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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Heizungsvorrichtung bereitgestellt, die einen Formkorper aufweist, der zumindest zwei Be-
reiche mit unterschiedlichen Zusammensetzungen eines keramischen Materials mit positiven Temperaturkoeffizienten des elektri-
schen Widerstands aufweist. Es wird weiterhin ein Verfahren zur Herstellung einer Heizungsvorrichtung angegeben.
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Beschreibung

Heizungsvorrichtung und Verfahren zur Herstellung der

Heizungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Heizungsvorrichtung und ein

Verfahren zur Herstellung einer Heizungsvorrichtung.

Medien, beispielsweise Fluide, kdénnen mittels eines
thermischen Kontakts mit Materialien, die einen positiven
Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands haben
(PTC-Materialien), erhitzt werden. Solche PTC-Materialien
kénnen bisher als Scheiben oder Rechteckelemente ausgeformt
werden, die aus einem einzigen PTC-Material bestehen. Solche
Scheiben oder Recheckelemente kdnnen an konstruktiv schwer
zuganglichen Bereichen nicht integriert werden. Dadurch
kénnen keine kurzen Aufheizzeiten und geringe Heizleistungen
realisiert werden, da die Scheiben oder Rechteckelemente
nicht dort angebracht werden kodnnen, wo die Warme bendtigt

wird.

Eine zu losende Aufgabe besteht darin, eine
Heizungsvorrichtung mit hohem Wirkungsgrad bereitzustellen.
Diese Aufgabe wird durch eine Heizungsvorrichtung gemdfl dem
Patentanspruch 1 geldst. Weitere Ausfihrungsformen der
Vorrichtung und ein Verfahren zur Herstellung einer

Heizungsvorrichtung sind Gegenstand weiterer Patentanspriiche.

Gemal einer Ausfihrungsform wird eine Heizungsvorrichtung
bereitgestellt, die einen Formkdrper umfasst, der ein
keramisches Material mit positivem Temperaturkoeffizienten
des elektrischen Widerstands enthalt. Der Formkdorper umfasst

dabeil zumindest einen ersten Bereich und einen zweiten
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Bereich, wobei der erste Bereich ein keramisches Material
einer ersten Zusammensetzung und der zweite Bereich ein
keramisches Material einer von der ersten unterschiedlichen

zwelten Zusammensetzung aufweist.

Damit wird eine Heizungsvorrichtung bereitgestellt, die einen
Formk&érper enthalt, der mindestens zwei unterschiedlich
zusammengesetzte keramische Materialien aufweist. Durch die
Verwendung von keramischen Materialien mit positivem
Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands wird ein
Formk&érper bereitgestellt, der sich durch Anlegen einer
Spannung erwarmt und diese Warme an die Umgebung abgeben
kann. Dabei weist der Formkdrper ein selbstregulierendes
Verhalten auf. Erreicht die Temperatur in dem Formkdrper
einen kritischen Wert, steigt auch der Widerstand in dem
Formk&rper, sodass weniger Strom durch den Formkorper flielt.
Damit wird ein weiteres Aufheizen des Formkdrpers verhindert,
so dass keine zusdtzliche elektronische Regelung der

Heizleistung bereitgestellt werden muss.

Durch die Verwendung von zumindest zwel verschiedenen
keramischen Materialien in einem Formkorper ist es méglich,
verschiedene Heizungseigenschaften in dem einen Formkdrper zu
erzielen. BReispielsweise kann der erste Bereich ein langsames
Aufheizverhalten aufweisen, wadhrend der zweite Bereich ein
schnelles Aufheizverhalten zeigt. Auch die maximale
Heiztemperatur kann in den beiden Bereichen unterschiedlich

sein.

Weiterhin kann der Formkdérper mittels Spritzguss hergestellt,
und damit in jeder geometrischen Form, die flir die jeweilige
konstruktive Umgebung notig ist, ausgeformt sein. Eine solche

Heizvorrichtung kann somit auch an konstruktiv schwer
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zuganglichen Bereichen angeordnet werden. Somit kann ein
Medium effizient mit sehr kurzen Aufheizzeiten und niedrigen

Heizleistungen beheizt werden.

Durch die Verwendung eines einzigen Formkorpers, der
zumindest zweil Bereiche mit verschiedenen
Heizungseigenschaften aufweist, kann vermieden werden, dass
mehrere Bauteile zusammengefiigt und aneinander befestigt
werden missen. Es sind in dem Formkdrper bereits verschiedene
Funktionen durch die verschiedenen BRereiche vorgegeben, die

ohne Unterbrechung ineinander tibergehen.

Das zu beheizende Medium wird, je nachdem, von welchem
Bereich es beheizt wird, unterschiedlich stark oder
unterschiedlich schnell beheizt. Somit kann beispielsweise
eine stufenweise Beheizung realisiert werden, wenn ein Medium
entlang der verschiedenen Bereiche des Formkdrpers

vorbeigeleitet wird.

Die erste und zweite Zusammensetzung des keramischen
Materials kann eine stoffliche und/oder eine stdochiometrische
Zusammensetzung umfassen. Die Zusammensetzungen konnen also
nur in ihrer stofflichen oder nur in ihrer stdchiometrischen
Zusammensetzung oder in ihrer stofflichen und in ihrer
stochiometrischen Zusammensetzung variieren. In jedem Fall
sind die Zusammensetzungen der Materialien voneinander
unterschiedlich und konnen unterschiedliche Eigenschaften

aufweisen.

Der erste Bereich und der zweite Bereich des Formkdrpers
kénnen voneinander unterschiedliche thermische und/oder
elektrische Eigenschaften aufweisen. Beispielsweise kdnnen

die Bereiche bei gleichen elektrischen Eigenschaften
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unterschiedliche Aufheizraten und unterschiedliche zu
erreichende maximale Temperaturen aufweisen. Andererseits
kénnen die Bereiche beispielsweise unterschiedliche
Widerstande bei einer gegebenen Temperatur aufweisen. Auch
alle diese genannten Eigenschaften kdénnen in den beiden
Bereichen voneinander unterschiedlich sein. In einer
Widerstands-Temperatur-Kennlinie eines keramischen Materials,
deren Verlauf die thermischen Eigenschaften in Abhadngigkeit
des spezifischen elektrischen Widerstandes wiedergibt, wird
die VerknlUpfung der thermischen und elektrischen

Eigenschaften des Materials verdeutlicht.

Somit wird ein Formkdrper bereitgestellt, der lokal
unterschiedliche Funktionen in zumindest zwei Bereichen
aufgrund der elektrischen und thermischen Eigenschaften der
dort vorhandenen keramischen Materialien aufweist.
Beispielsweise kdnnen so variierende Temperaturverteilungen

in dem FormkOrper erzielt werden.

Das keramische Material kann eine Struktur aufweisen, die die
Formel Baj_y-yMyDyTi)_5-pNaMnp03 aufweist. Dabei umfasst x
den Bereich 0 bis 0,5, y den Bereich 0 bis 0,01, a den
Bereich 0 bis 0,01, b den Bereich 0 bis 0,01, M ein
zwelwertiges Kation, D einen drei- oder vierwertigen Donor
und N ein finf- oder sechswertiges Kation. Diese Struktur
weist eine Perowskitstruktur auf. M kann beispielsweise
Calcium, Strontium oder Blei sein, D kann beispielsweise
Yttrium oder Lanthan sein, Beispiele fiir N sind Niob oder
Antimon. Der Formkdrper kann metallische Verunreinigungen
umfassen, die mit einem Gehalt von weniger als 10 ppm
vorhanden sind. Der Gehalt an metallischen Verunreinigungen
ist so gering, dass die PTC-Eigenschaften des Formkdrpers

nicht beeinflusst werden.
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Der erste Bereich und zweite Bereich des Formkorpers kann
eine Curie-Temperatur aufweisen, die einen Bereich von -30° C
bis 340° C umfasst. Weiterhin kann der erste Bereich und
zweite Bereich des Formkdrpers einen spezifischen Widerstand
bei 25° aufweisen, der in einem Bereich von 3 Qcm bis 100000

Qcm liegt.

Der erste Bereich und der zweite Bereich des Formkdrpers
kénnen gleiche Curie-Temperaturen und voneinander
unterschiedliche spezifische Widerstdnde bei 25° C oder
gleiche spezifische Widerstidnde bei 25° C und voneinander
unterschiedliche Curie-Temperaturen oder voneinander
unterschiedliche Curie-Temperaturen und voneinander
unterschiedliche spezifische Widerstdnde bei 25° C aufweisen.
Somit weisen die beiden Bereiche des Formkérpers
unterschiedliche Heizeigenschaften auf, entweder aufgrund von
unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften oder aufgrund
von unterschiedlichen thermischen Eigenschaften oder aufgrund
von unterschiedlichen elektrischen und thermischen
Eigenschaften. Durch die mdglichen lokal unterschiedlichen
Heizeigenschaften des Formkdrpers kann eine Anpassung der
Heizleistung flir einen stufenweisen optimalen Warmelibergang

zu dem zu beheizenden Medium realisiert werden.

Zwischen dem ersten Bereich und dem zweiten Bereich kann ein
Grenzflachenbereich vorhanden sein, in dem das keramische
Material des ersten Bereichs und das keramische Material des

zwelten Bereichs miteinander versintert sind.

Die Heizungsvorrichtung kann weiterhin elektrische
Kontaktierungen zur Erzeugung eines Stromflusses durch den

Formk&érper aufweisen. Diese Kontaktierungen kénnen auf dem
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Formkdrper angeordnet sein und umfassen an dem Formkdrper
angebrachte Elektroden, die elektrisch leitend mit externen

elektrischen Kontakten verbunden sind.

Die Kontaktierungen kénnen so an dem Formkdrper angeordnet
sein, dass jeder Bereich des Formkdrpers von Strom
durchflossen ist. Damit wird in jedem Bereich des FormkOrpers
durch die PTC-Eigenschaften der keramischen Materialien Warme

erzeugt.

Es kann jede Kontaktierung jeden der zumindest zwei Bereiche
des Formkérpers kontaktieren. Beispielsweise kdnnen zwei
nebeneinander angeordnete Bereiche des Formkdrpers auf zweil
sich gegeniiberliegenden Seiten elektrische Kontaktierungen
aufweisen, die jeweils beide Bereiche kontaktieren. Damit
wird ein Gradient der thermischen und elektrischen
Eigenschaften in den Bereichen des Formkdrpers erzeugt, der
parallel zu der Ebene der elektrischen Kontaktierungen

verlauft.

Weiterhin kdénnen die Bereiche nebeneinander angeordnet sein
und Jjeder Bereich von je zwei Kontaktierungen auf
gegeniiberliegenden Seiten kontaktiert werden. Damit kann eine

Parallelschaltung der Rereiche realisiert werden.

Weiterhin konnen die Bereiche des Formkdrpers so zwischen den
Kontaktierungen angeordnet sein, dass Jjede Kontaktierung
einen unterschiedlichen Bereich kontaktiert. Beigspielsweise
kénnen zwei lbereinander angeordnete Rereiche von einer
ersten und zweiten elektrischen Kontaktierung kontaktiert
werden, wobei die erste Kontaktierung den ersten Bereich und
die zweite Kontaktierung den zweiten Bereich kontaktiert.

Gleichzeitig kénnen sich die beiden Kontaktierungen gegenlber
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liegen. Somit wird eine Serienschaltung der Bereiche
realisiert und ein Gradient der thermischen und elektrischen
Eigenschaften in dem Formkdrper erzeugt, der senkrecht zu der
Ebene der elektrischen Kontaktierungen verlauft. Es ist auch
moéglich, dass drei oder auch mehr Bereiche des Formkdrpers
mit unterschiedlichen elektrischen und thermischen
Eigenschaften lbereinander angeordnet sind, wobei nur die
beiden &duBeren Bereiche von elektrischen Kontaktierungen
kontaktiert werden, sodass ein Stromfluss durch alle Bereiche

erzeugt wird.

Der Formkdrper kann so ausgeformt sein, dass er von einem
Medium, beispielsweise einem Fluid, durchstrdédmt wird. Dann
kann der FormkoOrper beispielsweise in Form eines Rohres oder
einer Dise ausgeformt sein. Weiterhin kann der Formkorper
auch von einem Medium umspllt werden und in beliebigen

weiteren geometrischen Formen ausgeformt sein.

Wenn der Formkdrper als Diise, also als Rohr mit einer
Verjingung an einem Ende, ausgeformt ist, kann die Dlse
verschiedene Bereiche aufweisen, die unterschiedliche
elektrische und/oder thermische Eigenschaften haben, sodass
ein Medium, das durch die Diise durchgeleitet wird, diese
Bereiche nacheinander durchstromt und somit stufenweise
erwarmt werden kann. Diese Bereiche kénnen entlang der
Langsachse des Rohres hintereinander oder senkrecht zu der

Langsachse lUbereinander angeordnet sein.

Der Formkdrper kann groR- oder ganzflachig von einer
Passivierungsschicht umgeben sein. Die Passivierungsschicht
kann ein Material aufweisen, das ausgewahlt ist aus Glas,
Kunststoff, Silikon oder einem keramischen Material, das wvon

dem keramischen Material des Formkdrpers unterschiedlich ist.
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Somit wird ein direkter Kontakt zwischen dem Formkdrper und
dem zu beheizenden Medium verhindert. Damit kann vermieden
werden, dass der Formkdérper durch das zu beheizende Medium
korrosiv angegriffen oder durch das Medium geldst wird.
Weiterhin wird vermieden, dass das zu beheizende Medium durch

das Material des Formkdrpers kontaminiert wird.

Es wird weiterhin ein Verfahren zur Herstellung einer
Heizungsvorrichtung bereitgestellt mit den
Verfahrensschritten

A) Spritzgielen eines Griunkérpers,

B) Sintern des Grinkorpers zur Herstellung eines Formkorpers,
C) Anordnen von elektrischen Kontaktierungen auf dem
Formkérper.

In dem Verfahrensschritt A) werden dabei nacheinander
zumindest zweil voneinander unterschiedliche keramische
Materialien, die einen positiven Temperaturkoeffizienten des
elektrischen Widerstands aufweisen, spritzgegossen. Somit
wird in einem einzigen Verfahrensschritt ein Grinkorper
erzeugt, der zumindest zwei Bereiche mit keramischen
Materialien aufweist. Dieser Griunkdrper wird dann in dem
weiteren Verfahrensschritt B) zu einem Formkdrper gesintert,
der zweili Bereiche mit verschiedenen Heizeigenschaften

aufweist.

Weiterhin wird im Verfahrensschritt A) fiir die Herstellung
des Griunkérpers ein keramisches Ausgangsmaterial
bereitgestellt, das ein keramisches Fillmaterial der Struktur

Baj_x-yMyxDyTi]_5-pNgMnp03 und eine Matrix aufweist.

Um das keramische Ausgangsmaterial, mit weniger als 10 ppm
metallischen Verunreinigungen herzustellen, kann es mit

Werkzeugen hergestellt werden, die eine harte Beschichtung
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aufweisen, um einen Abrieb zu vermeiden. Eine harte
Beschichtung kann beispielsweise aus Wolframcarbid bestehen.
Alle Oberflachen der Werkzeuge, die mit dem keramischen
Material in Berihrung kommen, kdénnen mit der harten

Beschichtung beschichtet sein.

Auf diese Weise kann ein keramisches Fullmaterial, das durch
Sintern in ein keramisches PTC-Material iberfithrt werden
kann, mit einer Matrix vermischt und zu einem Granulat
verarbeitet werden. Dieses Granulat kann zur

Weiterverarbeitung spritzgegossen werden.

Die Matrix, in die das keramische Flllmaterial eingelagert
ist und die einen geringeren Schmelzpunkt aufweist, als das
keramische Material, kann dabei einen Anteil von weniger als
20 Massen% gegenilber dem keramischen Material aufweisen. Die
Matrix kann ein Material umfassen, das aus einer Gruppe
ausgewahlt ist, die Wachs, Harze, Thermoplaste und
wasserldsliche Polymere umfasst. Weitere Zusatze, wie
Antioxidantien oder Weichmacher konnen ebenfalls vorhanden

sein.

Der Verfahrensschritt A) kann die Schritte

Al) Bereitstellen des keramischen Ausgangsmaterials,

A2) Spritzgiessen des Ausgangsmaterials in eine Form, und
A3) Entfernen der Matrix

aufweisen.

Wahrend des Sinterns im Verfahrensschritt B) wird das
keramische Ausgangsmaterial in das Material des Formkoérpers,
das einen positiven Temperaturkoeffizienten des elektrischen

Widerstands aufweist, uUberfihrt.
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In dem Verfahrensschritt B) wird zwischen den zumindest zwei
unterschiedlichen Materialien ein Grenzfldchenbereich
gebildet, in dem die unterschiedlichen keramischen
Materialien miteinander versintert sind und somit
Mischkristalle bilden. Der Grenzfldchenbereich kann eine
Dicke von 1 Mikrometer bis 200 Mikrometer aufweisen, wobei
die Dicke wvon der Auswahl der Materialien abhangt. Eine
vollige Vermischung der beiden Materialien wird vermieden.
Weiterhin dient der Grenzflachenbereich, in dem die
keramischen Materialien miteinander versintert sind, dazu,
die Bereiche des Formkdrpers miteinander zu verbinden, sodass
ein liickenloser Ubergang zwischen den Bereichen und damit ein
monolithischer Formkdrper realisiert wird. Zusatzliche

Befestigungen zwischen den Bereichen sind somit nicht noétig.

Anhand der Figuren und Ausfiihrungsbeispiele soll die

Erfindung noch naher erlautert werden.

Figur 1 zeigt die schematische Seitenansicht einer ersten

Ausfihrungsform der Heizungsvorrichtung,

Figur 2 zeigt die schematische Seitenansicht einer zweiten

Ausfihrungsform der Heizungsvorrichtung,

Figur 3 zeigt die schematische perspektivische Ansicht

einer Ausfihrungsform der Heizungsvorrichtung,

Figur 4 zeigt die schematische perspektivische Ansicht
einer weiteren Ausfihrungsform der

Heizungsvorrichtung.

Figur 5 zeigt Widerstands-Temperatur-Kennlinien keramischer

Materialien.



10

15

20

25

30

WO 2010/015525 PCT/EP2009/059519

Figur 1 zeigt die schematische Seitenansicht einer ersten
Ausfihrungsform der Heizungsvorrichtung. Dabei ist ein erster
Bereich 10 und ein zweiter Bereich 20 eines Formkorpers 30
ibereinander angeordnet. Beide Bereiche umfassen keramische
Materialien mit positivem Temperaturkoeffizienten des
elektrischen Widerstands der Struktur Baj_yx-yMgDyTij_5-
pNgMnp0O3, wobei die Zusammensetzungen der keramischen

Materialien in den Bereichen unterschiedlich sind.

Auf dem Bereich 10 ist eine elektrische Kontaktierung 40
angeordnet und auf dem Bereich 20 ist eine weitere
elektrische Kontaktierung 40 angeordnet. Somit wird jeder
Bereich von einer anderen elektrischen Kontaktierung
kontaktiert. Durch diese Anordnung der Bereiche in dem
Formk&érper 30 entsteht in dem Formkdrper ein Gradient der
elektrischen und/oder thermischen Eigenschaften, der
senkrecht zu der Ebene der Kontaktierungen verlauft. Dies ist
schematisch durch einen Pfeil angedeutet. Die
unterschiedlichen elektrischen und/oder thermischen
Eigenschaften, wie beispielsweise die Curie-Temperatur oder
der spezifische Widerstand bei 25°C der Bereiche 10 und 20
werden durch unterschiedliche Zusammensetzungen der
keramischen Materialien in den beiden Bereichen erzeugt. Es
ist denkbar, dass zwischen oder Uber bzw. unter den Bereichen
10 und 20 noch weitere Bereiche mit weiteren davon
unterschiedlichen Zusammensetzungen vorhanden sind (hier

nicht gezeigt).

Figur 2 zeigt die schematische Seitenansicht einer weiteren
Ausfihrungsform der Heizungsvorrichtung. Dabei ist ein
Bereich 10 neben einem Bereich 20 angeordnet, und die

elektrischen Kontaktierungen kontaktieren jeweils beide
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Bereiche und sind auf gegeniiber liegenden Seiten des
Formkdrpers angeordnet. In dem Formkdorper 30 wird somit ein
Gradient der thermischen und/oder elektrischen Eigenschaften
erzeugt, der parallel zu der Ebene der elektrischen
Kontaktierungen 40 verlauft. Dies ist durch einen Pfeil
angedeutet. Es kdnnen neben den Bereichen 10 und 20 weitere
Bereiche des Formkdrpers vorhanden sein, die neben den
Bereichen 10 und 20 angeordnet sind und von den elektrischen

Kontaktierungen 40 kontaktiert werden (hier nicht gezeigt).

Figur 3 zeigt die perspektivische, schematische Seitenansicht
eines Ausfihrungsbeispiels fiir eine Heizungsvorrichtung. Hier
ist der Formkdrper als Dlise ausgeformt, der die Bereiche 10
und 20 aufweist, die hintereinander in der Langsrichtung der
Dise angeordnet sind. Der Ubersicht halber sind die
elektrischen Kontaktierungen 40 hier nicht gezeigt. Sie
kénnen beispielsweise auf der Oberflache des Formkdrpers, an
der AuBen- und Innenseite der Diise, oder an dessen
Stirnseiten angebracht sein. Wird nun ein zu beheizendes
Medium durch die Diise hindurch geleitet, konnte
beispielsweise der Bereich 10 zu einer Vorwarmung des Mediums
fiihren und der Bereich 20 das Medium auf die gewiinschte
Endtemperatur erwarmen. Somit ist ein stufenweises Erwarmen
eines Mediums durch einen Formkdérper mit verschiedenen
Bereichen denkbar. Auch hier kodnnen neben den beiden
Bereichen 10 und 20 weitere Bereiche vorhanden sein, um eine

feinere Abstimmung der Heiztemperaturen zu erzeugen.

Figur 4 zeigt eine weitere perspektivische schematische
Seitenansicht einer Ausfihrungsform der Heizungsvorrichtung.
Auch hier ist der Formkdrper als Diise ausgeformt. Zur
Veranschaulichung wird ein Teil der Diise im vorderen BRereich

ausgespart. Die Bereiche 10 und 20 sind hier so angeordnet,
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dass ein zu beheizendes Medium, das durch die Diise
hindurchgeleitet wird, nur mit einem der Bereiche in
Berthrung kommt, wdhrend der andere Bereich auf der
AuBenseite der Dlise angeordnet ist. Hier kdnnte es
beispielsweise sinnvoll sein, das Material flir den Bereich 10
so zu wahlen, dass nur eine geringe Erwarmung durch Anlegen
der Spannung erzeugt wird, wahrend in dem Bereich 20 eine
starke Erwdrmung erzeugt wird. Somit wird nur in dem BRereich,
der dem zu beheizenden Medium ndher ist, eine starke
Erhitzung des Formkorpers bewirkt. In diesem
Ausfiihrungsbeispiel kdénnen die Elektroden 40 (hier nicht
gezeigt) beispielsweise auf der Innen- und auf der

AuRenflache der Diise angeordnet werden.

Zur Veranschaulichung der elektrischen und thermischen
Eigenschaften und deren Abhangigkeit voneinander zeigt die
Figur 5 die Widerstands-Temperatur-Kennlinien (RT-Kennlinie)
eines keramischen Materials mit verschieden hohen
Dotierungen. Aufgetragen ist die Temperatur T in °C gegen den
spezifischen Widerstand p in Qcm. Bei dem keramischen
Material handelt es sich um Bay,sSro,1Ti0Os3, das nicht dotiert
ist (Kurve a) und mit 0,02% (Kurve b), 0,04% (Kurve c), 0,006%
(Kurve d), 0,08% (Kurve e) und 0,1% (Kurve f) Mn dotiert ist.
Je hoher die Dotierung in dem keramischen Material ist, desto
hoher ist der spezifische Widerstand p bei Temperaturen
unterhalb des Temperaturbereichs, bei dem der Widerstand
temperaturabhdngig ansteigt, und bei Temperaturen oberhalb
des Temperaturbereichs, bei dem der Widerstand

temperaturabhangig ansteigt.

Die in den Figuren gezeigten Ausfihrungsformen kdnnen
beliebig variiert werden. Es ist weiterhin zu

beriicksichtigen, dass sich die Erfindung nicht auf die
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Beispiele beschrankt, sondern weitere hier nicht aufgefiihrte

Ausgestaltungen zulédsst.
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Bezugszeichenliste

10 erster Bereich
20 zwelter Bereich
30 Formkdorper

40 elektrische Kontaktierung

T Temperatur

p spezifischer Widerstand

a RT-Kennlinie von undotiertem Bag,935rp,1T1i03

b RT-Kennlinie von Bag,05rp,1Ti0sz dotiert mit 0,02% Mn

C RT-Kennlinie von Bag,05rp,1Ti0sz dotiert mit 0,04% Mn
d RT-Kennlinie von Bag,05rp,1Ti0sz dotiert mit 0,06% Mn
e RT-Kennlinie von Bap,05rp,1Ti0sz dotiert mit 0,08% Mn
f RT-Kennlinie von Bag,05rp,1Ti03 dotiert mit 0,1% Mn
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5.

Heizungsvorrichtung,
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umfassend einen Formkdrper (30), der

ein keramisches Material mit positivem

Temperaturkoeffizienten des elektrischen Widerstands

enthdlt und zumindest einen ersten Bereich (10) und einen

zwelten Bereich (20) umfasst, wobeil der erste Bereich

(10) ein keramisches Material einer ersten

Zusammensetzung und der zweite Bereich ein keramisches

Material einer von der ersten unterschiedlichen zweiten

Zusammensetzung aufweist.

Heizungsvorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,

wobei die erste und zweite Zusammensetzung des

keramischen Materials stoffliche und/oder

stéchiometrische Zusammensetzungen umfassen.

Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

wobel der erste Bereich (10) und zweite

Bereich (20) des Formkdrpers (30)

voneinander

unterschiedliche thermische und/oder elektrische

Eigenschaften aufweisen.

Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

Bai_x-yM«DyT1i1 .- N.-Mn,0z aufweist,

bis 0,01,

zwelwertiges Kation umfasst,

a

wobel das keramische Material die Struktur

wobei x = 0 bis 0,5, v = 0

= 0 bis 0,01, b =0 bis 0,01, M ein

D einen drei- oder

vierwertigen Donor umfasst und N ein finf- oder

sechswertiges Kation umfasst.

Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden

Anspriche,

wobel der erste Bereich (10) und zweite

Bereich (20) des Formkdrpers (30)

aufweisen,

die einen Bereich von

eine Curie-Temperatur
-30°C bis 340°C umfasst.
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6. Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei der erste Bereich (10) und zweite
Bereich (20) des Formkdrpers (30) einen spezifischen
Widerstand bei 25°C aufweisen, der in einem Bereich von 3
Qcm bis 100000 Qcm liegt.

7. Heizungsvorrichtung nach den Anspriichen 5 und 6, wobei der
erste Bereich (10) und zweite Bereich (20) des
Formkérpers (30) gleiche Curie-Temperaturen und
voneinander unterschiedliche spezifische Widerstédnde bei
25°C, oder gleiche spezifische Widerstande bei 25°C und
voneinander unterschiedliche Curie-Temperaturen, oder
voneinander unterschiedliche Curie-Temperaturen und
voneinander unterschiedliche spezifische Widerstédnde bei

25°C aufweisen.

8. Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Formkdrper (30) elektrische
Kontaktierungen (40) zur Erzeugung eines Stromflusses

durch den Formkdorper aufweist.

9. Heizungsvorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
wobei die Kontaktierungen (40) so an dem Formkorper (30)
angeordnet sind, dass jeder Bereich des Formkdrpers (30)

von Strom durchflossen ist.

10. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
wobei jede Kontaktierung (40) Jjeden der zumindest zwei

Bereiche (10, 20) des Formkdrpers (30) kontaktiert.

11. Heizungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 8 oder 9,
wobei die Bereiche des Formkérpers (30) so zwischen den
Kontaktierungen (40) angeordnet sind, dass jede
Kontaktierung (40) einen unterschiedlichen Bereich
kontaktiert.
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12.

13.

14.

15.

Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei der Formkdrper (30) als Dise ausgeformt

ist.

Heizungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei auf dem Formkdrper (30) eine

Passivierungsschicht angeordnet ist.

Verfahren zur Herstellung einer Heizungsvorrichtung mit
den Verfahrensschritten

A) Spritzgiessen eines Grinkdrpers (30),

B) Sintern des Grinkdrpers zur Herstellung eines
Formkoérpers (30),

C) Anordnen von elektrischen Kontaktierungen (40) auf dem
Formkorper,

wobei im Verfahrensschritt A) nacheinander zumindest zweil
voneinander unterschiedliche keramische Materialien, die
einen positiven Temperaturkoeffizienten des elektrischen

Widerstands aufweisen, spritzgegossen werden.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, wobei im
Verfahrensschritt B) zwischen den zumindest zwei
unterschiedlichen Materialien ein GrenzflAchenbereich
gebildet wird, in dem die keramischen Materialien

miteinander versintert sind.
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