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S (57 Zusammenfassung: Fin Verbundkdrper hat einen Grundkérper aus Stahl und eine darauf aufgebrachte Heizungsbeschich-
tung. Der Grundkorper ist aus einem ausscheidungshirtenden Stahl gefertigt, Er weist ferner als Verteiler- oder Materialrohr in
einem Heisskanalsystem eine runde oder gewdlbte Oberfldche zur Aufnahme der Heizungsbeschichtung auf. Letztere bildet einen
Schichtverbund mit mehreren Schichten und/oder Schichtelementen, die als Dickschicht-Pasten oder Folien nacheinander aufge-
bracht, getrocknet und eingebrannt werden. Eine hierbei in der Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung wird durch Aus-
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scheidungshirten des Grundkdrpers gezielt verstérkt.
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Verbundkérper und Verfahren zu dessen Herstellung

Beschreibung

Die Erfindung betrifft einen Verbundkérper mit einem Grundkérper aus Stahl und einer
darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 1
sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung gemaR dem Oberbegriff von Anspruch 17.

Far verschiedene Anwendungen sind Heizvorrichtungen in Dickschichttechnik ent-
wickelt worden, die als Beschichtung auf der Oberflache eines Metallsubstrats oder
eines Stahlkorpers fest angebracht werden. Die meist aus einer Anordnung von elek-
trischen Widerstandsbahnen bestehenden Heizelemente sind gegeniiber dem Metall-
substrat bzw. dem Stahlkérper durch eine Isolationsschicht aus dielektrischem Material
oder einer Glaskeramik elektrisch isoliert. Samtliche Schichten werden nach dem
Auftragen durch Einbrennen zu einem Schichtverbund verfestigt, der zusammen mit
dem Stahlkdrper einen Verbundkorper bildet. Beispiele hierfur sind in DE-A1-35 36 268
oder DE-A1-35 45 445 beschrieben.

Probleme ergeben sich immer dann, wenn der Stahlkérper eine runde oder gewodlbte
Oberflache aufweist und gehartet werden muR, wie dies beispielsweise bei HeilRkanal-
systemen in SpritzgieBwerkzeugen oft der Fall ist. Letztere besitzen gewdhnlich ein
verzweigtes Netz von Verteilerkanélen und HeiRkanaldiisen mit aus Stahl gefertigten
Materialrohren, die je nach Anwendungsfall extrem hohen Innendriicken ausgesetzt
sein konnen. Damit sich die heiRe Masse im Verteilersystem nicht vorzeitig abkuhlt,
sind die Materialrohre umfangsseitig mit einer Heizvorrichtung versehen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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WO-A1-00 23 245 schlagt hierzu vor, die Heizvorrichtung im sogenannten Fine-Film-
Printing-Verfahren aufzubringen, wobei die einzelnen Schichten mittels eines Dispen-
sers aufgetragen werden. Ein solches Verfahren ist relativ aufwendig, weil die Kaniile
des Dispensers fir das Aufbringen der Isolations- und Deckschichten die gesamte
Oberflache der Keramikhilse bzw. des Materialrohrs exakt abfahren muf}, um in sich
geschlossene Schichten zu erzeugen. lLetztere weisen folglich nicht immer eine

einheitliche Dicke bzw. Dichte auf, so dal Rilbildungen kaum zu vermeiden sind.

Ein weiterer Nachteil ergibt sich im Betrieb des Heil%kanaisystems, wenn namlich das
Materialrohr bei Betriebstemperatur der durch den SpritzgieRprozeR technologisch
bedingten pulsierenden Innendruckbelastung ausgesetzt wird. Diese Belastung und die
zum Erreichen der Betriebstemperaturen erforderliche Erwarmung der Stréomungs-
kanal-Wandung auf Temperaturen zwischen 300 und 450 °C fiihren zu elastischen
Dehnungsvorgéngen, die unmittelbar auf die Heizung Ubertragen werden. Deren
Schichten kénnen ganz rasch in den Bereich von Zugspannungen gelangen, was zu
Rissen in der Isolierschicht, zu Kurzschltissen oder gar zum Abplatzen der gesamten
Heizung fihren kann.

Um dem zu begegnen, hat man die Heizungsbeschichtung auf einem ungehérteten
Stahl(hilfs)kérper aufgebracht, der anschlieBend auf das Materialrohr aufgesetzt wird.
Eine solche separate Heizung besitzt jedoch keinen unmittelbaren Festkérperkontakt
mit dem Materialrohr, was zu einem hohen Warmelbergangswiderstand und damit zu
einem wenig effizienten Warmeilbergang von dem Heizelement auf den rohrférmigen
Stromungskanal fiihrt. Dies wiederum beeinflult die gesamte Temperatureinstefiung
und den damit verbundenen Regelungsaufwand.

Aus DE-A1-199 41 038 ist es bekannt, das Heizschichtsystem direkt auf das Material-
rohr aufzubringen und derart auszubilden, daR es nach dem Einbrennen (Formieren)
gegenuber der Materialrohrwandung unter einer definierten Druckvorspannung steht.
Diese wird erzeugt, indem in Abh&ngigkeit von den dehnungsrelevanten KenngroRen
des Heilkanalrohres eine spezifische Fehlanpassung des linearen Ausdehnungs-
koeffizienten der glaskeramischen Isolationsschicht an den entsprechenden Wert des
metallischen Heifkanalrohres vorgegeben wird. Eine solche spannungstolerante
Verbindung halt den elastischen Dehnungsvorgéangen im Materialrohr in Grenzen
durchaus stand. Bei hohen Belastungen kénnen jedoch weiterhin Risse oder sonstige
Beschadigungen in der Isolationsschicht auftreten.
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Ziel der Erfindung ist es, diese und weitere Nachteile des Standes der Technik zu
Uberwinden und einen Stahlkdrper mit einer Heizungsbeschichtung zu versehen, die .
selbst Exirembelastungen dauerhaft standhalt. Angestrebt wird insbesondere ein
ebenso kostenglinstiges wie leicht zu realisierendes Verfahren zum rif3freien Auf-
bringen der einzelnen, Temperaturwechseln ausgesetzter Schichten auf einem rohr-
formigen oder gewdlbten Stahlkdrper. Insbesondere soll auf einem Materialrohr einer
HeiRRkanaldlse eine Heizungsbeschichtung dauerhaft funktionstlichtig sein.

Hauptmerkmale der Erfindung sind im kennzeichnenden Teil der Anspriiche 1 und 17
angegeben. Ausgestaltungen sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 15 und 18 bis 28.
Eine bevorzugte Verwendung ist in Anspruch 16 angegeben.

Als Loésung sieht die Erfindung laut Anspruch 1 vor, daR bei einem Verbundkérper mit
einem Grundkorper aus Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung
der Grundkdrper aus einem ausscheidungshartenden Stahl gefertigt ist.

Ausscheidungshartende Stahle haben die Eigenschaft, dal sich beim Abkuhlen inter-
metallische Ausscheidungen bilden, die neben der rein temperaturbedingten Volumen-
reduktion zu einer weitergehenden Reduzierung des Stahlkérpervolumens fithren. Ein
ausscheidungshartender Stahl schrumpft daher beim Auslagerungsprozef, so daft die
Druckvorspannung einer zuvor auf der Oberflache eines Grundkérpers aufgebrachten
Heizungsbeschichtung nach dem Harten verstarkt wird. Die Beschichtung ist stets
dauerhaft fest mit der Stahlkérperoberflache verbunden, selbst wenn der Verbund-
korper extrem hohen Temperatur- oder Druckbelastungen ausgesetzt wird.

Durch die Verwendung von hochlegierten Stahlen gemal Anspruch 2 18Rt sich die
GréRe und Verteilung der Druckvorspannung innerhalb der Isolationsschicht besonders
prézise einstellen, was vor allem dann wichtig ist, wenn der Stahlkérper nach Anspruch
3 eine runde oder gewdlbte Oberflache zur Aufnahme der Isolationsschicht aufweist,
oder wenn der Stahlkdrper in der Ausbildung von Anspruch 4 eine rohrférmige Gestalt
hat und die Heizungsbeschichtung auf der AuRenwandung aufzubringen ist.

Besondere Vorteile ergeben sich tiberdies, wenn der Grundkérper gemaR Anspruch 5
ein Verteiler- oder Materialrohr eines HeilRkanalsystems ist. Gerade im Bereich der
HeiRkanaltechnik ist es wichtig, da® die einem Formnest zuzufihrende Spritzguf-
masse bis in den Disen- bzw. Anschnittbereich hinein prazise und gleichmafig tempe-
riert ist. Risse in der Heizungsbeschichtung wirden sofort zum Ausfall der Diuse und zu
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Unterbrechungen im FertigungsprozeR fithren, was jedoch durch die erfindungs-
gemale Ausbildung des Verbundkdrpers wirksam vermieden wird.

Bevorzugt ist die Heizungsbeschichtung laut Anspruch 6 ein aus mehreren Schichten
und/oder Schichtelementen aufgebauter Schichtverbund, der gemaR Anspruch 7 eine
auf dem Grundkorper aufgebrachte Isolationsschicht aufweist. Letztere ist im Einklang
mit Anspruch 8 eine keramische bzw. glaskeramische Isolationsschicht, die je nach
Auftragsmethode und gewinschter Schichtdicke aus einer oder — wie Anspruch 9
vorsieht — aus zwei oder mehr Einzelschichten bestehen kann. Auf der Isolations-
schicht ist geméB Anspruch 10 eine Anordnung von Widerstandselementen aufge-
bracht. Letztere bilden eine Heizung, die zum Schutz der Widerstandsbahnen zumin-
dest abschnittsweise von einer isolierenden Deckschicht abgedeckt ist (Anspruch 11).

Fertigungstechnisch ist es gunstig, wenn die Isolationsschicht, die Widerstands-
elemente und/oder die Deckschicht laut Anspruch 12 eingebrannte Dispersionen,
beispielsweise Dickschicht-Pasten sind. Diese lassen sich gleichmaRig und prazise
aufbringen, was fur die spatere Haftfestigkeit und Funktionsfahigkeit der Heizung
wichtig ist. Alternativ konnen die einzelnen Schichten bzw. Teilschichten der Heizungs-
beschichtung gemaf Anspruch 13 auch als eingebrannte Folien ausgebildet sein.

Um sowohl die Tempertaurverteilung als auch deren Entwicklung innerhalb der
Heizung bzw. innerhalb des Grundkérpers ermitteln zu kdnnen, sieht die Ausbildung
von Anspruch 14 vor, dal in der Ebene der Heizungsbeschichtung wenigstens ein
Temperaturfuhler angeordnet ist. Dieser ist mithin im Schichtverbund untergebracht,
was zu keiner merkiichen Volumenzunahme filhrt. Gleichzeitig lassen sich Tempe-
raturveranderungen &uflerst zeitnah und prazise erfassen.

Laut Anspruch 15 sind in der Heizungsbeschichtung AnschluRkontakte fir die Wider-
standselemente und/oder die Temperaturfithler integriert. Die gesamte Heizung kann
dadurch unmittelbar in einen Regelungsschaltkreis integriert werden.

Weitere wichtige Vorteile ergeben sich bei der Verwendung eines erfindungsgemaRen
Verbundkorpers geméaR Anspruch 16, wenn namlich dieser als auflenbeheiztes Ma-
terialrohr in einem Heifkanalverteiler und/oder einer Heiftkanaldiise eingesetzt wird.
Das stoffschliissige Aufbringen der Heizung in Schichten sorgt fir eine dauerhaft feste
Verbindung mit der Wandung des Grundkérpers und damit fur einen festen Halt auf
dem HeilRkanalverteiler oder der HeilRkanaldiise. Dartiber hinaus vermeidet die Erfin-
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dung &auBerst wirkungsvoll ein Abplatzen oder Lésen der Heizung, indem namilich die
Druckvorspannung in der Heizungsbeschichtung durch Ausscheidungsharten des
Grundkorpers gezielt erhdht wird.

Aufgrund der durch die Direktbeschichtung erzielten geringen Dickenabmessungen
nimmt die Heizungsbeschichtung insgesamt nur wenig Raum ein, so daR sich im
Vergleich zu herkdmmlichen Heizvorrichtungen bei nahezu gleichen Leistungs-
merkmalen auflerst kompakte Bauformen realisieren lassen. Zudem kann die
Leistungsdichte deutlich erhdht werden, weil die Warme direkt auf der Oberflache des
zu beheizenden Heif3kanalelements erzeugt und abgenommen wird. Eine Uberhitzung
der meist empfindlichen Heizelemente wird zuverlassig vermieden.

Bei einem Verfahren zum Herstellen eines Verbundkorpers mit einem Grundkérper aus
Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung, fir das selbstandiger
Schutz beansprucht wird, sieht die Erfindung laut Anspruch 17 vor, eine zuvor in der
Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung durch Ausscheidungsharten des
Grundkérpers verstarkt wird.

Diese ebenso einfach wie kostengiinstig zu realisierende Verfahrensweise fithrt zu
einer dauerhaft festen Verbindung zwischen dem Grundkorper und der Heizungs-
beschichtung, denn letztere wird durch die beim Abkuhlen im HartungsprozeR ent-
stehende Kontraktionsbewegung des Grundkorpers in definierbaren Grenzen noch-
mals kontrahiert, wodurch eine besonders wirksame spannungstolerante Verbindung
entsteht. S&mtliche Schichien bzw. Teilschichten der Heizung besitzen eine aufer-
ordentlich gute Haftfestigkeit. Insbesondere die Isolationsschicht hait selbst extremen
mechanischen und thermischen Belastungen dauerhaft stand, so daR stets optimale
Produktionsergebnisse gewahrleistet sind.

GemaR Anspruch 18 wird jede Schicht bzw. jedes Schichtelement der Heizungs-
beschichtung auf dem Grundkorper aufgebracht, getrocknet und eingebrannt bzw.
formiert, wobei der Verbundkodrper nach jedem EinbrennprozeR auf Raumtemperatur
abgekihit wird. Auf diese Weise lassen sich samtliche Verfahrensparameter individuell
an die jeweilige Heizungsschicht anpassen, die — je nach Leistungsanforderung — stets
optimal aufgebracht werden kann.

Die Erfindung sieht ferner in Anspruch 19 vor, daR die Stahllegierung des Grund-
korpers wahrend dem Einbrennprozef3 homogenisiert bzw. lésungsgegliiht wird, was
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sich besonders glnstig auf die Verfarensékonomie auswirkt. Dazu tragt auch Anspruch
20 bei, wenn namlich die Einbrenntemperatur gleich der Temperatur fiir das Homoge-
nisieren bzw. Losungsgliihen des Grundkorpers ist. Wahrend die einzelnen Schichten
bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung formiert werden, entstehen durch das
Ldsungsglihen stabile homogene Mischkristalle (a-Kristalle). Separat zu kontrollie-
rende Fertigungsschritte sind nicht mehr notwendig.

Von besonderem Vorteil ist die Ausgestaltung von Anspruch 21, wonach die einzelnen
Schichten mittels Siebdruck, mittels Dispensen, durch Tauchen oder durch Sprithen
aufgetragen werden kénnen. Mithin kann man fur jede Schicht das jeweils optimale
Verfahren auswahlen. Samtliche Schichtparameter wie Schichtdicke, Dichte, Form
u.dgl. lassen sich gleichmaRig und prézise einstellen, so daB eine stets funktionsfahige
Heizungsbeschichtung entsteht.

In der Ausbildung von Anspruch 22 wird jede Schicht bzw. jedes Schichtelement unter
Luftatmosphére eingebrannt bzw. formiert, wobei die Einbrenntemperatur laut
Anspruch 23 zwischen 750 °C und 900 °C liegt.

Anspruch 24 sieht vor, dal® die Oberflache des Grundkorpers vor dem Auforingen der
Heizungsbeschichtung aufgerauht wird, beispielsweise mittels Sandstrahlen. Hierdurch
wird die mechanische Haftung der [solationsschicht verbessert. Die chemische Haftung
jait sich optimieren, indem der Grundkorper laut Anspruch 25 vor dem Aufbringen der
Beschichtung gereinigt und oxidiert wird.

Nach dem Aufbringen der Heizungsbeschichtung wird die Stahllegierung des Grund-
korpers in Einklang mit Anspruch 26 durch erneutes Glithen ausgelagert bzw. gealtert.
Hierdurch bilden sich feine intermetallische Ausscheidungen, die zu einer gezielten
Reduzierung des Grundkorpervolumens fihren. Mithin entsteht innerhalb der auf dem
Grundkérper aufgebrachten Heizungsbeschichtung eine Druckspannung, die in der
Lage ist, mechanische Belastungen des Grundkoérpers dauerhaft auszugleichen,
beispielsweise die Innendruckbelastungen eines Materialrohrs einer HeilRkanaldiise.

Wichtig hierbei ist, daR die Auslagerungstemperatur laut Anspruch 27 kleiner ist als die
Einbrenntemperatur fir die einzelnen Schichten der Heizungsbeschichtung. Hierdurch
wird weder die Formierung der einzelnen Schichten bzw. Schichtelemente der
Heizungsbeschichtung noch deren Zusammenhalt gestort. Ferner wird die Druck-
vorspannung in der Heizungsbeschichtung optimal erhéht, ohne dafl deren Leistungs-
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parameter oder Funktionsfahigkeit beeintrachtigt wird. Der gesamte Prozef laf3t sich
mit einfachen Mitteln prazise steuern, wodurch die Verfahrenskosten gering bleiben.

ZweckmaRig wird der AuslagerungsprozeR laut Anspruch 28 unter Luft- oder Stick-
stoffatmosphére durchgefuhrt.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus dem
Wortlaut der Anspriiche sowie aus der folgenden Beschreibung von Ausflihrungs-
beispielen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung verwendet man als Ausgangs-
material fur die Herstellung des Grundkorpers einen mit Ni, Co Mo, Ti und/oder Al
hochlegierten, ausscheidungshartenden Stahl, beispielsweise X 3 Cr Ni AlMo 1292 1.
Der Grundkorper bildet beispielsweise ein Materialrohr mit einer runden Oberflache fir
eine auRenbeheizte HeilRkanaldise, die in einem SpritzgieBwerkzeug Verwendung
findet.

Auf dem Grundkérper wird eine Heizungsbeschichtung aufgebracht. Diese besteht aus
einer unmittelbar auf dem Grundkorper liegenden glaskeramischen Isolierschicht, einer
darauf aufgebrachten Anordnung von Widerstandsbahnen als Heizelement und einer
darilber liegenden Deckschicht, um die Heizung gegen Einflisse von auflen zu
schitzen. Heizungsbeschichtung und Grundkdrper sind unidsbar miteinander
verbunden und bilden mithin einen Verbundkérper.

Das Ausscheidungsharten des Materialrohrs erfolgt gewdhnlich in 2 Schritten, nédmlich

dem Lésungsgliihen der Legierung und dem anschlieRenden Auslagern bzw. Altern.

Zuvor werden jedoch die einzelnen Schichten bzw. Schichtelemente der Heizungs-
beschichtung in Form von Dickschichtpasten aufgetragen und eingebrannt bzw.
formiert, wobei gleichzeitig mit dem Einbrennen der Dickschichtpasten das Losungs-
glihen der Metallegierung durchgefihrt wird.

Zu Beginn des Verfahrens wird der noch ungehéartete Stahlkdrper nach Abschiul der
mechanischen Bearbeitung zunachst sandgestrahlt, um die mechanischen Haftungs-
eigenschaften fur die Heizungsbeschichtung zu verbessern, wobei eine bestimmte
Oberflachenrauheit einzuhalten ist. AnschlieRend wird das Materialrohr mit Ethanol und
warmer Salpetersdure (HNO3) gereinigt und bei etwa 850 °C oxidiert. Hierdurch
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entsteht ein dinner Oxidfilm auf der Oberflache des Grundkérpers, der die Haftung der
Isolationsschicht verbessert.

Nach Abschlu der Vorbehandlung wird die Heizungsbeschichtung hergestellt.

Das Ausgangsmaterial fir die Isolationsschicht ist bevorzugt eine Dispersion, insbe-
sondere eine elektrisch isolierende Dickschichtpaste, die mit gleichméaRiger Dicke im
Siebdruckverfahren auf die Grundkorperoberflache aufgedruckt wird. Bevorzugt
werden nacheinander vier Einzelschichten aufgetragen, wobei jede Schicht separat
getrocknet wird. Ist die gewiinschte Schichtdicke erreicht, wird das Materialrohr mit der
Isolationsschicht in einem geeigneten Brennofen unter Luftatmosphare bei etwa 850 °C
formiert, so daB ein in sich homogenes Glaskermaikgefiige entsteht.

Die Einbrenntemperatur entspricht hierbei der Temperatur, die fiir das Homogenisieren
bzw. Ldsungsglithen des Grundkorpers erforderlich ist. Beide Prozesse — Einbrennen
und Loésungsgliihen — finden mithin zeitgleich statt.

Ferner wird durch eine spezifische Fehlanpassung des linearen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten der Isolationsschicht an den linearen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten des Materialrohrs beim Einbrennen der Isolationsschicht inner-
halb dieser eine mechanische Druckvorspannung erzeugt. Die hierdurch entstehende
spannungstolerante Verbindung im Verbundkérper setzt die Isolationsschicht als
Tragerschicht der Heizung bereits in die Lage, den durch den SpritzgieRprozeft tech-
nologisch bedingten pulsierenden Innendruckbelastungen im Materialrohr in gewissen
Grenzen standzuhalten, ohne daR Risse oder Beschadigungen an der Heizung auf-
freten.

Hat sich der Grundkdrper mit der eingebrannten Isolationsschicht auf Raumtemperatur
abgekuhlt, werden zunachst die AnschluBkontakte fur die stromleitenden Wider-
standselemente und gegebenenfalls fur einen Temperaturfiihler aufgetragen und
getrocknet. Ausgehend von den Anschlulkontakten werden die meist maander- oder
spiralfdrmigen Widerstandsbahnen fir die Heizung sowie fir den Temperaturfilhler
aufgetragen, wobei man hierzu — ebenso wie fir die AnschluBkontakte — elektrisch
leitfahige Pasten verwendet, die entweder im Siebdruckverfahren oder mit einem
Dispenser auf der Isolierschicht aufgetragen werden. Die Trocknung erfolgt jeweils
nach dem Auftrag der Einzelschichten. Alle leitfahigen Schichtelemente werden
anschlieend gemeinsam gebrannt und auf Raumtemperatur abgekuhlt. Auch hierbei
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wird der Grundkorper emeut l6sungsgegliiht, was jedoch noch keine endgiitige
Auswirkung auf dessen Geflge hat.

Die Deckschicht ist ebenfalls eine elekirisch isolierende Glaskeramik, die im Sieb-
druckverfahren auf den Widerstandselementen, den Anschlukontakien und der in
Teilbereichen noch freiliegenden Isolationsschicht aufgedruckt, getrocknet und sodann
bei etwa 750 bis 900 °C formiert wird.

Nach dem letzten Einbrennprozef wird der Grundkérper mitsamt der bereits aufge-
tragenen Heizungsbeschichtung unter Stickstoffatmosphére erneut auf etwa 525 °C
erwarmt und fur eine definierte Zeit bei dieser Temperatur gehalten. Nach Ablauf der
Haltezeit wird der Verbundkérper abgekiihlt, vorzugsweise mit einer Abklihlrate von
10 K/min.

Der ausscheidungshartende Stahl schrumpft wahrend der Hartung bei 525 °C um etwa
0,07% allseitig und beim Abklhlen nochmals um etwa 11 ppm/K, wodurch die zuvor
aufgebrachten und formierten Schichten der Heizung weiter unter Druckspannung
gesetzt werden. Die Ausscheidungshartung fihrt mithin zu einer zusétzlichen Druck-
vorspannung, so daf} die gesamte Heizungsbeschichtung selbst extremen Temperatur-
und Innendruckbelastungen im Materialrohr dauerhaft standhalten kann. Die Heil-
kanaldise wird durch die stoffschliissig aufgebrachte Heizung in jedem Verfahrens-
stadium stets optimal temperiert.

Die nach dem Hartungsprozel? erreichte Harte des Grundkérpers betragt etwa HRC
52.

Der Temperaturfiihler liegt bevorzugt in der gleichen Ebene wie die Widerstands-
bahnen der Heizung. Er ist mithin ebenso wie die Anschluflkontakte in der Heizungs-
beschichtung integriert. Letztere bildet einen aus mehreren Schichten bzw. Schicht-
elementen aufgebauten Schichtverbund, der in unidsbarer Verbindung mit dem Grund-
korper einen beheizbaren Verbundkérper bildet.

Aufgrund des hohen TKR kann auch der Heizwiderstand selbst als Temperatursensor
dienen. Hierzu werden Spannungsabgriffe aus gewiinschten Regionen der maander-
oder spiralformig verlaufenden Widerstandsbahnen nach auflen gefihrt. Bei bekann-
tem Strom kann Uber die ermittelte Teilspannung die Temperatur in dem betreffenden
Bereich ermittelt werden.
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Die Erfindung ist nicht auf eine der vorbeschriebenen Ausfihrungsformen beschrankt,
sondern in vielfaltiger Weise abwandelbar. So kénnen einzelne oder alle Schichten
bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung auch durch Spriihen oder Tauchen
aufgetragen werden. Alternativ lassen sich aber auch Folien verwenden, die in gleicher
Weise wie die Dickschichtpasten eingebrannt werden.

Die Stahllegierung des Grundkorpers kann auch ein Nickel-Kobalt-Warmarbeitsstahl
sein. Wichtig ist, dall der Stahl im Hinblick auf das Einbrennen bzw. Sintern der
Heizungsbeschichtung fur eine Spitzentemperatur von bis zu 850 bis 900 °C geeignet
ist. Er muf} ferner unter Einsatzbedingungen Temperaturen von bis zu 450 °C sowie
Innendruckbelastungen von bis zu 2000 bar aushalten.

Man erkennt, dal® als Ausgangsmaterial fir den Stahlkdrper ausscheidungshartende
Stahle verwendet werden. Bei diesen finden - anders als bei der {iblichen Hartung Giber
Kohlenstoffmartensit — intermetallische Ausscheidungen statt, die sich Uber die Le-
gierungswahl exakt steuern lassen. Die beim Aushéarten eintretende Kontraktion
vergroflert die Druckspannung in der Isolationsschicht bzw. in der gesamten
Heizungsbeschichtung, was die Haltbarkeit und die Funktionssicherheit der Heizung

wesentlich verbessert.

Normalhartende Stahle kénnen all dies nicht leisten, es sei denn man kihlt den Stahl-
korper mit kritischer Abktihigeschwindigkeit ab. Die erforderliche hohe Temperatur und
die hohe Abkuhlrate zerstéren aber die Heizbeschichtung, was die Erfindung auf ein-

fache und kostengiinstige Weise vermeidet.

Samtliche aus den Anspriichen und der Beschreibung hervorgehenden Merkmale und
Vorteile, einschlieRlich konstruktiver Einzelheiten, raumlicher Anordnungen und Verfah-
rensschritte, kénnen sowohl fur sich als auch in den verschiedensten Kombinationen
erfindungswesentlich sein.
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Schutzanspriiche

1. Verbundkdrper mit einem Grundkérper aus Stahl und einer darauf aufgebrachten
Heizungsbeschichtung, dadurch gekennzeichnet, da der Grundkérper
aus einem ausscheidungshartenden Stahl gefertigt ist.

2. Verbundkdrper nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Stahl
ein hochlegierter Stahl ist.

3. Verbundkdrper nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dal
der Grundkorper eine runde oder gewolbte Oberflache zur Aufnahme der
Heizungsbeschichtung hat.

4. Verbundkorper nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Grundkdrper rohrformig gestaltet ist.

5. Verbundkorper nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal der Grundkodrper ein Verteiler- oder Materialrohr eines HeiR-
kanalsystems ist.

6. Verbundkorper nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dal die Heizungsbeschichtung ein aus mehreren Schichten
und/oder Schichtelementen aufgebauter Schichtverbund ist.

7. Verbundkdrper nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daR die
Heizungsbeschichtung eine auf dem Grundkorper aufgebrachte Isolationsschicht
aufweist.

8. Verbundkorper nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Iso-
lationsschicht eine Keramik oder eine Glaskeramik ist.

9. Verbundkorper nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daR
die Isolationsschicht aus wenigstens zwei Einzelschichten besteht.
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Verbundkérper nach einem der Anspriche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dal auf der Isolationsschicht eine Anordnung von Widerstands-
elementen aufgebracht ist.

Verbundkdrper nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dafl die
Widerstandselemente zumindest abschnittsweise von einer isolierenden Deck-
schicht abgedeckt sind.

Verbundkdrper nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Isolationsschicht, die Widerstandselemente und/oder die
Deckschicht eingebrannte Dispersionen, beispielsweise Dickschicht-Pasten sind.

Verbundkdrper nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Isolationsschicht, die Widerstandselemente und/oder die
Deckschicht eingebrannte Folien sind.

Verbundkérper nach einem der Anspriiche 6 bis 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dal in der Ebene der Heizungsbeschichtung wenigstens ein Tem-
peraturfihler integriert ist.

Verbundkdrper nach einem der Anspriche 6 bis 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dal in der Heizungsbeschichtung Anschlukontakte fuir die Wider-
standselemente und/oder die Temperaturfihler integriert sind.

Verwendung eines Verbundkorpers nach einem der Anspriiche 1 bis 15 als
aulenbeheiztes Materialrohr in einem HeilRkanalverteiler und/oder einer Heil-
kanalduse.

Verfahren zum Herstellen eines Verbundkorpers mit einem Grundkérper aus
Stahl und einer darauf aufgebrachten Heizungsbeschichtung, insbesondere nach
einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daR eine zuvor
in der Heizungsbeschichtung erzeugte Druckvorspannung durch Aus-
scheidungsharten des Grundkorpers verstarkt wird.
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Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dal jede Schicht
bzw. jedes Schichtelement der Heizungsbeschichtung auf dem Grundko&rper
aufgebracht, getrocknet und eingebrannt bzw. formiert wird und dal der
Verbundkdrper nach jedem Einbrennprozefd auf Raumtemperatur abgekiihit wird.

Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch gekennzeichnet, dall die
Stahllegierung des Grundkorpers wahrend dem Einbrennprozef? homogenisiert
bzw. I6sungsgegliht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
daf} die Einbrenntemperatur gleich der Temperatur fir das Homogenisieren bzw.
Lésungsglihen des Grundkorpers ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dafl die Schichten bzw. Schichtelemente der Heizungsbeschichtung mittels
Siebdruck, mittels Dispensen, durch Tauchen oder durch Spriihen aufgetragen
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
daf} jede Schicht bzw. jedes Schichtelement unter Luftatmosphare eingebrannt
bzw. formiert wird.

Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dal die
Einbrenntemperatur zwischen 750 °C und 900 °C liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dall die Oberflache des Grundkérpers vor dem Aufbringen der Heizungs-
beschichtung aufgerauht wird, beispielsweise mittels Sandstrahlen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
daf} der Grundkoérper vor dem Aufbringen der Heizungsbeschichtung gereinigt
und/oder oxidiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
daf die Stahllegierung des Grundkorpers nach dem Aufbringen der Heizungs-
beschichtung durch Glihen ausgelagert bzw. gealtert wird.
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Verfahren nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daf die Aus-

lagerungstemperatur kleiner ist als die Einbrenntemperatur fir die einzelnen
Schichten der Heizungsbeschichtung.

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 27, dadurch gekennzeichnet,

daR die Auslagerung unter Luft- oder Stickstoffatmosphéare durchgefiihrt wird.
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