gend mehr ausgefiihrt.

[0037] InderFig.2isteineweitere Heizeinrichtung 111
dargestellt, die ebenfalls einen flachen und ebenen Tra-
ger 112 aufweist, der hier im Wesentlichen quadratisch
ausgebildet ist, ansonsten gleicht sein Aufbau aber in
vieler Hinsichtdemjenigen aus der Fig. 1. Auf dem Trager
111 ist eine Isolierschicht 113 aufgebracht samt einer
Anschlusseinrichtung 115 mit Zuleitungen 116a und
116b. Die Zuleitungen 116a und 116b verlaufen an An-
schliisse 118a und 118a’sowie 118d und 118d’. Dazwi-
schen sind jeweils zwei parallele Heizleiter 120a und
120a’ sowie 120d und 120d’ vorgesehen. Der Anschluss
118a ist mit einem Anschluss 118b verbunden, und der
Anschluss 118a’ist mit einem Anschluss 118b’ verbun-
den. Zwischen den Anschliissen 118b und 118b’ befin-
den sich Heizleiter 120b und 120b’. An die Anschliisse
118b’ und 118d’ sind Anschlisse 118c’ und 118c ver-
bunden, zwischen denen sich zwei Heizleiter 120c und
120c¢’ befinden.

[0038] Séamtliche Heizleiter 120 sind identisch ausge-
bildet und im Wesentlichen quadratisch. Die jeweils pa-
rallel geschalteten und direkt nebeneinanderliegenden
Paare von Heizleitern 120 kénnten auch die sie trennen-
de diinne Liicke Giberdecken und somit ein einziges Heiz-
leiter sein. Erreicht wird mit dieser Konfiguration eine Rei-
henschaltung von zwei Vierergruppen von Heizleitern,
wobei jede Vierergruppe in sich parallel geschaltet ist.
Dies ist durch den Verlauf der Anschliisse 118 zu erken-
nen. Auch vom Material und vom Auftragverfahren her
kénnen die Heizleiter 120 denjenigen der Fig. 1 entspre-
chen. In dhnlicher Form kénnte der Trager 112 auch eine
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Abwicklung eines gebogenen oder sogar eines rohrarti-
gen Tragers sein. Das Heizleitermaterial kann auch hier
zu einem Grolfdteil aus Graphit bestehen bzw. Graphit
aufweisen.

[0039] InderFig. 3Aist sehr vereinfacht eine Heizein-
richtung 211 dargestellt mit einem Trager 212 als recht-
eckige Platte. Dieser kann hier isolierend sein, benétigt
also keine Isolierschicht. Auf dem Trager 212 sind ein
oberer Anschluss 218a und unterer Anschluss 218a’ auf-
gebracht, die wie allgemein die Anschliisse aus sehr gut
leitfahigem Material, insbesondere mit hohem Metallge-
halt, hergestellt sind. Darauf ist ein flachiger Heizleiter
220 mit rechteckiger Grundform aufgebracht, welches
zur elektrischen Kontaktierung die Anschliisse 218a und
218a’ Uberlappt. Durch die kleineren rechteckigen Fl&-
chen im Mittelbereich soll angedeutet werden, dass hier,
wie die Seitendarstellung der Fig. 3B zeigt, die Heizlei-
terdicke zu einem Mittelbereich hin ansteigt. Dazu gibt
es bei dem stufigen Anstieg vier Dickenbereiche D1 bis
D4. Wie aus der Seitendarstellung der Fig. 3B zu ersehen
ist, sind die Dickenunterschiede ab dem Dickenbereich
D1 erheblich geringer als dessen Dicke, beispielsweise
liegen sie zwischen 1% und 10%. Die Darstellung der
Fig. 3B ist hier der Anschaulichkeit halber deutlich iber-
trieben dargestellt. Wahrend die Dicken in den einzelnen
Dickenbereichen zunehmen, nimmt in entsprechender
Weise der jeweilige Flachenwiderstand ab, und zwar in
demselben Maf wie die Dickenveranderung. Die einzel-
nen Dickenbereiche D miissen nicht nach innen zu der
AuBlenform bzw. der Grundform des Heizleiters 220 ent-
sprechen, sie kdnnen auch nach innen zu an eine Ellipse
angenahert werden. Generell sollte die Gestaltung auch
der unterschiedlichen Dickenbereiche bzw. der Heizlei-
terdicke optimiert werden fur die jeweilige Anwendung
mit den konkreten Bedingungen eines Warmeabtrags
vom Heizleiter 220 bzw. von der Heizeinrichtung 211,
vorteilhaft in ein Medium. Die Grundform und auch die
Heizleiterdicke selbst kdnnen, insbesondere in Randbe-
reichen oder in Mittelbereichen, durch Simulation oder
praktische Erprobung optimiert werden.

[0040] Durch die unterschiedlichen Heizleiterdicken
der Dickenbereiche D1 bis D4 werden unterschiedliche
Leistungsdichten und somit eine sozusagen gestaltbare
Temperaturverteilung méglich. Durch die gréRere Dicke
im Mittelbereich des Heizleiters 220 wird hier die Heiz-
leistung etwas reduziert, was von Vorteil ist fir eine
gleichmaRige Temperaturverteilung, da Ublicherweise in
einem Mittelbereich eines flachigen Heizleiters die
héchste Temperatur herrscht.

[0041] In grober Naherung kann man sich fir den
Stromfluss zwischen den Anschliissen 218a und 218a’
eine Reihenschaltung von Teilwiderstdnden entspre-
chend jedem Dickenbereich vorstellen, was in der Mitte
dargestellt ist. Der hier in der Mitte verlaufende Strom-
fluss durchlauft sozusagen die sieben Teilwidersténde,
wobei der Teilwiderstand im Dickenbereich D4 aufgrund
der gréf3ten Heizleiterdicke den geringsten Widerstands-
wert hat. Der Teilwiderstand in dem Dickenbereich D1
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ist jeweils am groRten.

[0042] Etwas rechts daneben ist fiir einen weiteren
Stromfluss dargestellt, wie hier sozusagen durch die an
sich gleiche GroRenverteilung der Widerstandswerte der
Teilwiderstande der Stromfluss nicht mehr direkt vom An-
schluss 218a zum Anschluss 218a’ flief3t, also nicht mehr
den kirzesten Weg wahlt, sondern sozusagen zum Mit-
tenbereich hin gebogen oder ausgebeult ist. Dies ist da-
durch begriindet, dass der Strom zwar einen insgesamt
etwas langeren Weg wahlt, um durch den Dickenbereich
D4 zu flieBen, dort aber einen die etwas gréRere Lange
ausgleichenden geringeren Widerstand vorfindet. Somit
kommt es hier zu einer Art Stromumleitung.

[0043] In der Fig. 3B ist, wie gesagt, fur die Heizein-
richtung 211 der stufenartige Verlauf der Heizleiterdicke
Ubertrieben dargestellt. Ein solcher Verlauf kann beson-
ders gut hergestellt werden durch das Aufbringen des
Heizleitermaterials in mehreren Schichten. Ein Unter-
schied zwischen zwei Dickenbereichen D kann dann eine
Schichtdicke sein bzw. die Dicke einer einzigen aufge-
brachten Schicht von Heizleitermaterial. Griinde fiir eine
grébere Abstufung gibt es eigentlich nicht.

[0044] In der Fig. 3C ist eine weitere Heizeinrichtung
211’ dargestellt mit einem Trager 212’ samt einem Heiz-
leiter 220’. In einem Mittelbereich weist dieser erkennbar
eine dhnliche Dicke wie die Heizeinrichtung 211 auf, nur
sind hier keine genau unterscheidbaren Dickenbereiche
gegeben mit einem stufigen oder abgestuften Verlauf.
Vielmehr steigt die Dicke vom diinnsten Bereich am lin-
ken und am rechten Rand erst langsam an, dann etwas
starker, um dann wieder mit einem schwacheren Dicken-
anstieg in den ebenen Mittelbereich Gberzugehen. Ein
solcher Verlauf der Heizleiterdicke kann flr einen gleich-
mafigen Stromfluss und eine gleichmaRige Leistungs-
erzeugung von Vorteil sein, ist aber erkennbar schwerer
herzustellen. Entweder kann hier durch beispielsweise
Sprihen als Auftragverfahren mit unterschiedlichen
Spriuhintensitdten und/oder Spriihabstanden gearbeitet
werden, um den gleichmaRigen Verlauf zu erreichen. Al-
ternativ kann mit entsprechenden Abtragverfahren, wie
sie eingangs beschrieben worden sind und nachfolgend
noch im Detail erlautert werden, gearbeitet werden.
[0045] In der Fig. 3D ist eine Heizeinrichtung
211" dargestellt mit einem Trager 212" und einem Heiz-
leiter 220". Der Verlauf der Dickenzunahme zwischen
den duReren dinnen Bereichen und dem dicken Mittel-
bereich ist hier sozusagen linear. Somitist zwar am Uber-
gang zum Mittelbereich eine Art Kante vorgesehen, de-
ren negative Auswirkung halt sich aber in Grenzen. Ein
solcher sozusagen linearer Verlauf der Heizleiterdicke
kann relativ leicht durch Abschleifen mit einer planen
Schleifflache erzielt werden, wie es nachfolgend in der
Fig. 3F erlautert ist.

[0046] In der Fig. 3E sind schematisch zwei Moglich-
keiten fur Auftragverfahren fiir das Heizleitermaterial dar-
gestellt. Im linken Bereich wird auf einen Trager 212 mit-
tels einer Spritzdiise 222 eine Sol-Gel-System 223 auf-
gebracht, um Schichten zu bilden. Dieses Sol-Gel-Sys-
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tem enthalt das Kohlenstoff-basierte Heizleitermaterial,
was an sich aus dem Stand der Technik bekannt ist. Es
muss geeignet sein zum Spritzen. Dabei werden meh-
rere Schichten von Heizleitermaterial bzw. des Sol-Gel-
Systems 223 nacheinander aufgebracht, wobei entwe-
der nach jeder Schicht ein Trocknungsvorgang stattfin-
det, nach beispielsweise jeder dritten oder finften
Schicht, oder erstganz am Schluss. Je nach Genauigkeit
des Arbeitens mit der Spritzdiise 222 kann ein Verlauf
der Heizleiterdicke entsprechend Fig. 3C hergestelltwer-
den.

[0047] Rechts in der Fig. 3E ist schematisch ein Sieb-
druckverfahren mit einem Drucksieb 225 dargestellt. Die-
ses wird auf den Trager 212 aufgelegt, wie es bei Sieb-
druck Ublich ist, dann wird das Heizleitermaterial als Sol-
Gel-System bzw. hier als mégliche Sol-Gel-Paste aufdas
Drucksieb 225 aufgebracht und mit einem Rakel verteilt.
Mittels eines Siebdruckverfahrens kann ein Verlauf der
Heizleiterdicke entsprechend Fig. 3B hergestellt werden,
also eher stufig sein. Zur Erreichung einer gewlinschten
Heizleiterdicke missen ohnehin mehrere Schichten auf-
gebracht werden. Auch hier kann ein zwischenzeitliches
Trocknen vorgesehen sein.

[0048] An das Auftragverfahren anschlieRend kommt
ein Einbrennen. Der fertige Heizleiter enthalt Kohlenstoff
mit hohem Anteil, beispielsweise mindestens 50% oder
sogar 80% bis 90%.

[0049] Inder Fig. 3F ist dargestellt, wie ein bestimmter
Verlauf einer Heizleiterdicke erreicht werden kann durch
ein abtragendes Verfahren. Gestrichelt dargestelltist ein
sehr dicker Heizleiter 220 auf einem Trager 212, quasi
mit gleichbleibender Dicke, wie er urspriinglich herge-
stellt worden ist. Links in der Fig. 3F wird mit einer sehr
vereinfacht dargestellten rotierenden planen Schleif-
scheibe 227 einfach ein Teil des Heizleitermaterials ab-
geschliffen. So kann der Verlauf der Heizleiterdicke ent-
sprechend Fig. 3D hergestellt werden. Ein solches
Schleifverfahren wird fiir derartige Dickenverteilungen
als sehr vorteilhaft angesehen.

[0050] RechtsinderFig. 3F ist ein anderes Abtragver-
fahren dargestellt. Hier wird auch von einer urspriingli-
chen, durch die Strichlierung gekennzeichneten Schicht-
dicke des Heizleiters 220 Heizleitermaterial abgetragen.
Hier wird mit einem Laser 229 gearbeitet, dessen Laser-
strahl 230 das Heizleitermaterial wie gewlinscht abtragt.
Derartige Laser-Verfahren sind bekannt und brauchen
deswegen hier nicht weiter erldutert zu werden.

[0051] Fdurdie Abtragverfahren gilt grundsatzlich, dass
sie sowohl vor einem Ausharten des Heizleitermaterials
als auch hinterher durchgefiihrt werden kdnnen. Ein
Schleifverfahren, wie links in der Fig. 3F dargestellt, wird
vorteilhaft eher nach einem Ausharten und Fertigstellen
des Heizleiters 220 durchgefihrt. Vor dem Aushéarten der
Paste bzw. des Heizleitermaterials kann sie voraussicht-
lich auch nicht sehr gut geschliffen werden.

[0052] Ein in Fig. 3F rechts dargestelltes Laser-Ver-
fahren kann sowohl an einem ausgeharteten Heizleiter-
material durchgefiihrt werden als auch vor dem Aushar-
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ten und nach dem vorgenannten Trocknen durchgefihrt
werden. Ein noch nicht ausgehartetes Heizleitermaterial
kann unter Umstanden sogar leichter entfernt werden.
[0053] Wie eingangs angesprochen kann durch ein
solches Abtragverfahren auch ein Abgleich des Heizlei-
ters im elektrischen Sinne erfolgen, also auf einen exak-
ten Widerstandswert. Auch dafiir sollte der Heizleiter fer-
tigausgehartet sein. Durch ein flachiges Abtragverfahren
gemal einem Aspekt der Erfindung kann in diesem Be-
reich die Heizfunktion des Heizleiters erhalten werden,
die erzeugte Temperatur wird nur unter Umstanden et-
was verandert.

[0054] InderFig. 4 isteineweitere Heizeinrichtung 311
in Draufsicht und in der Fig. 5 in geschnittener Schrag-
ansicht dargestellt. Auf einem kreisrunden Trager 312 ist
ein Heizleiter 320 aufgebracht als um einen Bogenwinkel
von etwa 340° umlaufender Kreisring. Zwei Anschlisse
318a und 318a’ sind vorgesehen, die exakt radial ver-
laufen. Von diesen Anschliissen 318a und 318a’ ausge-
hend lauft mit drei unterschiedlichen Dickenbereichen
D1, D2 und D3 der Heizleiter 320 um. Wie aus der Schnitt-
darstellung der Fig. 5 zu ersehen ist, wird der stufige
Verlauf, der im Prinzip dhnlich ist wie derjenige der Fig.
3A und 3B, jeweils durch unterschiedliche Schichtdicken
bzw. Anzahlen von Schichten erzielt. Insofern gilt fiir die
Herstellung der Heizeinrichtung 311 bzw. des Heizleiters
320 das zuvor ausgefiihrte. Die erheblich grolRere Lange
des radialen Auflenbereichs des Heizleiters 320 wird
durch dessen groRere Heizleiterdicke in diesem Dicken-
bereich D3 ausgeglichen. Somit wird insgesamt eine et-
wa gleiche Flachenheizleistung erzeugt, da sozusagen
in Umlaufrichtung zwischen den Anschliissen 318a und
318a’ jeweils der gleiche Flachenwiderstand des Heiz-
leitermaterials gegeben ist in der Kombination aus un-
terschiedlicher Lange des Heizleiters mit jeweiliger Heiz-
leiterdicke.

[0055] Durch einen freien Mittelbereich der Heizein-
richtung 311 wird hier eine etwas geringere Temperatur
erreicht. Um dies auszugleichen, kann im Dickenbereich
D1 eine etwas héhere Temperatur erzielt werden bzw.
eine etwas héhere Flachenheizleistung erzeugt werden.
Dies kann durch die Heizleiterdicke im Dickenbereich D1
eingestellt werden.

[0056] Inden Fig. 6 und 7 ist eine weitere Heizeinrich-
tung 411 ahnlich derjenigen aus den Fig. 4 und 5 darge-
stellt mit einem runden Trager 312 und zwei radial ver-
laufenden Anschlissen 418a und 418a’. Dazwischen
verlaufen drei Heizleiter 420a, 420b und 420c. Sie sind
jeweils durch Unterbrechungen 432 voneinander ge-
trennt, wie aus der Schnittdarstellung deutlich wird. Des
Weiteren sollen die Heizleiter 420a, 420b und 420c ahn-
lich der Fig. 4 und 5 wieder in drei Dickenbereiche D1,
D2 und D3 aufgeteilt sein. In der Fig. 7 ist dies, anders
als in der Fig. 5, nicht dargestellt, soll aber auch hier so
sein. Somit wird auch hier der jeweils unterschiedliche
lange Weg des Stromflusses zwischen den Anschliissen
418a und 418a’ durch eine Einstellung der Heizleiterdi-
cke ausgeglichen. Somitsoll fiirjeden der Heizleiter 420a
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bis 420c dieselbe Flachenheizleistung erreicht werden
kénnen.

[0057] In den Fig. 8 und 9 ist eine weitere Ausgestal-
tung einer Heizeinrichtung 511 dargestellt, die ebenfalls
rund ausgebildet ist bzw. einen runden Trager 512 auf-
weist. Auf dem Trager 512 sind ein innerer Anschluss
518a und ein duRerer Anschluss 518a’ aufgebracht. Vor
allem der innere Anschluss 518a ist, wie die schrage
Schnittdarstellung der Fig. 9 zeigt, nicht nur als reine Fla-
che ausgebildet, sondern weist eine gewisse Héhener-
streckung auf. Dies soll dazu dienen, den damit kontak-
tierten Heizleiter nicht nur an seiner unteren Flache als
Auflage auf dem Trager 512 zu kontaktieren, sondern
auch sozusagen Uber dessen Schichtdicke hinweg an
der inneren Stirnseite.

[0058] AufdenTrager512und andie Anschliisse 518a
und 518a’ ist ein Heizleiter 520 aufgebracht, der dhnlich
wie bei der Fig. 4 und 5 in radial unterschiedliche Dicken-
bereiche unterteilt ist, nur eben mit genau umgekehrter
Dickenverteilung. Der Heizleiter 520 ist als in Umlaufrich-
tung durchgehender Kreisring ausgebildet und weist au-
Ren einen Dickenbereich D1 auf, innen einen Dickenbe-
reich D3 und dazwischen einen Dickenbereich D2. Die
Heizleiterdicke nimmt von innen nach auf3en ab, also
vom Anschluss 518a zum Anschluss 518a’ ab. Wahrend
in den Ausflihrungsbeispielen der Fig. 4 bis 7 der Strom-
fluss in Umlaufrichtung geht, verlauft er in dem Ausflh-
rungsbeispiel der Fig. 8 und 9 in radialer Richtung. Die
Verteilung der Heizleiterdicke, die sich aus Fig. 9 mit ei-
nem stufenartigen Verlauf ersehen lasst, bewirkt ent-
sprechend einem vorteilhaften Aspekt der Erfindung eine
insgesamt uber die Flache der Heizeinrichtung 511
gleichmaRig verteilte Flachenheizleistung. Im Dickenbe-
reich D3 mit der gréten Heizleiterdicke ist der Wider-
stand am geringsten, daflr aber die Stromdichte sehr
groB. Im &uReren Dickenbereich D1 ist der elektrische
Widerstand grof3er durch die geringe Heizleiterdicke, da-
fur aber aufgrund des deutlich gréReren Umfangs die
Stromdichte geringer. Der hier dargestellte stufige Ver-
lauf der Dickenbereiche D1 bis D3 kann natirlich auch,
wie zuvor anhand der Fig. 3B bis 3D erlautert, verteilt
bzw. ausgeglichen werden.

[0059] Durch einenhier vorgesehenen radialen Strom-
fluss ist die Lange des Stromflusses geringer als bei der
Heizeinrichtung der Fig. 4 und 5, so dass bei gleicher
Betriebsspannung und gleicher Gesamtheizleistung die
Heizleiterdicken der Dickenbereiche D1 bis D3 ohnehin
geringer sind als dort.

[0060] In dem Ausfiihrungsbeispiel einer Heizeinrich-
tung 611 entsprechend der Fig. 10 und 11 ist sozusagen
eine Abwandlung der Heizeinrichtung 511 aus den Fig.
8 und 9 dargestellt, und zwar sind hier acht Unterbre-
chungen 632 vorgesehen, ahnlich den in Umlaufrichtung
verlaufenden Unterbrechungen 432 der Fig. 7. Diese un-
terteilen einen Heizleiter 620 durch ihren radialen Verlauf
in acht Kreisringabschnitte. Da der Stromfluss aber stets
exakt radial zwischen den Anschlissen 618a und 618a’
erfolgt stéren diese Unterbrechungen 632 den Strom-
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fluss nicht. Sie verringern nur etwas die Gesamtflache
des Heizleiters 620 und somit etwas die Gesamtflache,
die direkt beheizt ist.

Patentanspriiche

1.

Heizeinrichtung mit einem Trager und mit mindes-
tens einem auf dem Trager angeordneten flachigen
elektrischen Heizleiter, wobei der Heizleiter zwi-
schen einem ersten Anschluss und einem zweiten
Anschluss verlauft, dadurch gekennzeichnet,
dass der mindestens eine Heizleiter als Heizleiter-
material kohlenstoffbasiertes Material aufweist.

Heizeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dassim Verlauf eines kiirzesten We-
ges zwischen dem ersten Anschluss und dem zwei-
ten Anschluss, wobei dieserkiirzeste Weg durch das
Heizleiter verlauft, keine Flachenunterbrechung des
Heizleiters bzw. kein Einschnitt im klrzesten Weg
vorgesehen ist.

Heizeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Heizleiterdicke zwi-
schen den elektrischen Anschliissen zumindest teil-
weise variiert und nicht konstant ist, wobei vorzugs-
weise die Heizleiterdicke um einen Faktor 0,01 bis
20 variiert, wobeiinsbesondere eine Breite des Heiz-
leiters zwischen den Anschliissen zumindest teilwei-
se variiert,.

Heizeinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiter in der Draufsicht oder in der Abwicklung
rechteckig ist, wobei insbesondere die Lange des
Heizleiters zwischen dem ersten Anschluss und dem
zweiten Anschluss 10% bis 250% der Breite des
Heizleiters in Querrichtung zur L&nge entspricht, wo-
bei insbesondere der Heizleiter in einem Mittelbe-
reich eine Verringerung oder eine Erhéhung der
Heizleiterdicke aufweist, vorzugsweise eine gleich-
mafige bzw. streng monoton stetige Verringerung
oder eine gleichmaRige bzw. streng monoton stetige
Erhéhung der Heizleiterdicke.

Heizeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Heizleiter in der Draufsicht als Kreisringabschnitt
ausgebildet ist, wobei insbesondere der erste An-
schluss und der zweite Anschluss im Wesentlichen
radiale Erstreckung aufweisen und wobei das min-
destens eine Heizleiter zwischen den Anschliissen
samt Stromfluss durch das Heizleiter in Umfangs-
richtung verlauft, wobei vorzugsweise die Heizleiter-
dicke entlang des kiirzesten Weges oder entlang ei-
nes Stromflusses zwischen den Anschlissen im
Wesentlichen gleich bleibt bzw. konstant ist.
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Heizeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Heizleiter in der Draufsicht als Kreisringabschnitt
ausgebildet ist, wobei der erste Anschluss und der
zweite Anschluss im Wesentlichen in Umfangsrich-
tung verlaufen, wobei ein Anschluss innen verlauft
und ein Anschluss aulien verlauft, wobei vorzugs-
weise der eine Anschluss konzentrisch zum anderen
Anschluss verlauft, wobei insbesondere der Strom-
fluss zwischen den beiden Anschliissen in radialer
Richtung verlauft.

Heizeinrichtung nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Heizleiterdicke entlang
eines Stromflusses bzw. Strompfades zwischen den
beiden Anschliissen andert, vorteilhaft monoton zu-
nimmt oder monoton abnimmt.

Heizeinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Veranderung der Heizleiterdicke in Spriingen bzw.
in Stufen erfolgt.

Heizeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Veranderung
der Heizleiterdicke streng monoton erfolgt, insbe-
sondere ohne Spriinge und vorzugsweise gleichma-
Rig.

Heizeinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Heizleiterim Schichtauftrag hergestelltist, insbeson-
dere mehr Schichten je gréoRer die Heizleiterdicke
ist, wobei die Schichten jeweils gleich dick sind und
wobei in Bereichen erhohter Heizleiterdicke mehr
Schichten aufgetragen sind als in Bereichen verrin-
gerter Heizleiterdicke.

Heizeinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass unter-
schiedliche Heizleiterdicken durch einen Abtrag von
Heizleitermaterial erzielt worden sind, insbesondere
einen flachig verteilten, unterschiedlichen und/oder
gleichmaRigen Abtrag.

Heizeinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
mindestens eine Heizleiter als kohlenstoffbasiertes
Heizleitermaterial Graphit, Carbon Nanotubes, Ful-
lerene, amorphen Kohlenstoff oder Graphen auf-
weist, wobei vorzugsweise ein Flachenwiderstand
des Heizleitermaterials 20 Q/] bis 400 Q/C1 betragt,
vorzugsweise 30 Q/C] bis 250 Q/1.

Heizeinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Heizleitermaterial frei von Edelmetall ist, wobei ins-
besondere ein Flachenwiderstand des Heizleiterma-
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terials 20 Q/0OJ bis 400 Q/OJ betragt, vorzugsweise
30 /00 bis 250 Q/C1.

Verfahren zur Herstellung einer Heizeinrichtung
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Heizleiter in einem mehrstufigen Schichtaufbau
auf dem Trager hergestellt wird fir die unterschied-
lichen bzw. veranderlichen Heizleiterdicken mit dem
Auftragen einer Schicht von Heizleitermaterial auf
die andere, wobei ein Verfahren zum Auftragen aus
einer der folgenden Gruppen ausgewahlt ist: Dru-
cken, Sprihen, Spritzen, Inkjet, Aufschleudern,
Siebdruck.

Verfahren zur Herstellung einer Heizeinrichtung
nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass
bereichsweise Heizleitermaterial des fertigen Heiz-
leiters entfernt bzw. abgetragen wird, um unter-
schiedliche bzw. veranderliche Heizleiterdicken zu
erzielen, vorzugsweise durch ein Verfahren aus der
Gruppe: Abschleifen, Abkratzen, Laserstrahlen,
Sandstrahlen, Abstrahlen, wobei insbesondere fiir
einen Abgleich des Heizleiters auf einen genauen
Widerstandswert das Heizleitermaterial bereichs-
weise abgetragen bzw. entferntwird, wobei vorzugs-
weise das Heizleitermaterial wahrend einer Wider-
standsmessung abgetragen bzw. entfernt wird.
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