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©  Elektrischer  Heizkörper  für  die  Beheizung  einer  Platte  und  Verfahren  zu  seiner  Herstellung. 

Ein  elektrischer  Heizkörper  (11)  zur  Beheizung  einer 
Platte,  z.B.  einer  Glaskeramikplatte  (14)  besitzt  einen  mehr- 
schichtig  aufgebauten  Isolierkörper  (12),  in  dessen  schüssel- 
förmiger  Vertiefung  Heizwendeln  (18)  spiralförmig  angeord- 
net  sind.  Die  Heizwendeln  verlaufen  auf  der  Oberfläche  (17) 
des  Isolierträgers  und  haben  nach  unten  gerichtete  Verfor- 
mungen  der  Heizwendel,  die  aus  einer  nach  unten 
herausgedrückten  Windung  bestehen.  Diese  Verformungen 
sind  in  die  Oberflächenschicht  (16)  des  Isolierkörpers  eing- 
ebettet,  die  mechanisch  etwas  fester  und  besser  wär- 
meleitend  ist  als  die  darunterliegende  Isolierschicht  (15).  Die 
Herstellung  der  Verformungen  erfolgt  in  einem  Werkzeug, 
das  in  Nuten  die  Heizwendeln  führt  und  mit  einem  schneide- 
nartigen  Stempel  jeweils  eine  Windung  in  eine  Vertiefung 
drückt. 

Die  Verbindung  der  Heizwendel  (18)  mit  dem  Isolierkör- 
per  (12)  geschieht  bei  dessen  Pressung  aus  losem  Isolier- 
material,  wobei  die  Heizwendel  mit  den  Verformungen  in 
Nuten  (27)  des  einen  Preßwerkzeugteils  (26)  eingelegt 
werden. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n e n   e l e k t r i s c h e n   H e i z k ö r p e r   n a c h  

dem  O b e r b e g r i f f   des  A n s p r u c h s   1  und  e in   V e r f a h r e n   zu  s e i n e r  

H e r s t e l l u n g .  

Aus  der   DE-AS  27  29  929  i s t   ein  e l e k t r i s c h e r   H e i z k ö r p e r   b e -  

k a n n t   g e w o r d e n ,   bei  dem  d ie   H e i z w e n d e l n   s p i r a l f ö r m i g   a u f  

e inem  p l a t t e n f ö r m i g e n   I s o l i e r t r ä g e r   d a d u r c h   f e s t g e l e g t   s i n d ,  

daß  s i e   in  A b s t ä n d e n   in  s t e r n f ö r m i g   v e r l a u f e n d e   E r h e b u n g e n  

o d e r   R ippen   an  der   O b e r f l ä c h e   des  p l a t t e n f ö r m i g e n   I s o l i e r -  

t r ä g e r s   e i n g e b e t t e t   s i n d .   D i e s e   A u s f ü h r u n g   ha t   s i c h   s e h r   b e -  

w ä h r t .   S ie   e r f o r d e r t   j e d o c h ,   daß  der   I s o l i e r t r ä g e r   vor  d e r  

F e s t l e g u n g   der   H e i z w e n d e l n   v o r g e p r e ß t   w i r d ,   so  daß  m e h r e r e  

A r b e i t s g ä n g e   e r f o r d e r l i c h   s i n d .  

Aus  de r   DE-OS  23  39  768  i s t   ein  e l e k t r i s c h e r   H e i z k ö r p e r   b e -  

k a n n t   g e w o r d e n ,   bei  dem  d i e   H e i z w e n d e l   mi t   h a a r n a d e l a r t i g  

g e b o g e n e n   S t i f t e n ,   d i e   in  das  I s o l i e r m a t e r i a l   n a c h t r ä g l i c h  



h i n e i n g e s t e c k t   w e r d e n ,   f e s t g e h a l t e n   w e r d e n .   D i e s e   B e f e s t i g u n g  
i s t   u n s i c h e r   und  s e h r   a r b e i t s a u f w e n d i g   bei  de r   H e r s t e l l u n g .  

Aus  de r   US-PS  3  612  828  i s t   e i n e   ä h n l i c h e   B e f e s t i g u n g   f ü r   H e i z -  

e l e m e n t e   b e k a n n t   g e w o r d e n ,   d i e   aus  w e l l e n f ö r m i g   g e b o g e n e n  

B l e c h s t r e i f e n   b e s t e h e n .   Dor t   w e r d e n   U - f ö r m i g   g e b o g e n e   B l e c h -  

o d e r   D r a h t b ü g e l   d u r c h   den  I s o l i e r t r ä g e r   g e s t e c k t   und  m i t  

K l i p s   b e f e s t i g t .  

Aus  de r   DE-OS  25  51  137  i s t   e in   S t r a h l h e i z k ö r p e r   b e k a n n t   g e -  

w o r d e n ,   bei  dem  de r   H e i z l e i t e r   aus  e inem  m ä a n d e r f ö r m i g   g e s t a n z -  

t en   und  g e w e l l t e n   Band  b e s t e h t ,   das  a n g e f o r m t e   v o r s t e h e n d e  

Lappen   b e s i t z t ,   d i e   d u r c h   e i n e   dünne   I s o l i e r t r ä g e r p l a t t e   g e -  
s t e c k t   und  u n t e r   d i e s e r   u m g e b o g e n   w e r d e n .   Die  aus  B ä n d e r n  

b e s t e h e n d e   H e i z l e i t e r   haben   n i c h t   nur  wegen  d e r   S t a n z u n g   u n d  

des  h ö h e r e n   A b f a l l s   P r o d u k t i o n s n a c h t e i l e   g e g e n ü b e r   aus  D r a h t  

b e s t e h e n d e n   H e i z w e n d e l n ,   s o n d e r n   s i n d   auch  in  i h r e n   D a u e r h a l t -  

b a r k e i t s e i g e n s c h a f t e n   p r o b l e m a t i s c h e r .  

A u f g a b e   de r   E r f i n d u n g   i s t   es ,   e i n e n   e l e k t r i s c h e n   H e i z k ö r p e r  

zu  s c h a f f e n ,   de r   l e i c h t   h e r s t e l l b a r   i s t   und  bei  dem  d ie   H e i z -  

w e n d e l n   s i c h e r   und  mi t   g e r i n g e r   G e f a h r   p u n k t u e l l e r   t h e r m i -  

s c h e r   ü b e r h i t z u n g   am  I s o l i e r t r ä g e r   f e s t z u l e g e n   s i n d .  

D i e s e   A u f g a b e   w i rd   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d u r c h   das   K e n n z e i c h e n   d e s  

A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .   Die  V e r f o r m u n g e n   b e s t e h e n   v o r z u g s w e i s e  

aus  e i n e r   in  a x i a l e m   A b s t a n d   v o n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   e i n -  

s e i t i g e n   V e r b i e g u n g   d e r   W e n d e l ,   wobei   i n s b e s o n d e r e   j e w e i l s  

nur   e i n e   Windung  aus  dem  ü b r i g e n   W e n d e l v e r l a u f   h e r a u s g e d r ü c k t  

i s t .   Die  d a d u r c h   g e b i l d e t e n   " F ü ß c h e n "   l i e g e n   in  a x i a l e m   A b -  

s t a n d   v o n e i n a n d e r   und  w e r d e n   in  d i e   im  ü b r i g e n   e b e n e   bzw.  u n -  

p r o f i l i e r t e   O b e r f l ä c h e   des  I s o l i e r t r ä g e r s   e i n g e d r ü c k t ,   w ä h r e n d  

d e r   Res t   de r   H e i z w e n d e l   p r a k t i s c h   f r e i   und  u n e i n g e b e t t e t   ü b e r  

d i e s e   O b e r f l ä c h e   v e r l ä u f t .   Das  b e d e u t e t ,   daß  w ä h r e n d   des  n a c h -  

f o l g e n d   noch  b e s c h r i e b e n e n   P r e ß v o r g a n g e s   d i e   H e i z w e n d e l   s i c h  



zwar   e t w a s   in  der   O b e r f l ä c h e   a b f o r m e n   k a n n ,   w o d u r c h   s i e   a u c h  

e i n e n   g u t e n   S e i t e n h a l t   b ekommt ,   j e d o c h   s o l l t e   v e r m i e d e n   w e r -  

den ,   daß  das  M a t e r i a l   des  I s o l i e r t r ä g e r s   übe r   den  u n t e r e n  

D r a h t   de r   Wendel   h e r ü b e r r e i c h t   und  d i e s e n   u m s c h l i e ß t .  

B e s o n d e r s   b e v o r z u g t   i s t   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   bei  de r   d i e   d i e  

H e i z w e n d e l   t r a g e n d e   O b e r f l ä c h e   bzw.  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   v o r -  

z u g s w e i s e   d u r c h   T r ä n k u n g   o d e r   A u s h ä r t u n g   m e c h a n i s c h   f e s t e r  

und  b e s s e r   w ä r m e l e i t e n d   i s t   a l s   de r   ü b r i g e   I s o l i e r t r ä g e r .  

Durch   d i e   m e c h a n i s c h e   V e r f e s t i g u n g   wi rd   e i n e r s e i t s   d i e   H a l t e -  

w i r k u n g   des  " F ü ß c h e n s "   im  I s o l i e r t r ä g e r   v e r b e s s e r t   und  a n d e r e r -  

s e i t s   d e r   I s o l i e r t r ä g e r   auch  s o n s t   f ü r   T r a n s p o r t   und  M o n t a g e  

u n e m p f i n d l i c h e r   g e s t a l t e t .   Auße rdem  kann  das  ü b r i g e   I s o l i e r -  

m a t e r i a l   dann  aus  e inem  m e c h a n i s c h   w e n i g e r   f e s t e n   M a t e r i a l  

b e s t e h e n ,   das  d e m e n t s p r e c h e n d   b e s s e r e   W ä r m e i s o l i e r e i g e n s c h a f -  

t en   haben   k a n n .   A u ß e r d e m   wi rd   d u r c h   d i e   e t w a s   d i c h t e r e   O b e r -  

f l ä c h e n s c h i c h t   d i e   Wärme  aus  dem  v e r f o r m t e n ,   e i n g e b e t t e t e n  

T e i l   de r   Wendel   b e s s e r   a b g e l e i t e t ,   so  daß  d o r t   ke in   W ä r m e -  

s t a u   e n t s t e h e n   k a n n ,   d e r   d u r c h   0 b e r h i t z u n g   zum  D u r c h b r e n n e n  

des  D r a h t e s   f ü h r e n   k ö n n t e .  

Zur  auch  in  g r o ß e n   S t ü c k z a h l e n   e i n f a c h e n   H e r s t e l l u n g   d e s  

e l e k t r i s c h e n   H e i z k ö r p e r s   kann  gemäß  dem  b e v o r z u g t e n   H e r s t e l -  

l u n g s v e r f a h r e n   d i e   in  i h r e r   E i n b a u g e s t a l t   in  e inem  W e r k z e u g  

a n g e o r d n e t e   H e i z w e n d e l   d u r c h   v o r z u g s w e i s e   l e i s t e n f ö r m i g e  

S t e m p e l   s t e l l e n w e i s e   mit   V e r f o r m u n g e n   v e r s e h e n   w e r d e n .   D i e  

H e i z w e n d e l   kann  dann  in  e in   mit   H a l t e r u n g e n   f ü r   d i e   H e i z -  

w e n d e l   v e r s e h e n e s   P r e ß w e r k z e u g t e i l   d e r a r t   e i n g e l e g t   w e r d e n ,  

daß  z u m i n d e s t   d i e   V e r f o r m u n g e n   übe r   d i e   F l ä c h e   des  P r e ß w e r k -  

z e u g t e i l s   h i n a u s r a g e n   und  das  in  l o c k e r e r   Form  g g f .   in  e i n -  

z e l n e n   Sch ich ten   in  das  P r e ß w e r k z e u g   e i n g e b r a c h t e   I s o l i e r m a t e -  

r i a l   kann  u n t e r   g l e i c h z e i t i g e r   E i n p r e s s u n g   de r   V e r f o r m u n g e n  

v e r d i c h t e t   w e r d e n .   D i e s e   V e r p r e s s u n g   kann  t r o c k e n   e r f o l g e n ,  

so  daß  n a c h f o l g e n d e   T r o c k n u n g s v o r g ä n g e   e i n g e s p a r t   w e r d e n .  



Nach  dem  V e r p r e s s e n   kann  v o r z u g s w e i s e   d i e   d i e   H e i z w e n d e l  

t r a g e n d e   O b e r f l ä c h e   bzw.  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   mi t   einem  v e r -   __ 

f e s t i g e n d e n   M a t e r i a l ,   v o r z u g s w e i s e   e inem  K i e s e l s o l   g e t r ä n k t  

w e r d e n .   D a d u r c h   w i r d   d i e   e r w ä h n t e   m e c h a n i s c h   f e s t e r e   und 

b e s s e r   w ä r m e l e i t e n d e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   e r z e u g t .   Um  den  B e -  

r e i c h   d e r   V e r f e s t i g u n g   au f   d i e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   zu  b e -  

s c h r ä n k e n ,   kann  v o r z u g s w e i s e   d ie   zu  t r ä n k e n d e   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t   aus  e inem  h y d r o p h i l e n   I s o l i e r m a t e r i a l   und  d i e   d a r u n -  

t e r l i e g e n d e   I s o l a t i o n   aus  e inem  v e r g l e i c h s w e i s e   h y d r o p h o b e n  

I s o l i e r m a t e r i a l   b e s t e h e n .   Es  i s t   j e d o c h   auch  m ö g l i c h ,   s c h o n  

dem  I s o l i e r m a t e r i a l   f ü r   d i e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   e i n e   a u s h ä r t -  

b a r e   S u b s t a n z   b e i z u f ü g e n ,   d i e   b e i s p i e l w e i s e   in  der   Wärme  a u s -  

h ä r t e t .   H i e r   kann  beim  e r s t e n   P r o b e a u f h e i z e n   d i e   H e i z w e n d e l  

s e l b s t   d i e   Wärme  e r z e u g e n ,   d i e   zum  A u s h ä r t e n   d i e n t ,   so  d a ß  

es  m ö g l i c h   i s t ,   d i e   A u s h ä r t u n g   in  de r   Nähe  d e r   H e i z w e n d e l n  

p r o g r e s s i v   zu  v e r s t ä r k e n .  

W e i t e r e   V o r t e i l e   und  M e r k m a l e   de r   E r f i n d u n g   gehen   aus  d e n  

U n t e r a n s p r ü c h e n   und  d e r   B e s c h r e i b u n g   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t  

den  Z e i c h n u n g e n   h e r v o r .   Ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   e i n e s   H e i z -  

k ö r p e r s   und  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D a r s t e l l u n g   des  H e r s t e l l u n g s -  

a b l a u f e s   s i n d   in  d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e s t e l l t   und  w e r d e n   im 

f o l g e n d e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   Es  z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   D r a u f s i c h t   au f   e i n e n   e l e k -  

t r i s c h e n   H e i z k ö r p e r ,  

F i g .   2  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   den  H e i z k ö r p e r   und  e i n  

T e i l   e i n e r   G l a s k e r a m i k p l a t t e  

F i g .   3  e i n e   s t a r k e   V e r g r ö ß e r u n g   des  S c h n i t t e s   im 

K r e i s   I I I   in  F i g .   2 ,  



F i g .   4  e i n e   S e i t e n a n s i c h t   e i n e r   H e i z w e n d e l ,  

F i g .   5  e i n e   p e r s p e k t i v i s c h e   D a r s t e l l u n g   e i n e s  

A b s c h n i t t e s   der   H e i z w e n d e l ,  

F i g .   6  e in   D e t a i l s c h n i t t   d u r c h   e in   W e r k z e u g   z u r  

V e r f o r m u n g   der   H e i z w e n d e l ,  

F i g .   7  und  8  in  de r   Ebene  de r   L i n i e   V I I - V I I   i n  

F i g .   6  genommene  S c h n i t t e   in  zwei  v e r -  

s c h i e d e n e n   A r b e i t s s t u f e n ,   u n d  

F i g .   9  e i n e n   S c h n i t t   d u r c h   e in   P r e ß w e r k z e u g ,   in  dem 

e in   H e i z k ö r p e r   v e r p r e ß t   w i r d .  

Der  in  den  F i g u r e n   1  und  2  d a r g e s t e l l t e   e l e k t r i s c h e   S t r a h l -  

h e i z k ö r p e r   11  w e i s t   e i n e n   I s o l i e r t r ä g e r   12  a u f ,   de r   in  e i n e r  

T r ä g e r s c h a l e   13  aus  B l e c h   a n g e o r d n e t   i s t .   Der  H e i z k ö r p e r   i s t  

d u r c h   e i n e   n i c h t   d a r g e s t e l l t e   F e d e r   an  d i e   U n t e r s e i t e   e i n e r  

G l a s k e r a m i k p l a t t e   14  a n g e p r e ß t .   Er  kann  a b e r   auch  zur   B e h e i -  

zung  a n d e r e r   F l ä c h e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   M e t a l l p l a t t e n   o d e r   E i n -  

z e l k o c h p l a t t e n   v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Der  I s o l i e r k ö r p e r   12  b e s t e h t   aus  zwei  S c h i c h t e n ,   und  z w a r  

e i n e r   I s o l i e r s c h i c h t   15  aus  t e m p e r a t u r b e s t ä n d i g e m   und  s e h r  

gut   i s o l i e r e n d e m   I s o l i e r m a t e r i a l   und  e i n e r   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t  

16  aus  e inem  h o c h w ä r m e b e s t ä n d i g e n   I s o l i e r m a t e r i a l ,   das  j e d o c h  

m e c h a n i s c h   f e s t e r   i s t   und  e twas   h ö h e r e   W ä r m e l e i t e i g e n s c h a f t e n  

ha t   a l s   d i e   I s o l i e r s c h i c h t   15.  D i e s e s   m e c h a n i s c h   f e s t e r e   Ma-  

t e r i a l   b i l d e t   auch  den  h o c h s t e h e n d e n   R a n d 1 7 '   des  I s o l i e r k ö r -  

p e r s ,   de r   d a d u r c h   b e s s e r   vor  V e r l e t z u n g e n   g e s c h ü t z t   i s t .  

Auf  der   O b e r f l ä c h e   17  des  I s o l i e r t r ä g e r s ,   d i e   g e g e n ü b e r   dem 

Rand  17'  z u r ü c k v e r s e t z t   i s t   und  d a m i t   e i n e   s c h a l e n f ö r m i g e   V e r -  



t i e f u n g   s c h a f f t ,   i s t   e i n e   H e i z w e n d e l   18  a n g e o r d n e t .   S ie   i s t  

in  Form  e i n e r   D o p p e l s p i r a l e   g e l e g t   ( F i g .   1 ) ,   so  daß  b e i d e  

A n s c h l ü s s e   im  A u ß e n b e r e i c h   gut  z u g ä n g l i c h   s i n d .  

Die  H e i z w e n d e l n   18  s i n d   k r e i s r u n d e   Wende ln   aus  rundem  W i d e r -  

s t a n d s d r a h t ,   d i e   in  A b s t ä n d e n   v o n e i n a n d e r   V e r f o r m u n g e n   19 

h a b e n ,   d i e   aus  F i g .   3  b is   5  zu  e r k e n n e n   s i n d .   Es  i s t   d o r t   z u  

s e h e n ,   daß  aus  dem  n o r m a l e n   s c h l a u c h a r t i g e n   o d e r   z y l i n d r i -  

s e h e n   V e r l a u f   d e r   H e i z w e n d e l   j e w e i l s   e i n e   Windung  nach  e i n e r  

S e i t e   h e r a u s g e d r ü c k t   i s t ,   daß  s i e   z . T .   a u ß e r h a l b   des  n o r m a l e n  

W e n d e l v e r l a u f e s   l i e g t .   Dabei   w e r d e n   d i e   b e i d e n   a n s c h l i e ß e n d e n  

W i n d u n g e n   e t w a s   z u s a m m e n g e d r ü c k t .  

Die  V e r f o r m u n g e n   19  s i n d   so  a n g e o r d n e t ,   daß  s i e   in  D r a u f s i c h t  

au f   den  H e i z k ö r p e r   ( F i g .   1)  e in   s t e r n f ö r m i g e s   M u s t e r   e r g e b e n ,  

wie  d i e s   d u r c h   d i e   s t r i c h p u n k t i e r t e n   L i n i e n   20  a n g e d e u t e t   i s t .  

Die  V e r f o r m u n g e n   19  s i n d   in  das  M a t e r i a l   des  I s o l i e r k ö r p e r s ,  

und  zwar  in  d i e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   16  e i n g e b e t t e t ,   d . h . ,   d a ß  

s i e   von  dem  I s o l i e r m a t e r i a l   ganz  u m f a ß t   w e r d e n   und  s o m i t   f o r m -  

s c h l ü s s i g   in  dem  I s o l i e r k ö r p e r   f e s t g e h a l t e n   s i n d .   Die  a n d e r e n  

und  i n s b e s o n d e r e   d i e   n i c h t   v e r f o r m t e n   W i n d u n g e n   der   H e i z w e n -  

del   18  l i e g e n   im  w e s e n t l i c h e n   f r e i   au f   de r   O b e r f l ä c h e   17  d e s  

I s o l i e r k ö r p e r s ,   wobei   s i e   s i c h ,   wie  F i g .   3  z e i g t ,   e twas   i n  

d i e   O b e r f l ä c h e   h i n e i n d r ü c k e n   k ö n n e n ,   j e d o c h   von  dem  I s o l i e i -  

m a t e r i a l   n i c h t   v ö l l i g   u m s c h l o s s e n   w e r d e n ,   so  daß  sie  die  in  i h n e n  

e n t s t e h e n d e   Wärme  gut  a b s t r a h l e n   k ö n n e n .  

Aus  dem  v e r f o r m t e n   A b s c h n i t t   19  kann  z u m i n d e s t   im  u n t e r e n  

T e i l   d i e   Wärme  i n f o l g e   d e r   E i n b e t t u n g   n i c h t   d i r e k t   e n t w e i -  

c h e n .   Ein  T e i l   w i r d   übe r   den  W i d e r s t a n d s d r a h t   d u r c h   W ä r m e -  

l e i t u n g   a b g e l e i t e t .   Der  H a u p t t e i l   w i r d   j e d o c h   von  de r   O b e r -  

f l ä c h e n s c h i c h t   16  d u r c h   W ä r m e l e i t u n g   a b g e l e i t e t .   Dazu  i s t  

es  v o r t e i l h a f t ,   daß  d i e   V e r f o r m u n g   de r   H e i z w e n d e l   nur   v o n  

e i n e r   Windung   g e b i l d e t   w i r d ,   w e i l   d a d u r c h   d i e   a b z u l e i t e n d e  



Wärme  s e h r   g e r i n g   i s t   und  s i c h   gut  v e r t e i l e n   k a n n .   Es  w ä r e  

j e d o c h   auch   m ö g l i c h ,   z . B .   bei  g e r i n g e r   b e l a s t e t e n   H e i z s p i -  

r a l e n   m e h r e r e   W i n d u n g e n   a u s z u f o r m e n   und  e i n z u b e t t e n .  

In  den  F i g .   6  b is   8  i s t   d i e   H e r s t e l l u n g   de r   V e r f o r m u n g e n   d e r  

H e i z w e n d e l   g e z e i g t .   Dazu  w i r d   e i n e   ü b l i c h e r w e i s e   d u r c h   W i c k e l n  

und  a n s c h l i e ß e n d e s   " V e r z i e h e n "   auf   d i e   r i c h t i g e   Länge  und  

S t e i g u n g   h e r g e s t e l l t e   H e i z w e n d e l   in  Nu ten   21  e i n e r   Form  22 

e i n g e l e g t ,   d i e   d i e   in  F i g .   1  g e z e i g t e   D o p p e l s p i r a l f o r m   h a t .  

Ein  W e r k z e u g t e i l   23  t r ä g t   l e i s t e n f ö r m i g e   S t e m p e l   24,  d i e   e n t -  

s p r e c h e n d   den  L i n i e n   20  in  F i g .   1  s t e r n f ö r m i g   a n g e o r d n e t   s i n d .  

D i e s e   mi t   e i n e r   a b g e r u n d e t e n   S c h n e i d e   v e r s e h e n e n   L e i s t e n   24  

l i e g e n   ü b e r   e n t s p r e c h e n d e   V e r t i e f u n g e n   25  im  W e r k z e u g u n t e r -  

t e i l   22.  Nach  dem  E i n l e g e n   ( F i g .   7)  w i r d   das  O b e r t e i l   23  d e s  

W e r k z e u g s   a b g e s e n k t ,   so  daß  d i e   S t e m p e l   24  z w i s c h e n   zwei  W i n -  

d u n g e n   de r   H e i z w e n d e l   e i n d r i n g e n   und  d i e s e   in  de r   aus  d e n  

F i g .   3  b is   5  h e r v o r g e h e n d e n   Weise   v e r f o r m e n .  

Danach   w i r d   d i e   v o r b e r e i t e t e   H e i z w e n d e l   18  j e w e i l s   mi t   d e n  

V e r f o r m u n g e n   19  nach   oben  w e i s e n d   in  e in   u n t e r e s   P r e ß w e r k -  

z e u g t e i l   26  e i n g e l e g t   und  d o r t   in  de r   v o r g e s e h e n e n   S p i r a l -  

form  in  Nuten   27  f e s t g e l e g t .   Zusammen  mi t   e inem  b e w e g b a r e n  

P r e ß w e r k z e u g o b e r t e i l   28  s c h l i e ß t   das  P r e ß w e r k z e u g   e i n e   Form 

e i n ,   d i e   dem  f e r t i g e n   I s o l i e r t r ä g e r   e n t s p r i c h t .   In  den  H o h l -  

raum  w i r d   bei  h e r a u s g e f a h r e n e m   P r e ß w e r k z e u g o b e r t e i l   28  I s o -  

l i e r m a t e r i a l   in  Form  e i n e s   l o s e n   S c h ü t t g u t e s   e i n g e b r a c h t ,  

das  a n f ä n g l i c h   noch  das  m e h r f a c h e   Volumen  des  s p ä t e r e n   I s o -  

l i e r k ö r p e r s   e i n n i m m t ,   und  zwar  in  S c h i c h t e n   e n t s p r e c h e n d  
de r   s p ä t e r   g e w ü n s c h t e n   S c h i c h t u n g .   Das  I s o l i e r m a t e r i a l   k a n n  

b e i s p i e l s w e i s e   a l s   B a s i s m a t e r i a l   p y r o g e n e   K i e s e l s ä u r e ,   w i e  

s i e   z . B .   u n t e r   dem  H a n d e l s n a m e n   A e r o s i l   von  de r   F i r m a  

D e g u s s a   v e r t r i e b e n   w i r d ,   a u f g e b a u t   s e i n   und  f e r n e r   T r ü b u n g s -  

m i t t e l   zur   A b s o r p t i o n   der   I n f r a r o t s t r a h l u n g   wie  z . B .   T i t a n -  

o x i d ,   E i s e n o x i d ,   Ruß  o d e r   i r g e n d e i n   w ä r m e b e s t ä n d i g e s   P i g m e n t  



e n t h a l t e n .   F e r n e r   können   a l s   V e r s t ä r k u n g s f a s e r n   k e r a m i s c h e  

F a s e r n ,   z . B .   A l u m i n i u m s i l i k a t f a s e r n   v e r w e n d e t   w e r d e n .   I n s -  

b e s o n d e r e   d i e   in  de r   Form  u n t e r e   S c h i c h t ,   d i e   s p ä t e r   d i e  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   16  e r g i b t ,   kann  e i n e n   H ä r t e r z u s a t z   a u f -  

w e i s e n ,   b e i s p i e l s w e i s e   h o c h s c h m e l z e n d e   G l a s f r i t t e n ,   d i e  

e i n e   A u s h ä r t u n g   de r   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   bei  Erwärmung   e r -  

m ö g l i c h e n .   Auch  g e w i s s e   M e t a l l o x i d e   können   a l s   H ä r t e r z u s a t z  

v e r w e n d e t   w e r d e n .  

Beim  S c h l i e ß e n   d e r   Form  wi rd   de r   I s o l i e r k ö r p e r   auf   s e i n e   e n d -  

g ü l t i g e   Form  v e r d i c h t e t   und  d a b e i   d r ü c k e n   s i c h   d i e   V e r f o r -  

mungen  19  in  das  I s o l i e r m a t e r i a l   h i n e i n   und  w e r d e n   von  d i e -  

sem  e i n g e b e t t e t ,   d . h .   u m s c h l o s s e n   bzw.  u m p r e ß t .   Die  r e s t l i c h e  

O b e r f l ä c h e   d e r   S p i r a l e   w i r k t   a l s   W e r k z e u g o b e r f l ä c h e   und  h a t  

beim  P r e ß v o r g a n g   noch  den  V o r t e i l ,   daß  es  d i e   l e i c h t e   E n t l ü f -  

t u n g   de r   Form  e r m ö g l i c h t ,   wenn  b e i s p i e l s w e i s e   im  N u t g r u n d  

de r   Nut  27  E n t l ü f t u n g s b o h r u n g e n   29  a n g e b r a c h t   w e r d e n .   V o r -  

z u g s w e i s e   kann  de r   I s o l i e r k ö r p e r   t r o t z   e i n e s   m e h r s c h i c h t i g e n  

A u f b a u s ,   de r   d u r c h   das  E i n s c h ü t t e n   m e h r e r e r   Lagen  von  u n t e r -  

s c h i e d l i c h e n   I s o l i e r m a t e r i a l i e n   e r r e i c h t   w i r d ,   in  e inem  e i n -  

z i g e n   A r b e i t s g a n g   f e r t i g g e p r e ß t   w e r d e n .   Es  i s t   j e d o c h   a u c h  

m ö g l i c h ,   e i n e   l a g e n w e i s e   V e r p r e s s u n g   v o r z u n e h m e n ,   wenn  b e i -  

s p i e l s w e i s e   u n t e r s c h i e d l i c h e   Lagen  u n t e r s c h i e d l i c h   s t a r k   g e -  

p r e ß t   w e r d e n   s o l l e n .  

Bei  e inem  I s o l i e r k ö r p e r   mit   H ä r t e r z u s a t z   in  de r   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t   i s t   d a m i t   de r   K ö r p e r   f e r t i g g e s t e l l t .   Er  wi rd   d a n n  

nur   noch  d u r c h   E r w ä r m u n g ,   b e i s p i e l w e i s e   d u r c h   S t r o m b e a u f -  

s c h l a g u n g   d e r   H e i z w e n d e l n   18  an  der   O b e r f l ä c h e   a u s g e h ä r t e t .  

Die  m e c h a n i s c h   d i c h t e r e   und  b e s s e r   w ä r m e l e i t e n d e   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t   16  l ä ß t   s i c h   auch  d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g  

de r   I s o l i e r m a t e r i a l i e n o h n e   N a c h b e h a n d l u n g   h e r s t e l l e n .   B e s o n -  

d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   es  j e d o c h ,   nach  dem  E n t n e h m e n   des  P r e ß -  

l i n g s   aus  de r   Form  d i e   O b e r f l ä c h e   mi t   e inem  M a t e r i a l   zu  b e -  



h a n d e l n ,   das  d i e   g e w ü n s c h t e n   E i g e n s c h a f t e n   h e r b e i f ü h r t .   Es 

kann  b e i s p i e l s w e i s e   e in   K i e s e l s o l ,   S i l i c i u m d i o x i d   in  k o l l o i -  

d a l e r   Form  g l e i c h m ä ß i g   e i n g e s p r ü h t   w e r d e n .   Es  k ö n n t e   a u c h  

s t a t t   d e s s e n   bzw.  z u s ä t z l i c h   e i n e   g e z i e l t e   B e h a n d l u n g   i n  

de r   Umgebung  d e r   V e r f o r m u n g e n   19  de r   H e i z w e n d e l n   18  e r f o l g e n ,  

indem  b e i s p i e l s w e i s e   S p r ü h d ü s e n   an  den  e n t s p r e c h e n d e n   B e f e s t i -  

g u n g s s t e l l e n   a n g e o r d n e t   s i n d .   Es  i s t   s o m i t   m ö g l i c h ,   d i e   g e -  
w ü n s c h t e   m e c h a n i s c h e   F e s t i g k e i t   und  b e s s e r e   W ä r m e a b l e i t u n g  

in  B e f e s t i g u n g s b e r e i c h e   zu  e r r e i c h e n ,   ohne  d i e   I s o l i e r e i g e n -  

s c h a f t e n   des  I s o l i e r t r ä g e r s   im  ü b r i g e n   w e s e n t l i c h   zu  b e e i n -  

f l u s s e n .  

Um  e i n e   g u t e   V e r t e i l u n g   des  T r ä n k u n g s m a t e r i a l s   zu  e r r e i c h e n ,  

ohne  daß  d i e s e s   zu  t i e f   e i n d r i n g t ,   s o l l t e   d i e   O b e r f l ä c h e n -  

s c h i c h t   16  h y d r o p h i l ,   d . h .   w a s s e r a u f s a u g e n d   s e i n ,   da  das  K i e -  

s e l s o l   n o r m a l e r w e i s e   in  W a s s e r   a u f g e s c h w e m m t   i s t .   Die  d a r u n -  

t e r l i e g e n d e   I s o l i e r s c h i c h t   26  s o l l t e   j e d o c h   h y d r o p h o b   s e i n ,  

d a m i t   das  M a t e r i a l   n i c h t   in  d ie   I s o l i e r s c h i c h t   15  e i n d r i n g e n  

kann  und  d i e   t h e r m i s c h e   I s o l i e r f ä h i g k e i t   v e r m i n d e r t .   D i e  

p y r o g e n e   K i e s e l s ä u r e   i s t ,  n o r m a l e r w e i s e   h y r o p h i l ,   w ä h r e n d  

d ie   h y d r o p h o b e n   E i g e n s c h a f t e n   de r   I s o l i e r s c h i c h t   15  d u r c h  

e i n e   S i l i k o n b e h a n d l u n g ,   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   A n l a g e r u n g  

von  S i l i k o n g r u p p e n ,   e r r e i c h t   w i r d .  

Beim  V e r p r e s s e n ,   i n s b e s o n d e r e   beim  g e m e i n s a m e n   V e r p r e s s e n  

v e r s c h i e d e n e r   Lagen,  kommt  es  zu  e i n e r   i n n i g e n   V e r b i n d u n g ,   s o  

daß  s i c h   d i e s e   S c h i c h t e n   n i c h t   v o n e i n a n d e r   t r e n n e n .  

H e i z k ö r p e r ,   i n s b e s o n d e r e   S t r a h l h e i z k ö r p e r   können   nach  d e r  

E r f i n d u n g   w e i t g e h e n d   a u t o m a t i s c h   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   D i e  

v e r f o r m t e   H e i z w e n d e l   kann  mit   s ä m t l i c h e n   ä u ß e r e n   Z u l e i t u n g e n  

v e r s e h e n   w e r d e n   und  d a n a c h   der   g e s a m t e   I s o l i e r k ö r p e r   e i n s c h l .  

de r   F e s t l e g u n g   in  e inem  A r b e i t s g a n g   h e r g e s t e l l t   w e r d e n .   D i e  

s c h i c h t w e i s e   F o l g e   v e r s c h i e d e n e r   I s o l i e r m i s c h u n g e n   e r l a u b t  

e i n e   g e z i e l t e   A n p a s s u n g   an  den  g e w ü n s c h t e n   A n w e n d u n g s f a l l .  



Z.B.   s o l l t e   d i e   o b e r s t e   S c h i c h t   e i n e   hohe  e l e k t r i s c h e   I s o l i e r -  

f e s t i g k e i t   mi t   e i n e r   g u t e n   E m i s s i o n s f ä h i g k e i t   v e r b i n d e n .   E i n e  

s o l c h e   S c h i c h t   e n t h ä l t   dann  z . B .   T i t a n d i o x i d   a l s   T r ü b u n g s -  
m i t t e l   u n t e r   Z u s a t z   von  A i 2 0 3 .   Die  t i e f e r e n   S c h i c h t e n   k ö n n e n  

dann  au f   h ö c h s t e   t h e r m i s c h e   I s o l i e r f ä h i g k e i t   u n t e r   g l e i c h z e i -  

t i g e r   A n s t r e b u n g   e i n e s   n i e d r i g e n   P r e i s e s   e i n g e s t e l l t   w e r d e n .  

Der  b e s c h r i e b e n e   H e i z k ö r p e r   h a t ,   i n s b e s o n d e r e   d u r c h  d i e  O b e r -  

f l ä c h e n v e r f e s t i g u n g   in  dem  g e s a m t e n ,   n i c h t   von  der   T r ä g e r s c h e i b e  

a b g e d e c k t e n   B e r e i c h   den  V o r t e i l ,   daß  er  u n e m p f i n d l i c h   g e g e n  
L u f t f e u c h t i g k e i t   i s t   und  auch  im  k a l t e n   Z u s t a n d   e i n e n   s e h r   g u -  
t en   e l e k t r i s c h e n   I s o l a t i o n s w i d e r s t a n d   a u f w e i s t .   Die  H e i z w e n d e l  

kann  a u ß e r   d u r c h   das  b e s c h r i e b e n e   W e r k z e u g   auch  d u r c h   e i n e  

P r o g r a m m w i c k l u n g   e r z e u g t   w e r d e n ,   indem  auf   e i n e r   M a s c h i n e   j e -  

w e i l s   e i n i g e   W i n d u n g e n   noch  n o r m a l   g e w i c k e l t   w e r d e n   und  d a n a c h  

e i n e   e i n s e i t i g   v e r s e t z t e   o d e r   auch  v e r g r ö ß e r t e   Windung  g e m a c h t  

w i r d .   Obwohl  d i e   e i n s e i t i g e   V e r f o r m u n g   den  V o r t e i l   h a t ,   d a ß  

s i e   am  e i n f a c h s t e n   h e r s t e l l b a r   i s t   und  den  w ä r m e t e c h n i s c h e n  

und  B e f e s t i g u n g s a n f o r d e r u n g e n   am  b e s t e n   e n t s p r i c h t ,   i s t   e s  

auch  m ö g l i c h ,   den  V o r s p r u n g   in  Form  e i n e r   u m l a u f e n d e n   W i n d u n g  

mi t   g r ö ß e r e m   D u r c h m e s s e r   h e r z u s t e l l e n   o d e r   b e i s p i e l s w e i s e   d i e  

V e r f o r m u n g   nur   nach   e i n e r   S e i t e   h e r a u s z u z i e h e n ,   den  ü b r i g e n  

T e i l   de r   Windung   j e d o c h   in  de r   G e s a m t g e s t a l t   de r   Wendel  z u  

l a s s e n ,   so  daß  d i e   v e r f o r m t e   Windung   dann  e i n e   n i e r e n f ö r m i g e  

G e s t a l t   h a t .   Bei  de r   P r o g r a m m w i c k l u n g   de r   H e i z w e n d e l   k ö n n t e  

d i e s e   auch  g l e i c h   mi t   de r   e n t s p r e c h e n d e n   S t e i g u n g   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n ,   so  daß  das  b i s h e r   ü b l i c h e   V e r z i e h e n   de r   auf   B lock   g e -  
w i c k e l t e n   S p i r a l e   e n t f ä l l t .   S t a t t   de r   r u n d e n   W e n d e l - Q u e r s c h n i t t s -  
form  e i g n e n   s i c h   auch  a n d e r e   F o r m e n ,   z . B .   e i n e   e l l i p t i s c h e   o d e r  

a b g e f l a c h t e   Form.   Die  Formung  aus  e i n e r   r u n d e n   D r a h t w e n d e l  

k ö n n t e   z . B .   im  g l e i c h e n   F o r m w e r k z e u g   e r f o l g e n ,   in  dem  d i e   V e r -  

f o r m u n g   h e r g e s t e l l t   w i r d .  



1.  E l e k t r i s c h e r   H e i z k ö r p e r   fü r   d ie   B e h e i z u n g   e i n e r   P l a t t e  

( 1 4 ) ,   z . B .   e i n e r   G l a s k e r a m i k - K o c h p l a t t e ,   mi t   e inem  I s o -  

l i e r t r ä g e r   ( 1 2 ) ,   au f   dem  d u r c h   s t e l l e n w e i s e   E i n b e t t u n g  

in  das  M a t e r i a l   des  I s o l i e r k ö r p e r s   e i n e   H e i z w e n d e l   ( 1 8 )  

f e s t g e l e g t   i s t   und  im  ü b r i g e n   z w i s c h e n   den  in  L ä n g s a b -  

s t a n d   de r   H e i z w e n d e l   v o n e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   B e f e s t i -  

g u n g s s t e l l e n   im  w e s e n t l i c h e n   f r e i   v e r l ä u f t ,   d a d u r c h   g e -  
k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   H e i z w e n d e l   (18)   s t e l l e n w e i s e   v o r -  
s t e h e n d e   V e r f o r m u n g e n   (19)  a u f w e i s t ,   d i e   in  das  M a t e r i a l  

des  I s o l i e r k ö r p e r s   (12)   e i n g e b e t t e t   s i n d .  



2.  H e i z k ö r p e r   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   V e r f o r m u n g e n   (19)   aus  e i n e r   in  a x i a l e m   A b s t a n d   v o n -  

e i n a n d e r   a n g e o r d n e t e n   e i n s e i t i g e n   V e r b i e g u n g e n   in  d e r  

Wendel   b e s t e h e n .  

3.  H e i z k ö r p e r   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   V e r f o r m u n g e n   (19)   j e w e i l s   aus  nur   e i n e r   a u s  d e m  

ü b r i g e n   W e n d e l v e r l a u f   h e r a u s g e d r ü c k t e n   Windung  b e s t e h e n .  

4.  H e i z k ö r p e r   nach   e inem  de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e r f o r m u n g e n   (19)  d e r a r t  

a n g e o r d n e t   s i n d ,   daß  s i e   bei  e i n e r   s p i r a l ä h n l i c h e n   A n o r d -  

nung  de r   H e i z w e n d e l   (18)   auf   dem  I s o l i e r t r ä g e r   (12)   im 

w e s e n t l i c h e n   s t e r n f ö r m i g   l i e g e n .  

5.  H e i z k ö r p e r   nach   e inem  de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   I s o l i e r t r ä g e r   (12)  aus  m e h -  

r e r e n   m i t e i n a n d e r   v e r p r e ß t e n   I s o l i e r s c h i c h t e n   (15 ,   1 6 )  

b e s t e h t .  

6.  H e i z k ö r p e r   nach  e inem  de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   d ie   H e i z w e n d e l   (18)   t r a g e n d e  

O b e r f l ä c h e   (17)   bzw.  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   (16)   v o r z u g s w e i s e  

d u r c h   T r ä n k u n g   o d e r   A u s h ä r t u n g   m e c h a n i s c h   f e s t e r   und  b e s -  

s e r   w ä r m e l e i t e n d   i s t   a l s   de r   ü b r i g e   I s o l i e r t r ä g e r .  

7.  H e i z k ö r p e r   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   m e c h a n i s c h e   V e r f e s t i g u n g   v o r w i e g e n d   im  B e r e i c h   d e r  

E i n b e t t u n g   d e r   V e r f o r m u n g e n   (19)   v o r g e s e h e n   i s t .  

8.  H e i z k ö r p e r   nach  A n s p r u c h   6  o d e r   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   zu  t r ä n k e n d e   O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   (16)   aus  e i n e m  

h y d r o p h i l e n   I s o l i e r m a t e r i a l   und  d i e   d a r u n t e r l i e g e n d e   I s o -  

l i e r s c h i c h t   (15)   aus  e inem  v e r g l e i c h s w e i s e   h y d r o p h o b e n  

I s o l i e r m a t e r i a l   b e s t e h t .  



9.  H e i z k ö r p e r   nach  A n s p r u c h   6  o d e r   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d i e   O b e r f l ä c h e   (17)   bzw.  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   ( 1 6 )  

im  B e r e i c h   der   H e i z w e n d e l   (18)   und  i n s b e s o n d e r e   i h r e r  

E i n b e t t u n g   e in   d u r c h   Wärme  a u s h ä r t b a r e s   M a t e r i a l   e n t -  

h ä l t .  

10.  V e r f a h r e n   zu r   H e r s t e l l u n g   des  H e i z k ö r p e r s   nach  e i n e m  

de r   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d ie   in  i h r e r   E i n b a u g e s t a l t   in  e inem  W e r k z e u g   ( 2 2 ,  

23)  a n g e o r d n e t e   H e i z w e n d e l   (18)   d u r c h   v o r z u g s w e i s e  

l e i s t e n f ö r m i g e   S t e m p e l   (24)   s t e l l e n w e i s e   mit   V e r f o r m u n -  

gen  (19)   v e r s e h e n   w i r d ,   d ie   H e i z w e n d e l   (18)  in  e in   m i t  

H a l t e r u n g e n   (27)   f ü r   d i e   H e i z w e n d e l   (18)   v e r s e h e n e s  

P r e ß w e r k z e u g t e i l   (26)   d e r a r t   e i n g e l e g t   w i r d ,   daß  z u m i n -  

d e s t   d ie   V e r f o r m u n g e n   (19)   ü b e r   d i e   F l ä c h e   des  P r e ß w e r k -  

z e u g t e i l s   (26)   h i n a u s r a g e n   und  daß  das  in  l o c k e r e r   Form 

g g f .   in  e i n z e l n e n   S c h i c h t e n   in  das  P r e ß w e r k z e u g   e i n g e -  

b r a c h t e   I s o l i e r m a t e r i a l   u n t e r   g l e i c h z e i t i g e r   E i n p r e s s u n g  

der   V e r f o r m u n g e n   (19)   in  d i e   O b e r f l ä c h e   (17)   des  e n t s t e h e n -  

den  I s o l i e r k ö r p e r s   (12)   v e r d i c h t e t   w i r d .  

11.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d ie   d ie   H e i z w e n d e l   (18)   t r a g e n d e   O b e r f l ä c h e   (17)   b z w .  

O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   (16)   nach  dem  V e r p r e s s e n   mit   e i n e m  

v e r f e s t i g e n d e n   M a t e r i a l ,   v o r z u g s w e i s e   e inem  K i e s e l s o l ,  

g e t r ä n k t   w i r d .  

12.  V e r f a h r e n   nach  A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

e i n e   A u s h ä r t u n g   de r   mit   e inem  a u s h ä r t b a r e n   M a t e r i a l   v e r -  

s e t z t e n   O b e r f l ä c h e   (17)   bzw.  O b e r f l ä c h e n s c h i c h t   ( 1 6 )  

d u r c h   d i e   E rwärmung   der   H e i z w e n d e l   (18)   s e l b s t   e r f o l g t .  
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