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69 Vakuumgeformte elektrische Heizvorrichtung und Verfahren zu deren Herstellung.

€ Das Vakuum-Formverfahren zur Herstellung einer elek- A
trischen Heizvorrichtung, bei dem eine Widerstands-Heiz-
spirale (5) auf einen siebartigen Boden (1) Gber einem
Saugkasten aufgelegt und ein Schiick aus keramischen Fa-
sern aufgetragen wird, so dass sich unter der Saugwirkung
eine keramische Faserschicht (4) aufbaut, wird geméss der
Erfindung vorgeschliagen, den Siebboden (1) in Bereichen
unter der Widerstands-Heizspirale (5) partiell zu verschlies-
sen, insbesondere mit Distanzieisten (11), zu unterlegen,
Y™ welche die Perforation des Siebbodens (1) teilweise abdek-
ken, jedoch so, dass die undurchldssigen Bereiche des
Siebbodens (1) schméler sind als die Breitenabmessungen
m der Heizspirale (5). Durch diese Massnahmen wird erreicht,
~ dass der Innenrraum (8) der Heizspirale (5) beim Vakuum-
Formen frei bleibt von Fasermateriai, so dass die Tempera-
Y™ turdifferenz zwischen der strahlenden Seite (5) und der in
0 der Masse des Faserblocks (4) liegenden Riickseite (7) der
Heizspiralen (5) geringer ist als bei herkdmmlichen Heiz-
O vorrichtungen dieser Art, bei denen die Gefahr einer Kri-
™ stallisation der Fasern des Faserblocks (4) besteht. Durch
die Verwendung von Distanzieisten (11) entstehen auf der
° strahlenden Seite (9) des Faserblocks (4) Haltestege (12),
die eine sichere Verankerung der Heizspiralen (5) gewdhr-
R, Ieisten. (Fig. 6)
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine vakuumgeformte elektrische

5 Heizvorrichtung nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs
1, bei der eine Widerstands-Heizspirale in einen aus Ke-
ramikfasermaterial bestehenden Isolierkdrper so eingebet-
tet ist, daBf ein Oberflachenbereich der Heizspirale an
der strahlenden Heizfldche freiliegt. Eine solche Heiz-

10 vorrichtung wird auch als Heizmodul bezeichnet. Die Er-
findung betrifft auBerdem und in erster Linie ein Vakuum-—
Formverfahren zur Herstellung einer solchen elektrischen

Heizvorrichtung.

15 Die prinzipielle Technik zum Vakuumformen von hier als
"leizmoduln" bezeichneten elektrischen Heizvorrichtungen ist
beispielsweise in der US-PS 3 500 444 sowie in modernerer
Form in der US~PS 4 278 877 beschrieben. Bei nach diesen
Vakuum-Formverfahren hergestellten Heizmoduln sind die

20 Heizwendeln oder Heizspiralen in die keramische Fasermas-
se so eingebettet, daB der Innenraum der Heizspiralen im

Normalfall mit Fasermaterial gefiillt ist.

Um den Ausgangspunkt fiir die Erfindung zu erl&utern, wird
25 zundchst das ibliche Vakuum-Formverfahren anhand der Fig. 1
erl&utert:
Auf einen siebartigen Boden l, beispielsweise eine perfo—
rierte Platte, wird eine Heizspirale 5 aufgelegt. Unter
dem Boden 1 befindet sich ein nicht dargestellter Saugka-
30 sten, durch den mittels des allgemein mit dem Bezugshin-
wels 2 angegebenen Vakuums Fliissigkeit aus einem obersei-
tig aufgefilillten Schlick 3 abgezogen wird, der aus einer
Losung von keramischen Fasern, Bindemittel und Wasser be-
steht. Der Fliissiganteil wird durch den siebartigen Boden 1 ab-

35 gesaugt und es baut sich eine Schicht aus keramischen Fa-
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sern auf.

Bei diesem herkdémmlichen Verfahren wird in der Regel auch
der Innenraum 8 der Heizspirale 5 mit keramischen Fasern
gefiillt, und zwar wird die Dichte in diesem Innenraum
8 in etwa der Dichte der {librigen Masse des keramischen Fa-
serblocks 4 entsprechen,die etwa 200 kg/m® betrigt.

bie technischen Schwierigkeiten, die sich beim Gebrauch
solcher Heizmoduln ergeben, werden nachfolgend unter Be-
zug auf die Fig. 2 beschrieben:

Wird der freistrahlende Oberflé&dchenbereich der Heizspira-
le 6 beispielsweise auf eine Betriebstemperatur von 1150°C
gebracht, so wird auf der gegeniiberliegenden, von allen
Seiten in die keramische Fasermasse eingebetteten Seite
(der Riickseite 7) der Heizspirale 5 eine betr&dchtlich hohe-
re Temperatur auftreten. Dadurch ist es nicht mdglich, die
Heizspirale 5 auf ihrer freistrahlenden Oberfl&dchenseite 6
bis zu einer maximal erwlinschten Betriebstemperatur zu er-
wdrmen, da dann die Rilickseite 7 iiberhitzt werden wlirde.
Ein damit verbundenes Problem beruht auf der maximal még-
lichen Anwendungs- oder Betriebstemperatur der fiir die Fa-
sermasse ganz iberwiegend verwendeten Aluminiumsilikatfa-
sern, die aus wirtschaftlichen Griinden am hdufigsten ver-
wendet werden. Neuere Erkenntnisse haben ergeben, daf die
maximal zuldssige Betriebstemperatur fiir solche Aluminium-
silikatfasern bei etwa 1150°C liegen. Oberhalb dieser Tem-
peratur findet eine libermdfige Kristallisation der Faser
statt, wodurch die Faser ihre Struktur und erwiinschten Ei-
genschaften v6llig verliert. Heizt man nun die Heizspirale
5 an der freistrahlenden Oberfl&dchenseite 6 auf bis zu
1150°C auf, so kann die Rilickseite 7 der Heizspirale 5
eine Temperatur von ca. 1250°C erreichen. Diese Temperatur liegt
dann um ca. 100°C Uber der maximal zuldssigen Betriebstem-

peratur der Faser und wird zu einer iibermd@fig schnellen
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Kristallisation des Fasermaterials filihren. Damit verliert
die Heizspirale 5 im Uberhitzten Teil der Fasermasse ihren
Halt und wird sich mehr oder weniger rasch, vor allem bei
Deckenelementen in einem Ofenraum, aus der Faser l&sen.
Die Heizspirale 7 wird dann zunichst an der strahlenden Seite

9 des Faserblocks 4 mehr und mehr hervorstehen und schliefi-

lich herausfallen.

Der Erfindung liegt damit die Aufgabe zugrunde, Heizmoduln
der eingangs genannten Art sowie ein Vakuum-Formverfahren
zu deren Herstellung zu schaffen, durch die erreicht wird,
daB die Heizspirale sich in ihrer Verankerung in der Alu-
miniumsilikatfasermasse auch dann nicht lockert oder 16st,
wenn die Heizspirale auf eine optimale Betriebstemperatur
aufgeheizt wird, derart, daB an der strahlendenSeite des Mo-

duls beispielsweise eine Temperatur von 1150°C auftritt.

Ein erfindungsgemidfer Heizmodul weist die im Patentan-

spruch 1 angegebenen Merkmale auf.

Ein Vakuum-Formverfahren zur Herstellung eines solchen

Heizmoduls ist Gegenstand des Patentanspruchs 2.

Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des er-
findungsgemdfen Verfahrens sind in Unteransprilichen ange-
geben.

Durch die Erfindung wird erreicht, daf der Innenraum der
Heizspirale mehr oder weniger frei bleibt von Fasermate-
rial, so daB die Temperaturdifferenz an der Heizspirale
zwischen der strahlenden Oberfldche des Heizmoduls und der
Riickseite wesentlich verringert ist und die Heizspi-
rale insgesamt auf einer deutlich hdheren Betriebstempe-
ratur betrieben werden kann, ohne daB die Gefahr einer

allmdhlichen Lockerung aus der Verankerung innerhalb des
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Faserblocks besteht.

Dadurch, daB die Heizspiralen beim Vakuum-Formen durch Unterlageele-
mente unterlegt sind, oder die Perforation im Siebboden unter den
Heizspiralen ausgespart,d.h. nicht vorhanden ist, wobei die Unterlage-
elemente bzw. die undurchldssigen Bereiche des Siebbodens schmidler sind
als die Breitenabmessungen der Heizspiralen in einer Ebene parallel zur
strahlenden Oberfliche bzw. schmiiler sind als der Durchmesser der Heiz-
spiralen, wird erreicht, daB die Heizspiralen in ihrem Innenraum weit-
gehend frei bleiben von Fasermaterial, da ersichtlich die Offnungen des
siebartigen Bodens in Langserstreckung der Heizgpiralen wahrend des
Vakuum-Formvorgangs partiell verschlossen bzw. in diesen Bereichen
nicht wvorhanden sind.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfithrungsform der Erfindung werden
die Heizspiralen wdhrend des Vakuum—Formvorgangs durch leistenartige
Elemente, im folgenden “"Distanzleisten" genannt, unterlegt, so da8 aus
weiter unten noch erléuterten Griinden die Heizspiralen spdter zwar

an der strahlenden Oberfldche des Heizmoduls freiliegen,
jedoch insgesamt um die Dicke der Distanzleisten in den
Faserblock hinein zuriickversetzt sind, so daB eine opti-
male Verankerung erreicht wird, gleichzeitig jedoch der

Innenraum der Heizspiralen frei bleibt von Fasermaterial.

Die Erfindung und vorteilhafte Einzelheiten werden nach-
folgend unter Bezug auf die Zeichnung in beispielsweisen
Ausfiihrungsformen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 und 2 den bereits erlduterten Stand der Technik;

Fig. 3 ein erstes Ausflihrungsbeispiel zur Erlau-
terung des erfindungsgemdfen vakuum-Form-

verfahrens;

Fig. 4 in schematischer Darstellung das Produkt
als Ergebnis des Vakuum-Formverfahrens nach
Fig. 3;
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Fig. 5 ein zu bevorzugendes Ausfiihrungsbeispiel fiir

ein erfindungsgemdfes Vakuum-Formverfahren;
und

Fig. 6 wiederum in schematischer Darstellung das Pro-
dukt des Vakuum-Formverfahrens nach Fig. 5 zur
Erlduterung bestimmter vorteilhafter Eigen-

schaften.

Einander entsprechende Teile sind in allen Figuren mit den

gleichen Bezugshinweisen gekennzeichnet.

Die Fig. 3 verdeutlicht eine erste Ausfiihrungsform: Auf
dem siebartigen Boden 1 (der perforierten Platte) werden
beispielsweise Klebestreifen 10 aufgebracht, welche die
Perforation in Langserstreckung der Heizspiralen 5, also
in senkrechter Richtung zur Zeichenebene, abdecken. Diese
Klebestreifen 10 werden direkt unter der anschliefiend auf
die perforierte Platte aufgelegten und leicht fixierten
Heizspiralen 5 angebracht. Durch das partielle Verschlie-
Ren der Perforation entsteht an diesen Stellen keine durch
das Vakuum 2 verursachte Saugwirkung, so daB der Innenraum
8 der Heizspiralen 5 weitestgehend frei bleibt von kerami-
schem Fasermaterial.

Die Fig. 4 zeigt das Ergebnis des anhand der Fig. 3 erldu-
terten Herstellungsverfahrens. Ahnlich wie beim Ausfiih-
rungsbeispiel der Fig. 2 liegt auch hier die Heizspirale

5 blindig mit der strahlenden Seite 9 des Faserblocks 4.
Der Innenraum 8 der Heizspiralen 5 ist jetzt hohl, also
frei von Fasermaterial, so daB die Riickseite 7 der Heiz~-
spiralen 5 wesentlich freier abstrahlen kann. Damit

ist erreicht, daB der Temperaturunterschied an der Heiz-
spirale zwischen der freistrahlenden Seite 6 an der strah-

lenden Oberfldche 9 und der Rickseite 7 stark verringert
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ist, so daB eine unerwiinschte Uberhiézung im Bereich der

Rickseite 7 der Heizspiralen 5 vermieden ist.

Diese erste prinzipielle Ausfiihrungsform der Erfindung hat
jedoch noch den Nachteil, daB die Heizspirale 5 jetzt ins-
gesamt weniger gut mit dem keramischen Faserblock 4 ver-
bunden ist, obgleich der oben erl&duterte Effekt der Umkri-
stallisation der Fasern aufgrund von partieller Uberhit-
zung nicht mehr beobachtet wird. Die Heizspiralen 5 sind
jedoch nur entlang ihres &duBeren Umfangs von Fasermaterial
umgeben und sie werden iiberdies an der freistrahlenden Sei-
te 6 nicht gehalten, wie dies auch beim Stand der Technik
nach Fig. 2 der Fall ist. Trotz des prinzipiellen Vorteils,
daB die Kristallisation des Fasermaterials nicht mehr auf-
tritt, kann jedoch auch bei dieser Konstruktion noch eine

Schwierigkeit dadurch entstehen, daB die Heizspiralen we-

" gen unzureichender Verankerung aus dem Faserblock heraus-

fallen, insbesondere, wenn solche Heizmoduln fiir Decken-

konstruktionen in Ofenrdumen eingesetzt werden.

Der wesentlich verbesserten Ausfiihrungsform der Erfindung
nach den Fig. 5 und 6 liegt die Idee zugrunde, die Heiz-
spirale 5 einerseits so in die Masse des Faserblocks 4 ein-
zubetten, daB deren Innenraum 8 frei bleibt von kerami-

schen Fasern, ohne andererseits Gefahr zu laufen, daB die
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Heizspiralen 5 durch mangelhafte Haftung aus dem Faserblock
4 herausfallen konnen.

Das Prinzip der Herstellung wird zundchst anhand der sche-
matischen Schnittdarstellung der Fig. 5 erldutert: Auf dem
siebartigen Boden 1 werden unterhalb der vorgesehenen Posi-
tionen der Heizspiralen 5 Distanzleisten 11 angebracht.
Diese Distanzleisten 11 kOnnen z.B. aus Metall, Holz oder Kunst—~
stoff bestehen. Die Breite dieser Distanzleisten 11 sollte
auf jeden Fall etwas geringer sein als der Durchmesser bzw.
die Breitenabmessung der Heizspirale 5 in einer Ebene par-
allel zur strahlenden Oberfl&dchenseite 9 des Faserblocks 4;
die Dicke der Distanzleisten 11 sollte im Bereich von we-
nigstens 0,1 bis ca. 30 mm, vorzugsweise im Bereich von 2
bis 10 mm, liegen. Wird nun der Schlick 3 in den mit dem
siebartigen Boden 1 ausgeriisteten nicht n&her gezeigten
Rahmen eingebracht und wird der Fliissiganteil durch den
siebartigen Boden 1 abgezogen, so bauen sich die Fasern
derart auf, daB die Distanzleisten 11 umschlossen werden,
wahrend der Innenraum 4 der Heizspiralen 5 weitgehend hohl,

d.h. frei von Faserablagerungen bleibt.

Die Fig. 6 zeigt in einer prinzipiellen Schnittdarstellung
das Produktergebnis: Die freistrahlende Seite 6 der Heiz-
spirale 5 liegt jetzt nicht mehr bilindig mit der strahlen-
den Seite 9 des Faserblocks 4, sondern liegt um die Dicke
der Distanzleisten 11 in den Faserblock 4 zurlickversetzt.
Die aufgrund der Distanzleisten 11 entstehenden Haltestege
12 umschlieBen die freistrahlende Seite 6 der Heizspiralen
5 teilweise, ohne daf jedoch der Innenraum 8 mit Fasern
gefiillt ist. Damit wurde das angestrebte Ziel erreicht,
ndmlich, den Innenraum faserfrei zu halten, so daB die Tempe-
raturdifferenz zwischen der strahlenden Seite 6 und der
Rlickseite 7 der Heizspiralen 5 wesentlich geringer ist

als bei der herkdémmlichen Technik, bei der die Heizspira-
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len komplett, d. h. mit fasergefilltem Innenraum 8 in den
Faserblock 4 eingebettet sind. Andererseits aber werden
die Heizspiralen 5 durch die Haltestege 12 sicher gehalten,
so daB keine Gefahr des Herausfallens mehr besteht, auch
wenn ein solcher Heizmodul als Deckenelement in einem Ofen

verwendet wird.

Bei den beschriebenen Ausfiihrungsformen der Erfindung sind,
wie die Figuren erkennen lassen, sogenannte ovale Heizspi-
ralen oder Heizwendeln 5 vorgesehen, wie sie auch in derxr
oben erwdhnten US-PS 4 278 877 mit den dort erwdhnten Vor-
teilen beschrieben sind. Fiir den Fachmann ist ohne weite-
res ersichtlich, dag8 sich die Erfindung auch fiir Heizspi-
ralen mit anderen Querschnitten, beispielsweise mit run-
dem Querschnitt oder zu einem Rechteck verformten Quer-
schnitt, mit Vorteil einsetzen 1&8t.
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Patentanspriache

5 1. Vakuumgeformte elektrische Heizvorrichtung mit ei-
ner Widerstands-Heizspirale, die in eine Keramikfaser-—
schicht so eingebettet ist, daB ein Oberfl&chenbereich
der Heizspirale an der strahlenden Heizfl&dche freiliegt,
dadurch gekennzedlchnet,b das

10 - die Heizspirale (5) in ihrem Innenraum (8) im wesent-
lichen frei ist von Keramikfasermaterial, und

- die an der Heizfl&dche freiliegenden Oberfl&chenberei-

che (6) der Heizspirale (5) um einen geringen Abstand

gegeniliber der HuBeren Oberflidche (9) der Keramikfaser-
15 schicht (4) nach innen versetzt sind.

2. Heizvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB der Abstand der frei-
liegenden Oberfl&chenbereiche (6) der Heizspiralen (5)

20 von der duBeren Oberfliche (9) der Keramikfaserschicht (4)

0,1 bis 30 mm, vorzugsweise 2 bis 10 mm betrdgt.

3. Vakuum-Formverfahren zur Herstellung einer elektrischen
Heizvorrichtung, bei dem eine Widerstands-Heizspirale auf
25 . einen siebartigen Boden eines Rahmens iiber einem Saug-
kasten aufgelegt und ein aus einer Aufschldmmung von
keramischen Fasern, Bindemittel und Wasser bestehender
Schlick in den Rahmen eingeleitet wird, so daB sich unter
der Saugwirkung eine keramische Faserschicht aufbaut, die
30 ausgehdrtet wird und die Widerstands-Heizspirale als ein-
gebettetes Heizelement enthdlt,
dadurch gekennzeichnet, daB die
unter der Widerstands-Heizspirale liegenden Fl&chenab-
schnitte des siebartigen Bodens undurchléssig gestaltet, diese
35 undurchldssigen Fldchenabschnitte jedoch schméler sind als die
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groBte Durchmesser- oder Breitenabmessung der Heizspirale

in einer zum siebartigen Boden parallelen Ebene.

4. Vakuum-Formverfahren nach Anspruch 3, dadurch
5 gekennzeichnet, daB die Streifen vor dem
Einlegen der Heizspirale zuvor auf den siebartigen Boden

an den Positionen der Heizspirale aufgelegt werden.

5. Vakuum-Formverfahren nach Anspruch 3, dadurch
10 gekennzeichnet, daB die Streifen zuvor an
der Heizspirale auf der dem siebartigen Boden zuzukeh-

renden Seite leicht 1&sbar haftend befestigt werden.

6. Vakuum-Formverfahren nach einem der vorstehenden

15 Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn -
zeichnet, daB die Streifen als Distanzleisten
mit einer Dicke von 0,1 bis 30 mm, vorzugsweise mit ei-

ner Dicke von 2 bis 10 mm, ausgebildet sind.

20 7. vakuum-Formverfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche 3 bis 6, dadurch gekenn -
zeichnet, daB der siebartige Boden in den Fl&-
chenabschnitten unter der Heizspirale nicht perforiert
ist.
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