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Aufgabenstellung & wissenschaftlicher und technischer Stand

Im Rahmen des Teilvorhabens des TITV Greiz steht die Optimierung Algorithmus fur die autonome
digitale Umsetzung der vom Kunden im Konfigurator in Form und Heizleistung (bei vorgagebene
Betriebsspannung) spezifizierten textilen Heizung im Mittelpunkt der Untersuchungen. Im
Zusammenspiel von Konfigurator und Algorithr8aftware missen zuverlassige auf die Anlage
Ubertragbare LASE®chnitte erzeugt werden, die auf der Anlage sichereileeXteizmodule liefern,

die in Serie mit beliebigen anderen zuvor und anschlieend entworfenen Modulen gefertigt werden
kénnen.Individuelle und individualisierte textile Fahrzeugheizungen, die sich in Serie fertigen lassen,
sind essentiell fur den Erhaller Reichweiten in der kalten Jahreszé&ltn solche individuell an die
jeweiligen Konturen der Fahrzeuginnenrdume und die notwendigen Heizleistungen angepasste
textile Heizmodule kostenglnstig fertigen zu kdnnen, bedarf es eines Algorithmus, der die
Konstuktion der Heizmodule Gbernimmt, so dass nicht jedes Heizmodul ingenieurtechnisch
konzipiert und entwickelt werden muss. Das TITV hat dafiir zwei Losungsansatze (Méasuader
Doppelspiralalgorithmus) entwickelt, die mit einem von Flyacts zu entwickelndefigimtor und

einer entsprechenden softwareseitigen Umsetzung der Algorithmen die Entwirfe maschinenlesbar
auf die individuelle Fertigungsstrecke Ubertragen werden. Die Fertigungsstrecke wird dafiir von
Projektpartner Késtler GmbH entsprechend ausgelegt nnodifiziert.

Individuelles Serienfertigungskonzept - eHeatDigiLine

| Konfigurator KI - Software 2 eHeatDigiline
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Abb. I:Veranschaulichung des Anlagenkonzeptes und der Zielstellung

Ziel des Forschungsvorhabens ist es deshalb, eine Technologie zur Serienfertigung individuell
geformter preisgunstiger LASERukturierter textiler Heizungen mit vordefinierten Heizleistungen

zu entwickeln. Der Kunde gibt in dem zu entwickelnden Konfigudie Form der Heizung und die
gewilnschte Oberflachentemperatur bei entsprechender Umgebungstemperatur vor. Die
Testfertigungsstrecke eHeatDigiLine ist ein Testmuster fir eine vollautomatische Fertigungslinie, die
vOllig autark individuelle textile Heimgen, wie sie in Elektrofahrzeugen und in vielfaltigen anderen
Applikationen benotigt werden, fertidivgl. Abb. Ih)

Ablauf des Vorhabens

Das Projekt eHeatDigiLine gliedert sich in 10 Arbeitsschwerpunkte (vgl. Abb.ll), die mit
Arbeitspaketen der Projekgstner untersetzt worden sind. Im Rahmen der Laufzeit des Projektes
eHeatDigiLine wurden alle drei Meilensteine erreicht.
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M3 [Der Tastiau! der Antage wurde arfolgreih getubrt

M1 Die Entwicklung der Teilprozessschritte ist abgeschlossen

M2 Das Softwarekonzept und der Algorithmus fliredBerechnung der Heizmodule lieg vor und
die Teilprozesse sind in ein Anlagenkonzept Uberflhrt worden

M3 Testlauf der Anlage bei der Fa. Kdstler GmbH ist abgeschlossen

Das Projekt eHeatDigiLine gliedert sich in 10 tha&tische Schwerpunkte

Abb. II: Zdliche gliederung des Vorhabens eHeatDigilnmieden zugehdrigen Meilensteinen
Wesentliche Ergebnisse

Die LASERaminierTechnologie ist im Rahmen des Projektes eHeatDigiLine in eine individuelle
Serienfertigung Ubertragen worden. Durch das LASERnN vaitshéaminiertem verkupferten Vlies

und die nachtragliche elektrische Kontaktierung mit dem neuen eWeb+ mittels thermischem Bonden
und Bonden mittels Ultraschall ist die Fertigung auf der durch die Fa. Kostler fur das Projekt zur
Verfligung gestellten LABEaminierAnlage erfolgreich Ubertragen worden.

DarlUber hinaus hat sich gezeigt, dass die eHeatDigilidmhenheizungen transluzent sind und mit
RGBLEDDisplays durchleuchtet werden kénnen (vgl. Abb:1llund 111-2), die ebenfalls auf einer
geLASERN MeftexStruktur basieren und mit der mit leitfahigen Mikropartikeln beladenen Folie
zuverlassig durch thermisches Bonde als auch durch Ultraschallbonden elektrisch kontaktiert werden
koénnen.
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GeLASERtes textiles RGB-LED-Display (TITV Greiz)
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GeLASERtes textiles RGB-LED-Display (TITV Greiz)
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Anzeigen auf der Heizoberfliche rflache
- Farbige Designeffekte auf den geheizten Fichen

- Optische Bedienelemente
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Abb.lll.: 1a) Durchleuchten von mit TRBolie lammiertem Meftex 30 mit RGBEDBDisplayund
1b) Ausblick auf eine Kombination der eHeatDigithtécheheizung mit RAEEDBDisplay, die
zukinftig auf der gleichen Anlage in individueller Serienfertigung realisiert werden sollen

In einem bereits beantragten ZIMorhaben ContactWeb soll untersucht werden, ob auf der LASER
LaminierAnlage der Fa. Kostler GmbH auch elektronische Schaltungen auf den gleichen Substraten
wie den eHeatDigiLinElachenheizungen gefertigt werden kénnennb&dnnten auch die RGED

Display auf der gleichen Anlage wie die Flachenheizungen umgesetzt werden.
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1 Verwendung der Zuwendung und die erzielten Ergebnisse im Einzelnen mit
Gegenuberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1. Anforderungsprofil und Materialauswahl fir textile Heizmodule
1.1.1. Leitfahiges LASERDbares textiles Material

Seit Ende der 70iger Jahre sind metallisierte textile Flachen auf dem Markt. Urspriinglich dienen
diese Textilien der antielektrostatischen Aufladuri@fhe < 10 Ohm), der elektromagnetischen
Abschirmung (Ricne< 1¢ Ohm) mit Metallbeauflagungen auf den Filamenten von 100cr800 nm.

Seit einigen Jahren sind aber auch leitfahige Textilien auf dem Markt mit Metallauflagen von 1 um
und mehr, was eineMetallauflage von ¥ g/m2 entspricht. Solche metallisierten Textilstrukturen
besitzen einen Flachenwiderstand der deutlich unter 1 Ohm liegt also im Bereich von 20 gnOhm
200mOhm.

Sitzheizungen im PKW werden meist mit\Vi214 V und 5A-10 A also nt Leistungen von
60W - 140W betrieben. Dafiir sind Heizwiderstande von 1,4 Ch# 4 Ohm auf einer Flache von
30cmx30cm (0,09 m?) zu realisieren. Je nach Einsatzbereich fir die textilen Heizungen sind
erfahrungsgemar Heizwiederstédnde vea@ Ohm zuealisieren. Dazu ist auf der leitfahigen textilen
Flache mittels LASERhnitt eine Leiterbahn so zu konzipieren, dass sich der entsprechende
Heizwiderstand  Ri;=Reuchel L/IB  (Riacre.- Flachenwiderstand des  metallisierten  Textils,

L.. Leiterbahnl&ge, B.. Leiterbahnbreite) ergibt.

Wird fur die 30 cm x 30 cm Heizung eine Maanderheizung nach dem Schema in AbkL 1.1.1.
konstruiert, dann ergeben sich folgende Heizbahnlangen und Breiten in Abhangigkeit der Anzahl der
Teilungen n (orange Linien) (vghbElle 1)
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B =W/ (2*0+4) B=W/(2*1+4)
2 A0 3 ole
B -
W W
B=W/(2*2+4) B =W/ (2*3+4)
[ B=W/(2*n+4) L = 2(W-B) + (2*n+4)*(H-B)

Abb. 1.1.1-1: Konstruktionsprinzip fur Maanderheizungen



Man kann auch die beiden nicht orange markierten Randlinien des von oben kommenden Maanders
(vgl. Abb. 1.1.11) mit hinzuz&ahlen, so dass sich die folgende Z&hlweise ergibt (vglABib1.1.1-
2)

w
O ‘ O
H }i ‘ ® . . .
ii  B=W/2*1 B=W/2*2 B=W/2*3 B=W/2*4 B=W/2*5
o B=W/(2*0+2)  B=W/(2*1+2) B=W/(2*2+2) B=W/(2*3+2) B=W/(2*4+2)
w B=W/2i
— L,, = 2(W-B) + 2(H-B) + (i+1) (H-=B)
. L,, = 2W-2W/2i + 2H-2W/2i + (|;I-1) H - (i+1) “W/2i
H ° Ly =+ 2H + (i+1) H + 2W- (i+1) “W/2i - 2W/i"
N L, = H(i+3) + W(2-3(i+1)/4i - 2/i)
L,, = H(i+3) + W(2 - (3(i+1)+8)/4i)
B=W/2i L, = |-|(|+3) + W(2 - (3i+11)/4i)
L= H(i+3) + W(5/4-11/4i) Lav= H(i+3) + W(2-3/4-11/4i)
L,, = H(i+3) + W(5/4 - 11/4i)

Abb. 1.1.1-2: Maanderteilung und Langenberechnung der Heizspur

Fur die angenommene Heizflache von 0,09 m2 entspricht eine Heizleistung vb#06@/ einer
Flachenleistungen von 660 W/m2 bis 1500 W/m2, was einer Temperaturdifferenz der
Heizungsoberflache von bis zu 8387 K gegentiber der Umgebungstemperatur bei warmeisolierter
Ruckseite der Heizung entspricht. Bereits mit der Flachenleistung von 660 W/m2 wirde man bei
guter rickseitiger Isolation bei einer Umgebungstemperatur ¥t Cdie Sitzoberflache auf 4
aufheizen konnen und selbst bei einer nichtisolierten Ruckseite heizt sich die Sitzoberflache
bei -40°C noch auf 21C auf. Fir mitteleuropéische Wint&emperaturen vorn20°Chis 15°C heizt

sich die Sitzheizung mit 660 W/ntann immer noch ber20°C auf 32°C auf und muss bei
Umgebungstemperaturen von -20°C abgeregelt werden. In der Tabelle 2 sind die maximalen
Heiztemperaturen fur die Heizleistungen und Umgebungstemperaturen zusammengestellt.

Aus den Zahlen wird deutlichdass die Flachenleistungen der Sitzheizungen letztlich hdher
dimensioniert sind, als fur eine ideale Sitztemperatur von 26°QG2fi€ notwendig ware. Um

bei -20°C die Sitzheizung noch auf 30 °C erwarmen zu konnen, ist eine Flachenleistung von
400W/m? ohne ruckseitige Warmedammung und von lediglich 200 W/m? bei ruckseitiger
Warmedammung ausreichend. Allerdings wirden sich die Zeiten fur das Aufheizen des Sitzes
deutlich verlangern, wenn die Heizung unter dem Sitzbezug aufgeklebt wird. Insbesondere bei neu
entworfenen Seitenteilen im Fahrzeuginterieur ist darauf zu achten, dass die textile geLASERte
Heizbahn direkt unter dem Obermaterial liegt und rickseitig geddmmt ist. Mit einem solchen
Entwurf lassen sich die Oberflache der Tirverkleidung und Verkleeduing Fuf3bereich auch
bei-20°C mit lediglich 48@W/m? bis auf 40°C in 15- 20 s erwarmen, wenn die metallisierte textile
Heizstruktur mit einem Obermaterial mit einer Flachenmasse von weniger alyi2@®&aschiert ist.

Auf diese Weise kann der Inneim schnell und effizient erwarmt werden. Obwohl die geheizten
Oberflachen einer Niedertemperaturheizung entsprechen, ist die aus so kurzer Entfernung
abgegebene Warmestrahlung nicht zu vernachlassigen und erzeugt schnell ein angenehmes
Warmegefuhl trotz nch geringer Lufttemperatur.



Tabelle 1.1.1-1: Heizwiderstande fir Maanderheizungen mit einer Grundflache von
300mm x 300mm fir Flachenwiderstande von 2200 mOhm/ bei einer Maanderteilung von n =
0 .. 10. Heizwiderstande vonr1D Ohm, die dem einarergleichbaren Sitzheizung entsprechen sind
grun eingefarbt.

Grundflache:
300 mm X 300 mm = A= 90000 mm?2
0,09 m2
Flachenwiderstand / mOhm
20 50 100 200

n Lange / mm | Breite / mm | Heizwiderstand / Ohm

0 0,3 0,8 1,6 3,2
1 0,7 1,8 3,6 7,2
2 1,3 3,2 6,4 12,8
3 2,0 5,0 10,0 20,0
4 2,9 7,2 14,4 28,8
3) 3,9 9,8 19,6 39,2
6 51 12,8 25,6 51,2
7 6,5 16,2 32,4 64,8
8 8,0 20,0 40,0 80,0
9 9,7 24,2 48,4 96,8
10 7200 13 11,5 28,8 57,6 115,2

Tabelle 1.1.1:2: Maximale Temperaturen der Heizung in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur, der Heizleistung und mit und ohne riickseitiger Warmedammung

Flachenleistung / W/m?

isolierte Riickseite beidseitige Warmeabgabg|
660 1500 660 1500

T_Umgebung / °C T_max_Heizung / °C T_max_Heizung / °C
43 148 21 74
48 153 24 76
53 158 26 79
58 163 29 81
-20 63 168 32 84
-15 68 173 34 86
-10 73 178 37 89
-5 78 183 39 91
0 83 188 42 94
5 88 193 44 96
10 93 198 47 99
15 98 203 49 101
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1.1.1.1.Flachenwiderstand
1.1.1.1.1. Abhéangigkeit des Flachenwiderstandes von der Grof3e der Heizung

L =400 mm A=250mm-400mm =0,1 m?

SmartERZ

Smart Composites ERZgebiige ® @ @ ® @

Flache A (0,1 m?)

Form [ 1A

| Ro (0,14 Q)

—

Hitite

HEIZBAHN: 225 W/mz
g 22,5W
Breite B 46 mm 60

Lange L 2138 mm 12V

1,875A A=46mm- 2138 mm =0,046 - 2,138 m?= 0,1m?

‘www_smarterz.de ©® Wirtschaftsforderung Erzgebirge GmbH

Abb. 1.1.1.21: Veranschaulichung des Verhéltnises von Oberflache der Heizung und der Flache der
Heizbahn mit ihremVerhaltnis B L, die durch den LASERahl als Maander oder Spiralstruktur
erzeugt wird

Aus der Tabelle 1.1 wird deutlich, dass fir eine 30 cm x 30 cm grof3e textileHdizung mit

einer Flachenleistung von 6@G00 W/m?, wie sie aktuell im Beo#i der Sitzheizung 12 V,

I=5..10 A) zum Einsatz kommen, Flachenwiderstdnde im Bereich v@0®@w geeignet sind.

Dabei kann man mit 20 ml RSy 3aNlIGiSy .SNBAOK RSNJ AY LyySy
abdecken.

Auf dem Markt gibt es jedoch kautextile Materialien mit einem Flachenwiderstand von deutlich
unter 50 mw @ ! dzF ! Yy TNI IS 06SA RSY ! yoASGSNY 11yySy
allerdings zu erheblich héheren Preisen gefertigt werden, so dass wir an dieser Stelle bei der
Produkteriwicklung der individuell in Serie zu fertigenden textilen Heizungen den Fokus auf
metallsierte textile Substrate mit einem Flachenwiderstand von200mw a4 S i1 Sy @

Fir die Abschatzung des notwendigen Flachenwiderstandes (vgl. Abb. 11} Wdr. die Fstlegung

der Grof3e der Flachenheizung auf eine GréRe von 30 cm x 30 cm zunéchst sinnvoll. Der notwendige
Flachenwiderstand fiir eine Heizung mit konstanter Flachenleistung andert sich jedoch mit der Flache
der Heizung. Wird vom Kunden die Betriebsspannurgl@ V und die Flachenleistung mit 500 W/mz
festgelegt, ergibt sich der Heizungswiderstand zu

R=U/lundmit Rend t K! T Peaeil Uk!k gWr &z
R = U2/ (Racrd A). 1)

Wegen (1) und



R= IaécheL/B (2)

erhalt man fur den fir die Heizung bendétigten Flachenwiderstand

Y g

-0- 3)

R
Aus (3) ist ersichtlich, dass der bendtigte Flachenwiderstand sich bei konstanter Betriebsspannung U,
Flachenleistung d2cne Und konstantem Verdltnis von Heizbahnbreite zu Heizbahnl&ngelBsich
umgekehrt proportional zur Flache der Heizung verhélt. Der notwendige Flachenwiderstand, um eine
grolere Heizflache mit gleicher Flachenleistung und Maanderteilung bzw. konstantdm B
aufzubauen, skt folglich. Da bei einer mal3stablichen VergroRerung der M&anderstruktur der
Heizwiderstand und damit die Heizleistung konstant bleiben (vgl. Abb. Abb. X:1)1dber die
Flachenleistung P/A mit wachsender Flache abnimmt. Die fehlende Flachenleistumdekiglich
Uber eine geringere Maanderteilung oder durch einen niedrigeren Flachenwiderstand ausgeglichen
werden. Niedriger Flachenwiderstand bedeutet jedoch eine hdhere Metallauflage auf dem zu
LASERNden textilen Substrat und geht mit hdheren Matesédk, hoherer LASHERistung und dem
Verlust der textile Flexibilitdt und der textilen Haptik einher. Zudem ist es kostengunstiger, wenn
mdoglichst alle individuell geLASERten Heizungen auf mdéglichst dem gleichen leitfahigen textilen
Substrat gefertigt waden. In diesem Fall muss die mit der Heizflache abnehmende Flachenleistung
Uber eine verringerte M&aanderteilung und damit Uber grof3eres Verhaltnis Busgeglichen
werden.

2 o0

2 0

a) b)

Abb. 1.1.1.22: Einfluss einer mal3stablichen Vergro3erung der Helelam den Faktor 4, also der
Verdopplung der Seitenlangen, bei gleicher Mdanderteilung, Beibehaltung von B:L (Heizbahnbreite
zu Heizbahnlange) und des Flachenwiderstands sind die Heizwiderstande beider Heizungen wegen

Ryror = RetachdLgrod/ Bgron = Retachd2 Liiein/ 2Biiein= Retachd Lein/ Biiein UNA Reein = Rerachd Liein/Biiein idenNtisch.

Folglich muss bei der Festlegung des benétigten Flachenwiderstandes von der gréften zu fertigenden
Heizung ausgegangen werden und von einer M&anderteilung von mindestens 2 ausgegangen
werden. Der M&anderteilung von 2 entspricht ein-Berhéaltnis von 0,046vgl. Tab. 1.1.1.12).



Tab. 1.1.1.11:

vorgegebene maximale Heizmodulflachen

a) 600 mm x 4x600 mm / 600 mm x 600 mm

Notwendiger Flachenwiderstand in Abhangigkeit von der M&anderteilung fur

Vorgabe erforderlicher
U_max 12 \" B/ mm H/mm B:L R_Fliche / Ohm |R_Fldche / mOhm
P/A 600 W/m? 0 600 3600 0,167 0,028 27,8
1 400 5200 0,077 0,013 12,8
600 mm x 4x600 mm Nrmin 2 300 6600 0,045 0,008 7,6
A_max 1,44 m? 3 240 7920 0,030 0,005 5,1
4 200 9200 0,022 0,004 3,6
Resultierende elektrische Werte 5 171 10457 0,016 0,003 2,7
p 864 W 5} 150 11700 0,013 0,002 21
| 72,0 A 7 133 12933 0,010 0,002 1,7
8 120 14160 0,008 0,001 1,4
Widerstand Heizmodul 9 109 15382 0,007 0,001 1,2
R 0,167 Ohm 10 100 16600 0,006 0,001 1,0
Vorgabe erforderlicher
U_max 12 \ B/ mm H/mm B:L R_Fliche / Ohm |R_Fliche / mOhm
P/A 600  W/m? ol 600 3600 0,167 0,111 111,1
1 400 5200 0,077 0,051 51,3
600 mm x 600 mm Nmin 2 300 6600 0,045 0,030 30,3
A_max 036 m? 3 240 7920 0,030 0,020 20,2
4 200 9200 0,022 0,014 14,5
Resultierende elektrische Werte 5 171 10457 0,016 0,011 10,9
p 216 W 6 150 11700 0,013 0,009 8,5
| 18,0 A 7 133 12933 0,010 0,007 6,9
8 120 14160 0,008 0,006 5,6
Widerstand Heizmodul 9 109 15382 0,007 0,005 4,7
R 0,667 Ohm 10 100 16600 0,006 0,004 4,0
b) 300 mm x 4800 mm / 600 mm 800 mm
Vorgabe erforderlicher
U max 12 v B/ mm H/ mm B:L R_Fliche / Ohm |R_Fliche / mOhm|
P/A 600 W/m? 0 300 1800 0,167 0,111 111,1
1 200 2600 0,077 0,051
300 mm x 4x300 mm Amin 2 150 3300 0,045 0,030 30,3
A _max 036 m? 3 120 3960 0,030 0,020
4 100 4600 0,022 0,014
Resultierende elektrische Werte 5 86 5229 0,016 0,011
P 216 W 6 75 5850 0,013 0,009
| 18,0 A 7 67 6467 0,010 0,007
8 60 7080 0,008 0,006
Widerstand Heizmodul 9 55 7691 0,007 0,005
R 0,667 Ohm 10 50 8300 0,006 0,004
Vorgabe erforderlicher
U_max 12 \" B,/ mm H/ mm B:L R_Fliche / Ohm |R_Fliche / mOhm
P/A 600 W/m? 0 300 1800 0,167 0,444 444,4
1 200 2600 0,077 0,205 2051
300 mm x 300 mm Nimin 2| 150 3300 0,045 0,121 121,2
A_max 009 m? 3 120 3960 0,030 0,081
4 100 4600 0,022 0,058
Resultierende elektrische Werte 5 86 5229 0,016 0,044
P 54 w 6 75 5850 0,013 0,034
| 4.5 A 7 67 0467 0,010 0,027
8 60 7080 0,008 0,023
Widerstand Heizmodul 9 55 7691 0,007 0,019
R 2,667 Ohm 10 50 8300 0,006 0,016




Die geplante Fertigungsanlage hat eine Breite von 600 mm (0,6 m). Die Lange der Heizungen ist zwar
nicht begrenzt, sollte jedoch nicht mehr als das Vielfache betragen, da dies bei nicht rechteckigem
Grundrissen zusatzliche Probleme bei der KonstruktiorMiieanderteilung mit sich bringt.

Daraus ergibt sich eine maximale Heizflache von 0,6 iiOx64m = 1,44 m2. Fir eine Flachenleistung

von 600 W/m? also BP417 W bei den maximalen auf der Anlage fertigbaren Flache von
Anax=1,44m2 und eine Betriebsspaming von U=12V betréagt der Heizstromd 34,7 A und folglich

der erforderliche Heizwiderstand #0,340 m® 51 & 0SRSdziSi 2SR20K3> RI
Flachenwiderstand bei einer Maanderteilung voa@mit B: L = 0,167 héchstengRne=H T Z Yy Y MK
betragen darf. Fur die zunédchst gewéahlte Maanderteilung ver2(B:L = 0,045) ware bereits ein
Flachenwiderstand VONeRpe<T = C Y MK SNF2NRSNI AOK® {2t OKS GSEGA
Markt nicht angeboten.

Beschrankt man sich dagegen auf maximale Heizflachen von 600 mm x 600 mm lasst sich eine
6002 K Yu | SATdzy3 o0SNBAGA YAG SAySY CfNOKSYysARSNAEIUI
n=n SNJ Sdz3Sy dzyR THoNJexile Matesiatien mit FYakhénsdérstanden von

100Y m K GSNRSY Y alNJG o0SNBAGA Tdz t NBAaSy @2y dz
KI KSNBYy t NBA&aSy &AYR dzOK YSGlIttAaASNIGS ¢SEGATAS

Im Ergebnis dieser Betrachtungen ergibt sich, dasdilée Heizungen mit der LASEBRminier
Technologie bis zu einer Flache von 0,36 m? und einer Flachenleistung von bis\VElimB0@it
leitfahigen textilen Substraten mit einem Flachenwiderstand mom 1 Yiwekz.B. deniMeftex 30

der Fa. Bochemie, gefertigverden kénnen. Fir Heizungen mit einer Kantenlange von < 300 mm ist
dieser ideal (vgl. Tab. 1.1.2:1b)

Im Folgenden werden alle am Markt verfigbaren leitfahigen textilen Substrate, die die oben
abgeleitete  Spezifikation erfillen, also einen Flachenwsidend im Bereich von
50Y M K <Rescne<150Y M K besitzen, zusammengestellt und bewert®&e{vertung der Materialien

und Schlussfolgerungen auf den Preis von individuellen textilen LiAe®EiRierhézungen vgl. SB der

Fa. Kostler sowiweiter Details zuBericksichtigung dieser Erkenntnisse 8@der Fa. Flyacts)

1.1.1.1.2. Verringerung des Flachenwiderstandes und Erhéhung der Flachenleistung durch
Parallelschaltung

Um vergleichbare FlachenleistungeB0QW/m?2) mit leitfahigen textilen Substraten mit einem
Flaclenwiderstand von M m n Y ik grolBere Flachen realisieren zu koénnen, sind
Parallelschaltungen notwendig, die wiederum aus Maanded Doppelspiralstrukturen aufgebaut
werden kénnen (vgl. Abb. 1.1.1-? bis-6).

Wie am Beispiel in Abb. 1.1.1-@2.dargeellt, kann die Flachenleistung einer Maanderheizung bei
gleicher Bahnbreite durch eine symmetrische Parallelschaltung (gegenuiberliegende Kontakte) von
252W/m2 auf 1010W/m2 vervierfacht und mit einer unsymmetrischen Parallelschaltung (mit
einseitig liegaden Kontakten sogar auf 1128/m2 sogar um den Faktor 4,5 erh6ht werden.



Maanderheizung (seriell) 4,8 W
Kompletmaander (seriell):
....................... N || =
bei

U=6Vv

| =0,8A
P=48W
A=0,076 m?

P/A =63 W/m?
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6V: 63 W/m?
12v: 252 W/m?

Ein Modul: 38 cm x 20 cm, B=3,2 ¢cm, L=240 cm, R=0,10hm*240/3,2
a) e e 1 ity

Teilen eines Heizmaanders in 2 Heizmodule 2x 9,6 W
Einzelmodule (seriell):
ImTTTTT T T - oo ! R=3,750

P/A = 252 W/m?

b oo o e e e  —————

ST o S 6V: 252 W/m?
12V: 1010 W/m?

Jedes der beiden Module: 19 ¢cm x 20 cm, B=3,2 ¢cm, L=120 cm, R=0,10hm*120/3,2

k)) S ftitv
Zwei parallel geschaltete Heizmodule auf dem Basismodul 19,2 W
G tmodul (parallel):
Rges = 1,880
- - —== PR bei
U=6V
| =324
P=19,2W
A=0,076 m?

P/A = 252 W/m?

6V: 252 W/m?
12Vv: 1010 W/m?

Vergleich Einzelmodule (seriell):
R=3,750
bei
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——————————— - -
1 R2=3,750
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u=6v

e - I =164
P=96W
A=0,038m?
Jedes der beiden Module: 19 cm x 20 cm, B=3,2 cm, L=120 ¢cm, R=0,10hm*120/3,2 P/A = 252 W/m?

C) FRn—. | ftitv

Abb. 1.1.1.21: Modifizierung einer M&anderheizung a) in zwei vergleichbar aufgebaute gespiegelte
Mé&anderheizungen, die parallel geschaltet werden b) und deren Umsgtin einer eine Struktur
integrierte Parallelschaltung c)



Maanderheizung - vom Reihenwiderstand (252 W/m?) zur Parallelschaltung (1010 W/m?)

P/A =252 W/m?

Maander
(seriell)
R=3,750
bei

Uu=6Vv

I =1,6A
P=96W
A=0,038 m?

B 1010 W/m?

Parallelschaltung
R1= 1,880

R2= 1,880

R =094 Q

bei

U=6V

| =64A

P =384W

A =0,038 m?

P/A=1010 W/m?

Maanderheizung— Reihenwiderstand -> Splitin 2 Parallelschaltung
(4x Flachenleistung bei gleicher Flache und Bahnbreite)

@ TITV Greiz

(5

= e e o e e e o e -

e

R=3,750Q

bei
U=6V

I =1,6A
P=96W

A=0,038 m?

P/A =252 W/m?

19 cm x 20 cm, B=3,2 cm, L=120 cm, R=0,10hm*120/3,2 Gleiche Bahnbreite -> Gleicher Widerstand

© TITV Greiz |

ftitv

Abb. 1.1.1.22: Gegenuberstellung unterschiedlicher Konstruktionsprinzipien solcher symmetrisch
angeordneter Parallelschaltungen in einer einzigen geLASERten Struktur.



Parallelschaltung mit gegeniiberliegend und einseitig liegenden Anschliissen

1010 W/m?

Parallelschaltung
(gegeniiberliegend)
R1=1880
R2=1,880

R =0,940Q

bei

u=6Vv

| =6,4A

P =384W
A=0,038 m?
P/A=1010 W/m?

© TV Greiz 1 ‘titv

Abb. 1.1.1.23: Schematische Darstellung einer nicht symmetrisch angeordneten Parallelschaltung

Parallelschaltung mit gegentiberliegenden und einseitig liegenden Anschliissen

1128 W/m?

Woes = +W2= m+6,1cm=19cm
W2 Hges =11 =20 cm A =0,038 m*
H2=11,4cm
$ B2 Ree; = R1/2=0,84 Q
= ,B2=2,0cm
H2

R1=R2=1,690Q Eingabe:

W1, H1, =Wi/3
R1=R2 Parallelschaltung H2 = H1-2B1
(einseitig)
R R1 - 1690

R2= 1,690 Bedingung R1 = R2

R =0,84 liefert quadratische Gleichung

bei p=-H1/2

U=6V q=-B1(H1-281)/2

—— I =714 A 2

P =428W Gleichung -> B2 :gi (g) -q

A=0,038 m? W2 = 3*B2

P/A = 1128 W/m?

© TV Greit 1 ftitv

Abb. 1.1.1.24: Schematische Darstellung der Berechnungsgrundlage der nicht symmetrisch
angeordneten Parallelschaltung



Ableitung der quadratischen Gleichung

R2=R1
3RF *H2/B2 = 3RF * H1/B1 + 2RF*W2/B1 mit W2 = 3*B2
3RF *H2/B2 = 3RF * H1/B1 + 2RF*3B2/B1

Li =3 Wi+ 3Hi-9Bi 3*H2/B2 = 3*H1/B1+ 2*3 *B2/B1
Li =9 Bi + 3 Hi— 9Bi H2/B2 = H1/B1 + 2 B2/B1 mit H2=H1-2B1
Li = 3Hi (H1-2B1) /B2 = H1/B1 + 2 B2/B1

H1-2B1 =H1/B1*B2 + 2/B1*B2?
0=2/B1*B2? + H1/B1*B2 — (H1-2B1)

Wi =3Bi
= B22- H1/2*B2 - B1(H1-2B1
Ri, = RF * Li/Bi 0 /2 (H1-281)/2
Ri, = RF * 3 Hi/Bi p/2 = -H1/2 p p\?
q - -B1(H1-281)/2 | B2L2)=3% () -a
O TITV Greiz 1 HH tityv

Abb. 1.1.1.25: Losung der Quadtischen Gleichung zur Berechnung der nicht symmetrisch
angeordneten Parallelschaltung

Parallelschaltung mit gegeniiberliegenden und einseitig liegenden Anschliissen

1128 W/m?

Wi = +W2= m+6,1cm=19cm
- 2
W2 ngs - =20cm A=0,038 m
H2=11,4cm Bedingung R1 = R2
$ B2 liefert quadratische
- = 2
,B2=2,0cm Gleichung > B1 =2+ [(2) —¢q
H2 2 2
R1=R2=1,690Q Rges = R1/2=0,84Q
R1=R2 Parallelschaltung Parallelschaltung
(einseitig) (gegeniiber)
R 1 R1= 1,690 R1= 1880 Maander
R2= 1,690 R2= 1,880 (seriell)
R =0,840 R =094 0Q R=3,750Q
bei bei bei
U=6V U=6V Uu=6V
| =714 A | =6,4A I =1,6A
P=428W P =384W P=96W
A=0,038 m? A =0,038 m? A=0,038 m?
P/A=1128 W/m? P/A=1010 W/m? P/A =252 W/m?
& TITV Greiz | | i titv

Abb. 1.1.1.26: Gegenuberstellung der erreichbaren Flachenleistungen mit einer nichtsymmetrischen
Parallelschaltung (einseitig liegende Anschlisse) einer symmetnidearallelschaltung (gegentber
liegende Anschliisse) und eines einfachen Maanders



1.1.1.2 Textilphysikalische Eigenschaften kommerziell verfigbarer leitfahiger TextitierSB-a.
Kdstlen

1.1.1.3.Korrosionsschutz/gl. SB-a. Kostley

1.1.1.4 Elektrische Kontaktierbarkefrgl. SB-a. Kdstleso wie Abschnitt 1.7. insbesondere Abb.
1.7-2 bis 1.7-4)

1.1.1.5.Preisvergleichvgl. SB~a. Kostley

1.1.2. Material zur Stabilisierung der geLASERten leitfahigen Textilien
1.1.2.1.Thermoplastische Laminierfoligweitere Details vgl. SBa. Kdstley

Fur die elektrische Isolation der in das leifahige textile Substrat geLASERten elektrischen Heizung
bieten sich elastische Folien an. Diese lassen sich aufkaschiern und stabilisieren die geLASERte textile
Heizung, bevor das dekorative Obermaterial und dekseitige Warmeisolation appliziert werden.

1.1.2.1.1. Applizieren von thermoplastischen Schutzfolien mit Hilfe von Hotmeltwebs

Die Folien lassen sich mit Schmelzklebevlies/Hotmeltwebs auf das gelLASERtige Substrat
aufkaschieren. Fur eine verformbare textile Heizung muss die Folie dehnbar sein und gleichzeitig die
in das leitfahige Textilsubstrat geLASERterten Linien so stabilisieren, dass diese nicht durch leitfahige
Filamente oder partiellen Kumakt der leifahigen sich gegeniberliegenden Flachen ungewollte
leitfahige Kontakte ausbilden. Beim Laminieren sind Anpressdruck, Verweilzeit und Temperatur im
Heiz und Kaltfeld entscheidend fur die Haftkraft.

1.1.2.1.2. Thermoplastische Laminierfolien mit Barrietend Schmelzklebeschicht

Eine deutliche Verbesserung der Stabilisierung der L/S8ERtte in der textilen elektrischen
Heizflache wird erzielt, wenn an Stelle des Schmelzklebevlies eine thermoplastische Folie mit

Schmelzklebeschicht zum Einsatz kommmainen entfallt die zweite Abwicklung, so dass sich die
diinne Folie mit einer Dicken von ca. |25 ¢ 200pum, ohne das geLASERte leitféahige Substrat zu
verschieben, problemlos aufkaschieren lasst. Hierfir eignen sich thermoplastische Poly
urethan(TPU)Folen mit einer Barriere und Schmelzkleberschicht. Die Schmelzklebeschicht wird
dabei im Laminierprozess in das herausgeLASERte Gap gepresst und sorgt fiir einen so stabilisierten
isolierenden Spalt zwischen den leitfahigen Bereichen der Maardey. Doppedpiralstruktur der

per LASER erzeugten elektrischen Heizstruktur.

(weitere Details vgl. SB Fa. Kostler)
1.1.2.2. Chemisch vernetzende Folien

Neben den thermoplastischen Folien sind in den Laborversuchen auch chemisch vernetzende
Polyurethanklebefolien zuStabilisierung der LASERgeschnittenen leitfahigen Textilsubstrate zum
Einsatz gekommen. Diese haben den Vorteil, dass die Folien bereits bei Temperaturen von
60°C-80°C erweichen und anschlieend chemisch vernetzen. Auf diese Weise entseht eine
dauerhafte Verbindung zum Substrat, die sich thermisch nicht wieder l6sen lasst. Die Vernetzung
kann durch Temperaturerhhung beschleunigt werden. Dabei schmilzt jedoch die Klebefolie
kurzzeitig auf. Da auf der chemisch vernetzten Schicht anschlieRend nurhaiitiehen Aufwand
weitere Schichten haftfest aufkaschiert werden kdnnen, muss im Gegenzug die textile Deckschicht
bereits mit der vernetzenden PKlebefolie zugeflhrt und simultan mit dieser auf das geLASERte



leitfahige Textil zur Stabilisierung mit aufkheert werden. Auf diese Weise entsteht ein thermisch
stabiler Verbund aus geLASERtem leitfahigem Substrat und dem ausgewahlte textilen Material.

Die thermisch vernetzbaren Polyurethanfolien eignen sich, da diese bereits unt& 86rnetzt
werden konnen,auch zum Applizieren von Leder als auch Kunstlederschichten. Auf diese Weise
lassen sich bereits bei der Stabilisierung der geLASERten leitfahigen Substrate die finalen
Obermaterialien direkt bzw. in einem zweiten Laminiervorgang auf der entsprechendsdia
applizieren.

Fir die textilen Heizungen ist es dabei zweckmaflig, moglichst diinne Obermaterialien mit geringem
Warmewiederstand auf der Vordeund dickere Materialien mit einem hohen Warmewiderstand auf
der Rickseite zur Warmeisolation zu apptieie Die Warmeisolationsschicht kann auch mit einer
warmereflektierenden Schicht auf der Ruickseite kombiniert werden. Die daflir notwendigen
Schichten, von dem optisch ansprechenden Obermaterial Uber die Warmeisolatiigszur
Warmereflexionsschicht, kdmn alle mit der thermisch vernetzenden Polyurethanklebefolie
permanent und thermisch nicht mehr Iésbar appliziert werden. Die ermdglicht, dass der Verbund die
von der Automobilindustrie geforderten Spezifikationen bezlglich der Temperaturstabilitat und
Hdtfestigkeit erfullt. Allerdings lasst sich der Verbund nicht mehr thermisch delaminieren und so
etwa in einem Recyclingprozess wieder in die sortenreinen Ausgangsmaterialien zerlegen.

1.2. Entwicklung der Teilprozessschritte der Fertigungstechnologie (DeghilSB Fa. Kostler)
1.2.1. Technologische Abfolge der Teilprozesse (Details vgl. SB Fa. Kostler)
1.2.2. Nachstellen der technologischen Teilprozesse im Laba Technikumsmalstgbetails vgl.

SB Fa. Kostler)

1.3. Entwicklung der Anlagentechnologie (Details vgl. SE&sdler))



1.4. Entwicklung und Erarbeitung der Software

1.4.1. Ubergabe des Algorithmus fiir die Maanderheizungen an die Fa. Flyacts

Mittlere Heizbahnldnge des M&anders und die tatsdchliche experimentell ermittelte Heizbahnlange
sowie die aus Simulationarmittelten Widerstande von Méanderheizungen zur Ermittlung der
Heizbahnlange fiir die Berechnung des Heizungswiderstandes

Korrektur der Heizbahnlange | SmartERZ

Die berechneten Widerstande liegen fiir die Muster bei 9 Ohm und die gemessenen liegen bei ca. 6 Ohm!

In der aktuellen Berechnung entspricht die
Heizbahnldnge der Lange des Maanders in der
Mitte der Mdanderspur (gestrichelte Linie)

I
I
= : Die Ladungstrager folgen jedoch nicht der
: \ mittleren Spur sondern kiirzen an den
N v Maanderenden ab
1
|
I
I
|
1

)|

Umweg =4B/2-2B/2 Umweg =GB/2—2[§

=2B8-B=B =38-’B="1,58B
z = Anzahl der M&danderenden U =Umweg V2
—pn L L-7U L-7kB L zkB - = — Rionr = Reear _
RKonf_ RO 3 Rpeai = RO 5 =Ro 2 =Ro = RO T= Rionf~ RO zk Rionf -~ Rreat= RO zk kexp = K—;r“ =2,38

® Wirtschaftsforderung Erzgebirge GmbH |

1.4.2. Abschwéachen der Hotspots am Maanderendeetgils vglSB Fa. Kostlgr

Die Auswertung der systematischen Untersuchungen bei @elKéstler und die Simulation
der Stromdichteverteilung am Maanderende im TITV haben zu folgender Losung gefihrt:

B<2cm B>2cm

% B

1.4.3. Entwicklung des Doppelspiralalgorithmus



Die Entwicklung des Konfiguratotsbgeschlosse ({Details VgISB Fa. Flyacs

1.4.4. Berechnungsatyithmus von den Kundenvorgaben bis zu den fir Maanded
Doppelspiralalgorithmus notwendigen Startparameter

Konfigurator - Kundenvorgaben — Heizbahn L, B SmartERZ

Smart Composites ERZgebirge ® @ @ ® @

[ ar3ok [ Up 12V Flsche A (0,1 m?) | | Form [ |-

zB.1=0,4m;b=0,25m

AT = THeizung'TUmgebung
Wirmewiderstand A |P=_PL;L.II [ Ro (0,14 Q) 400 mm x 250 mm

Luft: A = 0,0261 Wm*K?) FLACHENWIDERSTAND
Schichtdicke d: 3 mm -4 mm

2 A=L-B
{L:i/s(:u_n; ;rz,SA\ZI:Ln;Tl)(} e 1:873'A ] oo =B
P/A=h AT ‘ R-U/1 | LangeL:Breite B 45,7 ] B= mjio
MLeistung pro Flache 225 W/mZ] Q LA
2: ztﬁB-d) HEIZBAHN: 5
@ R Widerstand R=p/dL/B Breite B 46 mm ]
P Leistung 22,5 W | - Fle e EDRIL//iq Linge L 2138 mm |
ity ki

Abb. 1.4.41: Schematischer Ablauf der Berechnung der zu LASERnden Heizbahnen aus den
Kundenvorgaben Form (Technischer Entwurf) Flache -88= @U @ U des Polygons,
maximale Versorgungsspannung.lund die gewiunschte maximale Temperaturdifferenz zwischen

der Temperatur der Heizungsoberflache und der Umgebungstemperatur bzw. der Flachenleistung
tk! 6tk! TI' TIp 2KOYUuYOD kK¢

Wie aus Abb. 1.4.41 deutlich wird, werden vom Kunden die Form, die maximale
Versorgungsspannung und die gewlnschte Temperaturdifferenz zwischen Heizungsoberflache und
Umgebungstemperatur. Der Flacheninhalt der Heizung kann tber die Gauf3sche Dreiecksformel fir
Polygore berechnet werden, die gleichzeitig den Flachenschwerpunkt liefert.

Der Flacheninhalt A des Polygons kann mit der Gaufischen Dreiecksiormel
1 N-1
A== Ti Yir1 — Tiv1 Vi
3 1:E=u( i Yiel — Ticl Yi)

bestimmt werden. Der Flachenschwerpunkt S des Polygons wird dann mit den Formeln

1 l\r_l
Ty = —- (@i + @z M@ Yiy — @i W)
64 =
N-1
Ys = A ;(y‘a oy ) ® Vg — T W)
pestimmt.

Da die gewunschte auf die Flache normierte Heizleistung P/A an der Heizung im Kontakt mit Luft eine
konstante TemperaturdifferenzT = Tieizung Tumgebungi€fert, reicht eine der beide Vorgaben durch



den Kunden. Die jeweils anderer Grol3e ist fur Niedertemperaturheizungen tber die folgende
Beziechung k | ' T 3 p beteghneYweiden (vigl.tAbb. 1.52).

Wirmeabgabe an einer Heizung an die Luft SmartERZ
Smart Composites ERZgebirge ® @ @ ® @
pP= d_W_Aﬂ_ 00262l£ THEiZ
Todt T U ax T m-K Ax
A = Warmeleitfahigkeit der Luft ~ __T

Raum

An einem Heizkorper ist Ax ca. 3,4 mm Ax

W AAT 0,0262 W w
= AAT = 7,69 —— AAT

P =10,0262 =
! m-K34mm 0,0034m?-K m?-K
P 1 P
P =769 ZV_KAAT A= W "o WA
m ST TR
A =0,0262 W miK? P/A = 200 W/m?
Ax =3,4mm =0,0034 m AT=26K

h=M &x =7,69 Wm2K?

Theiz=Traum AT = (10 + 26)°C = 36°c

@ Wirtschaftsford

Abb. 1.4.42: blitung des Zusammenhangs der Temperaturdifferenz zwisﬂrkre'rﬁembef
Heizungsoberflache und der Umgebungstemperatur und der Flachenheizleistung P/A

atur der
Otk! T' TIp 2KOYUuYO kK¢O

(Details vgl. SB Fa. Flyacts)



1.4.5. Realisierung des Konfiguratores
Vgl.SB der Fa. Flyacts:

1.4.6. Doppelspiralalgorithmus auf der Basis kamzischer &hnlicher geometrischer Figuren zur
vorgegebenen Kontur

Verkleinert mandie Konturvorgabe fur eine zu LASERnde Flachenheizung, dann kdnnen die bei
festem Verklenerungsverhéltnis in -xund yRichtung verkleinerten Figuren im Mittelpunkt der
Kontur zu konzentrischen Figuren mit dem gewilnschtem Bahnbreitenabstand der zur
konstruierenden Heizung angeordnet werden (vgl. Abb. 1M4.6nks). Dariiber hinaus ist es
gelungeneinen Algorithmus zu programmiereder die konzentrischen Figuren nacérdrestlegung

des Startbereichs so miteinander verbindsg dass eine Doppelspiralstruktur entsteht (vgl. Abb.
1.4.6:1 rechts).

Doppetpisie - Anichkesaiortmus SmartERz _SmartERZ

Automatische Erzeugung einer Doppelspirale mit n Windungen
Automatische Erzeugung einer Doppelspirale mit n Windungen Spirale auf der Basis der Ahnlichkeit am Beispiel einer Kreisvorlage

Spirale auf der Basis der Ahnlichkeit am Beispiel einer Kreisvorlage

und einer beliebigen Figur

titv Htitv

Abb. 1.4.61: Veranschaulichung des konzentrischen Algorithmus zur Konstruktion einer
Doppelspirale fir einen KreissaBeispiel fur ein konvexes Polygon und ein Polygon mit konkaven
Bereichen.

Wahrend der Algorithmus fur Kreise (vgl. Abb. 1:2)6.und konkave Polygoneuverlassig
funktioniert, in dem man das Verkleinerungsverhaltnis irumd y-Richtung entsprechend gasst,
entstehen bei Konturen mit konkaven Bereichen Bahnen mit sich verandernder Bahnbreite, was zu
einer inhomogenen Warmeverteilung entigq der Heizbahn fiihriDeshalbwird im Abschnitt 1.4.7.

nach einem weiteren Losungsansatz fur die automatische Kdiigin fir Doppelspiralstrukturen

mit vorgegebenen Verhaltnis von Bahnbreite zu Bahnlange gesucht.
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Abb. 1.4.61: Veranschaulichung des konzentrischen Algorithmus am Beispiel einer als Kreis
vorgegebenerstruktur fir unterschiedliche Verhaltnisse von Bahnbreite zu Bahnlange zur
Konstruktion einer Doppelspierale

1.4.7. Konstruktion einer Doppelspiralheizung mittels Spiralpunkt tber die Aul3enkontur

Neben der Konstruktion der Doppelspirale Uber die gewilnschtéinBaite konzentrische
angeordnete zur Aulenkontur ahnlicher Polygone (vgl. Abs. 1.4.6.) kann die Doppelspirale auch
durch die Konstruktion zweier zur Kontur parallel verlaufenden Spuren (vgl. Abb:1LBlatie und

rote Spur) im inneren der Kontur ndem Abstand der gewiinschten Bahnbreite B erzeugt werden.
Dabei wird zunachst die rote Spur im Abstand von 2B und anschlielBend die blaue Spur im Abstand
von 1B konstruiert. Nach einer Umrundung der Kontur verlauft die rote Spur dann im Abstand 2B zu
sich sébst, bis das Zentrum des Polygons erreicht ist.

Abb. 1.4.7-1: Veranschaulichung der Konstruktion einer Doppelspirale in einen beliebigen konvexen
Polygon
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Abb. 1.4.7-2: Konstruktion des Spiralpunktes S tiber den Schnittpunkt der Geraden dutoidie
Lotvektoren benachbarter Punkte der Auf3enkorrektur

Um den Spurverlauf fur die blaue und die rote Spur zu berechnen, ist jeweils der Spiralpunkt S (vgl.
Abb. 1.4.7-2 aus den benachbarten Punkten der Kontur bzw. nach einem Umlauf aus den neuen
Punken der blauen Spur zu berechnen. Dazu werden drei aufeinanderfolgende Punkte auf der
Polygonkontur, die jeweils mit Geraden verbunden sind herangezogen und zwei parallele Geraden zu
den beiden Gradenabschnitten der Kontur tUber den auf dem jeweiligen 8tdtpsenkrecht
stehenden Vektor der Lange die der Bahnbreite entspricht erzeugt.

Fur die Konstruktion wurde der Algorithmus in eine PASEIALtion Ubertragen die in einem Delphi
Programm flr die verschiedensten Polygone mit unterschiedlichen Abstéandd€odéurpunkte

getestet worden ist. An die Function werden die drei Konturpunkte als TPeveRBoren mit ihren

X,y Werten und dem-Vert z=0 von aktuellen Abschnitt der Kontur Gbergeben. Die Funktion liefert

den TPoint3BVektor des Spiralpunktes S, atlessen x,yWert und den 2Vert mit z=0. Durch die
Verwendung der bereits im Pascal/Delphi vorhandenen Klasse TPoint3d und TMatrix kann auf die
Funktionen wie die inversen Matrix einer TMatrix zur L6sung des Gleichungssystems zur Berechnung
des Schnittpunies S der beiden Geraden 6LN +< R und G = LN +< R, berechnet werde, so

dass die Berechnung der die Kontur erweiternden Spiralpunkte auf einfache Weise ohne komplexe
Berechnungsformel erfolgen kann und sofort die Koordinaten des jeweiligenttpanities liefert.

function TForm1.Schnittpunkt_Math_TPoint3D(P1:TPoint3D;R1:TPoint3D;P2:TPoint3D;R2:TPoint3D): TPoint3D;
Var
A Ainv:TMatrix;
C,X:TPoint3D;
det:Real;
Begin
/I A[1,1]:=R1.x; A[1,2]:R2.x; C[1]:=(P2R1.X);
I A[2,1]:=R1y; A[2,2[:R2.y; @]:=(P2.yP1.y);
Il det:= A[1,1]*A[2,2}A[2,1]*A[1,2];
I if det<>0

A.m11l:= R1.x; Am2tR2.x; A.m31:=0;
A.m12:= R1.y; A.m22R2.y; A.m32:=0;
A.m13:=R1.z; Am23R2.z; Am33:=1;
C.x:=P2:P1.x;

C.y:=P24Ply;

C.z.=P2:P1.7;
det:=A.m11*A.m22A.m21*A.m12;
if det<>0
then
/I Schnittpunkt berechnen

begin

/I X:=GIDet2x2(A,C);

Ainv:=A.Inverse;

X:=C*Ainv;

/I Button1.Caption:='x1 = '+FloatToStr(x[1])+'; x2 = '+FloatToStr(x[2]);
/I Schnittpunkt.x:=P1.x+x[1]*R1.x;

/I Schnittpunkt.y:=P1.y+x[1]*R1.y;

/I oder

/I Schnittpunkt.x:=P2.x+x[2]*R2.x;

/I Schnittpunkt.y:=P2.y+x[2]*R2.y;

Schnittpunkt_Math_TPoint3D.x:=P2.x+X.y*R2.x;
Schnittpunkt_Math_TPoint3D.y:=P2.y+X.y*R2.y;
end
else

begin
/I Richtungsvektoren sind paralleber identisch-> Mittelpunkt P1 P2 ausgeben
Schnittpunkt_Math_TPoint3D.x:=(P1.x+P2.x)/2;
Schnittpunkt_Math_TPoint3D.y:=(P1.y+P2.y)/2;
Beep;

end;

End;

AnschlieRend ist eine Procederstellt worden, die sukzessive die Konturpunkte und die neu
erzeugten Spiralpunkte durchlauft und die rote sowie die blaue Spirale erzeugt. Aktuell wird noch am



richtigen Abbruch im Zentrum der Doppelspirale optimiert, um hier einen optimalen
Stromumkehpunkt ohne eine sich ausbildenden Hotspot zu erzeugen (vgl. Abb.-2)4.7.

Abb. 1.4.7-3: Fehler bei der automatischen Konstruktion der Heizstruktur im Zentrum des Polygons

Der Algorithmus erlaubt es in jedem konvexen Polygon eine Doppelspikalstrmit einer
vorgegebenen Verhéltnis von Bahnbreite zu Bahnldnge zu berechnen, was letztlich die Voraussetzung
fur eine elektrische Flachenheizung mit vorgegebener Flachenleistung bei bekanntem
Flachenwiderstand und Betriebsspannung ist.

Die Bedingungdass es sich bei der Kontur um ein konvexes Polygon handeln muss, ist nicht
zwingend. Allerdings treten bei konkaven Konturbereichen Probleme auf, so dass der
Konstruktionsalgorithmus instabil wird (vgl. Abb. 1.4Y.




Abb. 1.4.7-4: Veranschaulichurdger Instabilitdten bei der Konstruktion einer Doppelspiralstruktur
an einem Polygon mit konkaven Abschnitten
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Lotpunktregel SmartERZ

Achtung! Keinen Lotpunkt setzen, wenn der Abstand zu einem vorangegangenen Punkt<d ist

L=(P;,,-P)) x (0,0,d/s)
s =SQRT(sqr(P.x;,,-Px+sar(Pyi,-Pyi))

/\PH
L

/\Pm
L L=(P;,,-P;) x (0,0,d/s)

s =SQRT(sqr(Px;,,-PxiH+sqr(Py;1-Py))

Problemlotpunkte weglassen!
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Doppelspiralsimulator
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1.4.8. HotspotabschwachungVergleich von Maandeund Doppelspiralheizung

Hotspots abschwichen - Fahrspurlésung SmartERZ
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1.5. Entwicklung des Steuerungskonzeptes der Anlages(ls vgl. SB Fa. Kos)ler
1.5.1. Ablaufplan der LASHRminierschritte und kundenspezifische Halbzeupdils vgl. SB Fa.
Kdstle) und (Berticksichtigung der Art des finalen Halbzeuges, vgl. SB Fa. Flyacts )

1.5.2. LASEfSteuerung (Datenwandlung in Steuerdaten fir den LASER und die Beliage vgl.

SB Fa. Kostlp(Datentbergabe vgl. SB Fa. Flyacts )



1.5.3. Optische Erkennung (Details vgl. SB Fa. Kdstler)

Abb. 1.6.32: Optische Erkennung der firmenspezifischen Materialien aus dem Quotienten der
Fadenwiederholungen in-xnd yRichtung

Die Entwicklung des Erkennungsalgorithmus auf der Basis geeigneter vom MaRstab unabhangige
Gewebemerkmale (Verhaltnis der Kontrastwechsel-imnd yRichtung, HelDunketRelation in x

und yRichtung) ist im TITV erfolgt. Die Erprobung und der Aufbau eines entsprechenden
Kameramessplatzes ist bei der Fa. Kdstler durchgefiihrt worden (DethisB Fa. Kostler)

1.5.4. Ubergabedaten zwischen Anlage und Konfigurator (vgl. SBs der Fa. Kostler und Fa. Flyacts)

1.6. Entwicklung des Steuerungskonzeptes der Anlage (Details vgl. SB Fa. Kostler)

1.7. Realisierung der Versuchsanlage (Details vgl. SB Fa. Kdstler)

Bei der Ubertragung der im Technikumsmafstab erprobten Technologie zum LASERn der
Heizstruktur traten auf der Anlage Probleme auf. Da das dunne und filigrane verkupferte Vlies im
Rollezu-RolleProzess nicht glatt auf dem Transportband aufliegt, wird deskupferte Vlies
ungleichmafig geLASERt und hat sich wahrend der Versuche durch den LASER entzindet. Mit dem
Projektpartner Kostler GmbH sind verschiedene Losungswege diskutiert worden. Aus dem LASERnN
der Airbag Offnungen in Armaturenbrettern (Dashboaidsbekannt, dass diese nachtréaglich in mit
Obermaterial bezogenen Armaturenbretter riickseitig mit SpezialLASERN, ohne das Obermaterial zu
schadigen, eingebracht werden kdnnen.

Wirde dies auch mit bereits auf THdlie oder mit Obermaterial, dass mit eineUKlebefolie auf

das verkupferte Vlies (Meftex 30) laminiert worden ist, méglich sein, dann wiirde das laminierte



verkupferte Vlies glatt auf dem Transportband aufliegen und exakte L-88#iRte zulassen und das

auf der Anlage aufgetretene Problem l6sdbazu missen aber der LASERus und die LASER
Leistung so exakt eingestellt werden, dass das bereits applizierte Obermaterial bzw. di@IliEPU
beim LASERchneiden des verkupferten Vlieses nicht beschadigt wird.

Vorversuche mit bereits mit Obermateribezogenem Meftex 30 auf den €OASER im TIiGfeiz

haben gezeigt, dass das Meftex 30 durchtrennt werden kann, ohne das diinne als Obermaterial in der
Automobilindustrie verwendete Gewirkd@0% PES Art. 31606 S 177g/fa. Mattes &Ammann) zu
beschadigenvgl. Abb. 1.71.
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Abb. 1.7-1: Auf einem Tréagerstoff geLASERtes Meftex 30, ohne den Tragerstoff zu beschadigen.

a) Foto von der Seite des verkupferten Vlieses (Meftex30), b) Foto von der Seite des Tragerstoffes, c)
wie a im Durchlicht, d) wie b im Durchlick),Zoom wie c) und f) Zoom wie d)

Allerdings treten bei schmalen LAS&ghnitten teilweise leitfahige Faserbriicken auf, die die
elektrische Trennung beeintrachtigen. Fir den Gesamtprozess auf der Anlage sieht es der Partner
Kostler GmbH zudem als aussgreicher an auf TRBolie laminierts Meftex 30 zu LASERN, so dass
auch hierzu beim TITV Greiz Vorversuche durchgefiihrt worden sind. Selbst fiir die dinnen TPU
Folien mit einer Dicke von 110 um sind Parameter an demlLBOSER im THHGfeiz gefunden
worden, bei denen das Meftex 30 durch den LASEERNniItt elektrisch getrennt und die THRdlien

nicht durchtrennt wird. Da der GRASER im TITV bei weitem nicht die Prazision des in der
Automobilindustrie verwendeten SpezialLASERs zum Einbringen der -@ifbaggen ohne das
Obermaterial zu beschadigen, besitzt, ist eine Ubertragung auf den LASER der Anlage der Fa. Kostler
maoglich. Versuche auf der Anlage der Fa. Kostler bestatigen di2stails vgl. SB Fa. Kostler)



Die Realisierung des Ausscheidens von eensh die zweite aufzukaschierende FPdlie an den
beiden Kontaktierungsstellen der in das Meftex 30 geLASERten Struktur ist zwar mdglich, aber in der
Realisierung aufwéandig. Zudem muss beim zweiten Durchlauf dieLdmldierfolie anstelle des
verkupferten Vlieses vorgelegt und das bereits geLASERte und einseitig laminierte Meftex 30 seitlich
zukaschiert werden, was eine Aneinanderreihung der Prozesse in einer zukunftigen Anlage, in der
alle Prozesse hintereinander ablaufen, erschwert. Zur Vereinfachsg Gesamtprozesses ist
deshalb im TITV Greiz untersucht worden, ob die bereits beidseitig laminierte Heizstruktur aus dem
geLASERten Meftex auch nachtraglich ohne die in dieFbk& geLASERten Fenster noch auf
einfache Weise elektrisch kontaktiert werdekann. Im Folgenden wird beschrieben, welche
Methoden der elektrischen Kontaktierung ohne die geLASERte Aussparungen in deoli€Riich

von vornherein ausschlieBen, im Detail untersucht worden sind und welche erfolgreich realisiert
werden kénnen.

Ausgeshlossen werden missen alle Kontaktierungsverfahren, die keinen grof3flachigen elektrischen
Kontakt mit den fir die elektrische Kontaktierung in der LASHRktur vorgesehenen Kontaktflache
erzeugen, wie das Crimpen und das punktuelle Loten.

Die elektrishe Kontaktierung kann natirlich auch tber eine mit leitfahigen Mikropartikeln beladene
PUFolie, die keine Leitfahigkeit in der Flache aufweist, erfolgen, wie sie von der Fa. Lohmann GmbH
& Co. KG entwickelt worden ist. Das TITV Greiz hat mit einer sdbeheits fir die Fa. Lohmann
GmbH & Co. KG ein textiles RGHEHDisplay aufgebaut, bei dem die adressierbaren REBs Uber

eine einzige Schicht dieser mit Mikropartikeln beladenen Folie auf die zugehodrige geLASERte
Schaltungsstruktur kontaktiert wordennsi. Das RGBEDDisplay hat die Fa. Lohmann GmbH & Co.

KG auf deMesse Identity Weekn Amsterdanmvom 13-14. Juni 2023orgestellt.

Allerdings muss dann eine der beiden Folieschichten auf der geLASERten Heizstruktur aus der mit
Mikropartikeln beladenerPUFolie der Fa. Lohnmann GmbH & Co. KG bestehen. Uber die Spezialfolie
konnen anschlieRend die flachigen elektrischen Kontakte fur die Einspeisung des Heizstromes in
Analogie zur Kontaktierung der adressierbaren REBs thermisch auflaminiert oder mittels
Ultraschall aufgebracht werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der
mikropartikelbeladenen Folie nicht nur SMEBLEDs sondern auch elektrische Kontakte, die zur
Einspeisung des Heizstromes in die geLASERten eHeatBhtpizagukturen diene, durch die
Spezialfolie hindurch angebracht werden kdénnen. Die Stromtragféahigkeit entspricht den der direkt
mittels eWeb kontaktierten geLASERten Heizstrukturen. Allerdings erhtht die auflaminierte
Folieschicht, durch die enthaltenen leitfahigen Mikrajderl, den Preis der Heizstruktur deutlich.
Liegt der Quadratmeterpreis fir die TRRR €t AS dzy G SNJ mn ek Yu dzy R RSNJ TN
Ydzad FNNJ RAS {LISTAIFIEF2tAS @2y SAySY tNBAa @2y F
Ubersteigt allein der Mis der Spezialfolie den Materialpreis einer geLASERten Heizung.
Preisvergleiche der Fa. Kostler GmbH mit anderen auf dem Markt erhaltlichen textilen Heizungen
zeigen, dass eine solche textile Heizung fir einen deutlich zu hohen Preis angeboten werden miiss
Damit ware die eHeatDigiLif¢eizung auch in individueller Serienfertigung nicht mehr marktfahig.
Folglich muss nach einer preiswerteren Lésung flr das nachtragliche elektrische Kontaktierung der
bereits komplett laminierten eHeatDigiLifdachenheizngen gesucht werden. Aussichtsreich
erscheint ein thermisches Bonden bzw. Ultraschallbonden durch dieFoké&Jhindurch zum Meftex

30 (vgl. Abb. 1.72). Was aufgrund der negativen Erfahrungen den Flachenwiderstand von komplett
laminierten Meftex 30 zudstimmen, zunachst als wenig aussichtsreich erschien. Trotz der geringen
Erwartungshaltung sind sowohl das thermische Bonden und das Ultraschallbonden mittels mit
unterschiedlichen Leitpartikeln beladenen eWebs untersucht worden. Dazu ist die Grol3e der
leitfahigen Partikel und die Beladung in dem von der Tochterfirma des TITV Greiz, der imbut GmbH,
angebotenen eWeb variiert worden.

Nach den aufwendigen Untersuchungen sind das thermische Bonden und das Ultraschallbonden in
beiden Fallen durch die THle hindurch erfolgreich realisiert worden. Der Preis fur das neue
eWeb+ ist zwar ebenfalls hoch. Allerdings muss dieses nur an der Kontaktierungsstelle eingesetzt
werden (vgl. Abbn. 1.2 bis-4).



Fertigungstechnologie — Kontaktieren nach Kaschieren SmartERZ
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Thermisches Bonden durch die TPU-Schutzfolie mit @Web+ (+ durchkontaktieren)
Prozessschritte:

1. Einseitiges Laminieren des
verkupferten Vlies

2. LASER-Strukturieren
(schreiben der
Heizstruktur)

3. Laminieren der 2ten Seite
mit einer TPU-Folie <=110
pum

4. Auflegen von Cu- BT ititv
Foliestreifen, die mit
eWeb+ an den
Kontaktstellen versehen
sind

Riontakt <0,5Q Q

 eWeb+ TPU-Folie bis 110 ym

Abb. 1.7-2: Elektrische Kontaktierung durch eine TiRdlie hindurch

Fertigungstechnologie — Kontaktieren nach Kaschieren

Thermisches Bonden durch die TPU-Schutzfolie mit eWeb+

SmartERZ
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Prozessschritte:

. Einseitiges Laminieren des verkupferten Vlies

. LASER-Strukturieren (schreiben der Heizstruktur)

. Laminieren der 2ten Seite mit einer TPU-Folie <=110 pm

. Auflegen von Cu-Foliestreifen, die mit eWeb+ an den
Kontaktstellen versehen sind

Thermisch
Verpressen

B WN =

Hititv

Abb. 1.7-3: Ergebnis der elektrische Kontaktierung duttrmisches Bonderdurch eine TPolie
hindurch

Fertigungstechnologie - Ultraschallbonden SmartERZ
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Thermisches Bonden durch die TPU-Schutzfolie mit eWeb+

Prozessschritte:

. Einseitiges Laminieren des verkupferten Vlies

. LASER-Strukturieren (schreiben der Heizstruktur)

. Laminieren der 2ten Seite mit einer TPU-Folie <=110 um

. Auflegen von Cu-Foliestreifen, die mit eWeb+ an den
Kontaktstellen versehen sind

Ultra Schall
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Abb. 1.7-4: Ergebnis der elektrischen Kontaktierung dufdltrascﬁélbl'll)’
hindurch

' éihe TPULFolie



Mit der neuen Kontaktierungsmethode durch die FPdie hindurch und das LASERnN des bereits auf
TPUFolie kaschierten Meftex 30 kann die LA&BRInierTechnologie vom Technikumsmalstab auf
die von der Fa. Kostler GmbH fir das Projekt eHeatDigiLine zfiigWeg gestellte Anlage
Ubertragen werden. Damit ist die durch den verspatete Inbetriebnahme entstandene Verzégerung
wieder ausgeglichen.

Dariber hinaus vereinfacht sich die Fertigungstechnologie (vgib),.Wwas die Zuverlassigkeit der
Fertigung und di&osten senkt.

Finale Fertigungstechnologie | SmartERZ

Einseitig laminiert
Prozessschritte:

1. Einseitiges Laminieren des verkupferten Vlies

2. LASER-Strukturieren (schreiben der
Heizstruktur)

3. Laminieren der 2ten Seite mit einer TPU-Folie
<=110 pm

4. Auflegen von Cu-Foliestreifen, die mit eWeb+
an den Kontaktstellen versehen sind
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Abb. 1.7-5: Durch das LASERn von laminiertem Meftex30 und die nachtragliche elektrische
Kontaktierung der eHeatDigiLitdachenheizung durch die Folie hindurch entwickelter finaler
Fertigungsprozess

Die Kontaktierung mit dem eWeb+ moTochterunternehmen imbut GmbH des TITV Greiz durch die
TPUSchutzfolie der Flachenheizung hindurch mit Hilfe von Kupferfolie als aueRI&taen, wie sie

in der Elektronikindustrie fir flexible Schaltungen verwendet werden, gestattet es an der
Kuperfdie/FlexPlatine direkt die Anschlusskabel anzuloten, aber auch direkt entsprechende
Steckverbinder anzubringen (vdlbb. 1.7-8). Mittels eWeb kdnnen aber auch auf Textilsubstraten
siebgedruckte leitfahige Bahnen  (vgl. Schlussbericht der Fa. KdstleH)Galb auch die
hochleitfahigen auf Textilsubstraten mit der im TITV Greiz entwickelten Pulvertechnolggi@lgb.

1.7-7) erzeugten Leiterbahnen mit der Flachenheizung kontaktiert werden. Wenn fir den Siebdruck
bzw. die Pulverbeschichtung ein thermopiasher Binder verwendet wird, kann sogar auf das eWeb
verzichtet werden. Der nichtleitfahige textile Trager der Leiterbahnen muss dann aber entsprechend
haftfest mit der Flachenheizung durch beispielsweise ein geeignetes Hotmeltweb verbunden werden.
Je nah Leitfahigkeit der gedruckten textilen Bahnen kdnnen einige S@uakpverbinder mit den
entsprechenden Anschlusskabeln direkt auf der gedruckten bzw. gepulverten Leiterbahn angebracht
werden, wie fir die gepulverten Bahnen gezeigt werden konnte. Nfiera so angebrachten
Steckverbinder ist eine eHeatDigiliRichenheizung mit einer Flachenheizleistung von uber
650W/m? betrieben worden, ohne dass sich der angebrachte Steckverbinder erwérmt hat.

Im Folgenden (vglAbb. 1.7-6) werden die mit kommerzikeerhéltlichen SteckCrimpverbindern
kontaktierten Kupferfolie und FlexPlatinenzuleitungenihrem prinzipiellen Aufbau gezeigt. Die
Kupferfolie und FlexPlatinenzuleitungen werden mit eWeb+ mit der Flachenheizung durch die
Schutzfolie der Heizung hindin elektrisch kontaktiert. Die hochleitfahigen auf textilen Substraten



im Siebdruck als auch mittels Pulvertechnologie erzeugten Bahnen lassen sich mit eWeb direkt mit
der geLASERten Heizung Kontaktieren oder aber als Verlangerung an den Kupfertblidex
Platinenzuleitungen anbringen.

. Glner ._ : Stecker

rinrolie g3

Flexplatine

: Glmer Stecker
~ Gerlinger Folie

Cu-Folie Laminiert

Gerlinger Folie

3 rinolie SN

Abb. 1.7-6: Schematische Darstellung der elektrischen Kontaktierungen der eHeatDigilLine
Flachenheizung mit kommerziell erhaltlichen St&Ckmpverbindern, die bereits Uber
Kabelanschliisse fir die Stromversorgung@Eéchenheizung verfiigen

Vom Projektpartner Kostler GmbH gefertigte Flachenheizungen sind entsprechend der
schematischen Darstellung in Abb. 367durch das TITV Greiz kontaktiert worden (vgl. Abb-7).7.
und dem Projektpartner fur deren Charaktegising und Testung wieder zur Verfigung gestellt.

Abb. 1.7-7: Flachenheizungen fur drei verschieden Varianten der elektrischen Kontaktierung
vorbereitet



b)

Abb. 1.7-8: Elektrisch kontaktierte Flachenheizungen a) mitteld=Glie mit und ohn&ugentlastung
und mittels leitfahiger Pulverbeschichtung b) mittels Hratine

Abb. 1.7:9: Schematische Darstellung der elektrischen Kontaktierungen der eHeatDigiLine
Flachenheizung mit a) Fi€tatine und b) leitfahigen gepulverten Bahnen anken Textilsubstrat




1.8. Ubertragung der Technologieentwicklung, des Softwarekonzeptes vom Konfigurator bis zum
erfolgreichen TestlayDetails vgl. SB Fa. Flyacts)

1.9. Entwicklung eines Konzeptes zur Zertifizierung der von der Anlage entwickelten Produkte
1.9.1. Speffizierung der Flachenheizungen fir den Einsatz im Interieur

Fir die Auslegung der Flachenheizung der Kunden flr eine vorgegebene Betriebsspannung gibt es
derzeit zwei Moglichkeiten der Spezifikation durch den Kunden:

a) Durch die Eingabe der maxinalftretenden Temperaturdifferenz

b) Durch die Eingabe der gewiinschten Flachenleistung
Gibt der Kunde die maximal auftretende Temperaturdifferenz zwischen gewiinschter Temperatur der
Heizung (z.B. 30°C) und der minimal auftretenden Temperatur im Innenr@21Q) ein, also im
. S A & LA SefungCRifhgenuhg= 30°Cg (-22°C) = 52 K ein, so wird tiber den Konfigurator die dafiir
notwendige Heizleistung pro Flache an der Heizflache zum Innenraum Uber\tfent & 8 W/(m2K)
berechnet. Je nach Warmedammung der I&i&ite der eingebauten Flachenheizung, wir aber auch
Uber die Ruckenflache Energie abgegeben. Ware das Auto nach aulien gedammt wie es im GEG fur
ein Haus vorgeschrieben ist, dann dirfte dewert nur maximal 0,2%V/(m2K) betragen. Obwohl
die Warmeabgabe ra Fahrzeug durch den Fahrtwind noch deutlich héher als bei einem Haus ist,
stand bisher mit der Abwarme des Verbrennermotors bei einem Wirkungsgrad vét- 35%
immer ausreichend Energie fur die Fahrzeugheizung zur Verfigung, so dass die Warmedanmmung vo
Fahrzeugen nicht geregelt ist.
Fur die notwendige Heizleistung pro Flache um die gewlinschte Heiztemperatur zu erreichen, gilt
P/A = (U\Nertinnen"’ u'V\/ertau[&er) (THeizungc TUmgebung) = (uwertinnen"' u'\Nertaulzer) kT
Darin ist A die geometrische Flaadlter Heizung also nur auf einer Seite.

Wird die Flachenheizung also nach beiden Seiten ungeddmmt betrieben gilt fir die notwendige
Flachenleistung der Heizung:

P/A = (8W/(m2K) + 8V/(M2K))KT = 16 W/(m2KK T

was fiir das obigen Beispiel einen Wert von B/E6 W/(m2K) 52K 832 W/mzliefert

Im Fall einer gedammten Aul3enseite wie bei einem Gebauddem, ., = 0,24W/(m2K) wenden

nur noch P/A = (8V/(m2K) + 0,24N/(m2K))KT = 8,24 W/(m2KR T =428 W/m2bendtigt.

Befindet sich allerdings auf der Innenseitem Innenraum noch eine warmeisolierende Schicht, dann
andert sich auch hier der Warmeubergang wie in Abb-I\eranschaulicht
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Abb. 1.9.11: Temperaturprofile an einer Flachenheizung mit und ohne Warmeisolation



Am unteren Beispiel mit der Isolaticsehicht auf der in den Fahrzeuginnenraum gerichteten Seite,
wird deutlich dass die geforderte Temperatur der Heizoberflache nicht mehr erreicht wird, da diese
Uber die Isolation abfallt, was bei der Auslegung der Heizung berticksichtigt werden muss.

Eine stche Auslegung erfillt aber lediglich nur, dass sich die Heizoberflache auf die gewilinschte
Temperatur erwarmt. Wie schnell die Aufheizung erfolgt ist fir den Komfort im Fahrzeug ebenfalls
wichtig und ist bei der bisherigen Betrachtung nicht bertcksichugirden. Gerade diese
Spezifikation ist jedoch wichtig und soll im Weiteren untersucht werden.

1.9.2. Neue Konzepte fur eine effiziente Steuerung der Heizmodule ohne Temperatursensor auf der
Heizflache

Die Temperaturregelung von Heizung erfolgt mit Hilfe von Temperatursensoren, die die Leistung der
elektrischen Heizung in der Regel durch Pulsweitenmodulation (PWM) regeln, so dass sich die
gewilnschte Temperatur der Heizung einstellt oder aber die enthere Innenraumtemperatur
einstellt. Letzteres ist nur dann sinnvoll, wenn das Heizmodul nicht nur eine zuséatzliche Heizung fiir
das Aufheizen des Innenraums sondern hauptséchlich zur Heizung des Innenraums beitragt.

Die im Projekt eHeatDigiLine entwiclarit Flachenheizungen sollen dagegen lediglich zur schnellen
Klimatisierung des Innenraums beitragen. Die schnell aufgeheizten Oberflachen fluhren dazu, dass
diese nicht die von den Korpern der Passagiere ausgesendete Warmestrahlung absorbiert wird. Die
extrem dunnen Flachenheizungen mit ihrer geringen Flachenmasse lassen sich durch die daraus
resultierende geringe Warmekapazitat schnell aufheizen und strahlen so schnell Warmestrahlung ab,
statt die der Insassen zu absorbieren. Gleichzeitig wird tber die gréf&gzflachen die Luft im
Innenraum mit erwarmt. Dafir muss sich die Heizung mdglichst schnell erwdrmen und die
gewunschte Oberflachentemperatur von ca. 30°C erreichen. Steigt die Innenraumtemperatur muss
die Heizleistung entsprechende abgesenkt werdendienOberflachentemperatur zu halten und die
Zusatzheizung kann wie bei den Sitzheizungen nach dem Erreichen der gewunschten Temperatur
abgeschalten werden. Dazu soll im Folgenden die Warmeabgabe an die Raumluft und die daraus
resultierende Aufheizung in ABngigkeit von der Heizleistung und der Zeit analysiert werden.
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Abb. 1.9.21: Temperaturprofil an einer Flachenheizung (Seitenansicht).



Wie in Abb. 1.9 ersichtlich wird, erfolgt Die Warmeabgabe nach der senkrecht in der Luft
hangende Flachenheirg nach beiden Seiten symmetrisch Uber einer Luftschicht von 3,4 mm. Ist
die Heizung auf einer Seitenwandung des Interieurs montiert, gilt dies nur noch auf der Seite zur
Luft. Auf der anderen Seite erfolgt die Warmeabgabe an die Seitenverkleidunghmait i
entsprechenden Warmekapazitadt und Warmeleitfahigkeit. Befindet sich die Heizung auf einer
Warmeisolation kann die Warmeabgabe in diese Richtung im Vergleich zur direkten Warmeabgabe
an die Luft vernachlassigt werden bzw. geht in den Faktgr &, mit ein. Die Flache Uber die die
Warme Abgegeben wird entspricht jetzt nur noch der einfachen Flache der Heizung. D.h. ist die
Flachenheizung auf einer warmeisolierenden Oberfliche montiert, verdoppelt sich in erster
Néherung die Heizleistung.

Wird die Hetung waagerecht montiert, dann andert sich die Warmekonvektion an der Oberflache
was zu geringfugig kleinerephfihrt. Damit stellen sowohl die Warmekapazitét &s auch der hy

zwei Parameter da die fir den jeweiligen Heizungstyp angepasst wertiesem Auf der Basis der
Gleichung

P = Rut AearkT (1.8.22)
und
Heizungssteuerung SmartERZ
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Abb. 1.9.22: R'a'hdrbedingungen fur die Ableitung der Funktion fir die Aufheizung des Flachenheizers

den Randbedingungen, wie sie in Abb. 1-Binhd Abb. 1.9.22 veranschaultat sind, kann man die
Temperatur als Funktion der Zeit

T(t) = T(0) + P/(2hA) 2hA/(C,) exp(In(P/G) ¢ 2hA t /G, (1.9.22)
und die Umkehrfunktion

t= Cn/(ZhA) (In(P/Cn) q In(P/CnC 2|']A/Cm(-|—soll'TUmgebuna) ) (192'3)

mit der die Zeit bis zum Erreichen der Solltemperatur bei maximaler Heizleistung berechnet werden
kann. Die resultierenden Temperaturverlaufe sind in den Abb. -B®i® 1.9.26 veranschaulicht. Die
Gleichung 1.9.23 ermdbglicht es fir die Umgebungstenmptur die Zeit fir das Erreichen der
gewilnschten Oberflachentemperatur der Heizung bei maximaler Heizleistung zu berechnen.



Beim Einschaltung der Heizung wird folglich die Heizung mit maximaler Leistung (keine PWM aktiv)
betrienen, um anschlieRend mit einer Gber die PWM eingestellten LeisRirg Ry  Anear KT
weiterbeheizt zu werden, um die gewtinschte Oberflachentemperaiuraten.

Abb. 1.9.23: Veranschaulichung der Losung der Differenzialgleichung fir die Erwarmung der
Heizungsoberflache als Temperaturfunktion von der Zeit

Abb. 1.9.24: Resultierende Temperaturfunktion, wenn nach dem Erreichen des Zeitpunktes t und
damit der gewinschten Oberflachentemperatur die Heizleistung mittels PWM auf /A Ik
gedrosselt wird



