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GASERHITZER-HEIZELEMENT

(567)  Die Erfindung betrifft ein Gaserhitzer-Heizele-
ment-Herstellungsverfahren, wobei
- das Gaserhitzer-Heizelement (1) wenigstens ein elek-
trisches Heizelement in einem Monolithen (12) aufweist;
- in dem Monolithen (12) eine Trag - und Kanalstruktur
(11) mit einer Mehrzahl von Kanélen ausgebildet ist;
- das Heizelement in den Kanalen der Trag - und Kanal-
struktur (11) geflhrt ist;
- von dem Heizelement Warme innerhalb der Kanale auf
ein durch die Kanale stromendes Gas zur Erwdrmung
des Gases und/oder zur Erzielung von hohen Gastem-
peraturen Ubertragbar ist,
aufweisend die folgenden Schritte:
- Formen des Heizelements;
- wenigstens abschnittsweises oder vollstidndiges Be-
schichten des Heizelements mit wenigstens einem Be-
schichtungsmaterial (3);
- Einbringen des beschichteten Heizelements in eine
Form (5, 6) zur Monolith-Herstellung;
- Herstellen des das beschichtete Heizelement umge-
benden Monolithen (12)
und
- Entfernen des Beschichtungsmaterials (3) des Heize-
lements.

Ferner betrifft die Erfindung noch ein Gaserhit-
zer-Heizelement.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Gaserhitzer-Heizele-
ment-Herstellungsverfahren, wobei das Gaserhitzer-
Heizelement wenigstens ein elektrisches Heizelement in
einem Monolithen aufweist, in dem Monolithen eine Trag
- und Kanalstruktur mit einer Mehrzahl von Kanalen aus-
gebildet ist, das Heizelement in den Kanélen der Trag-
und Kanalstruktur gefiihrtist, von dem Heizelement War-
me innerhalb der Kanéle auf ein durch die Kanale stro-
mendes Gas zur Erwarmung des Gases und/oder zur
Erzielung von hohen Gastemperaturen Ubertragbar ist.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung noch ein Gaserhit-
zer-Heizelement.

[0003] Der Gaserhitzer ist insbesondere fiir eine ver-
tikale Durchstromung, aber auch horizontale Verwen-
dung, sowie insbesondere fiir Gastemperaturen von 800
°C bis 1200 °C konzipiert. Dabei ist der Gaserhitzer her-
kémmlichen Heizern aufgrund seiner Geometrie bezlig-
lich des zuverlassigen Erreichens der gewiinschten Ga-
stemperatur im genannten Temperaturbereich sowie
gleichzeitig vergleichsweise langen Betriebsdauern bis
zu einem Versagen des Heizdrahtes tberlegen.

[0004] Das Design des Gaserhitzer-Heizelementes
basiert auf dem Patent EP 2 926 623 B2 "Heizelement
und Prozessheizer", wobei das Fertigungsverfahren
ganzlich neu ist.

[0005] Die Druckschrift EP 2 926 623 B2 offenbart ein
Heizelement zum Erhitzen von Gasen auf hohe Tempe-
raturen, mit mindestens einem fir die Durchstrémung
von heillem bzw. zu erhitzendem Gas ausgelegten Rohr
und einem elektrischen Heizdraht in dem Rohr, welcher
fir die Ubertragung von Warme auf an dem Heizdraht
vorbeistrémendes Gas ausgelegt ist.

[0006] Ebenso betrifft die Druckschrift auch einen Pro-
zessheizer mit einem Gehause mit einer Gaszufuhr und
einem Gasauslass, einem Heizraum zwischen Gaszu-
fuhrund Gasauslass zur Aufnahme eines Heizelementes
und elektrischen Anschlissen fir mindestens ein Heiz-
element. Entsprechende Heizelemente sind seit langem
bekannt. Sie bestehen aus mindestens einem von Gas
zu durchstromenden Rohr, das zum Zwecke der Durch-
strdmung beidseitig offen ist, wobeiin dem Rohr ein Heiz-
draht angeordnet ist, an welchem das Gas vorbeistromt
und sich durch den direkten Kontakt mit dem Heizdraht
erhitzt.

[0007] DerBegriff Heizdraht wird gemaR EP 2 926 623
B2 als Oberbegriff sowohl fiir relativ diinne gewendelte
Drahte als auch fiir Heizstdbe gemaR der Erfindung mit
einer entsprechenden Langsachse, die sich im Wesent-
lichen entlang der oder parallel zu der Achse das Rohres
erstreckt und dabei das Rohr soweit ausfillt, dass zwi-
schen Heizstab und Rohrwand nur ein relativ kleiner, lich-
ter Abstand verbleibt, der maximal 10 mm und vorzugs-
weise noch deutlich weniger betragt, auch wenn er punk-
tuell gréRer sein kann, verwendet.

[0008] Der Begriff Rohr wird in der Druckschrift EP 2
926 623 B2 als Hohlraum mit einer Eintritts- und einer
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Austritts6ffnung definiert, was der Trag- und Kanalstruk-
tur aus dieser Schrift entspricht.

[0009] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche Arten von Heizelementen mit verschiedenen Her-
stellungsverfahren bekannt.

[0010] Das Heizelement aus EP 2 926 623 B2 wird
derzeit, und so scheint dies auch die einzig ausfiihrbare
Variante zu sein, aus gebogenem Heizdraht und extru-
dierten Keramikstabchen, welche Gaskanale bilden, her-
gestellt. Die Keramikstédbchen werden anschlieRend mit
moglichst wenig Zwischenraum, so dass ein minimaler
Bypassstrom ausgebildet wird, nebeneinander angeord-
net. Das zu erhitzende Gas stromt entlang des Heizdrah-
tes durch die Keramikstabchen. Zur Vermeidung des By-
passstromes kann anstelle einzelner Keramikstédbchen
auch ein mehrfach gebohrter Keramikblock verwendet
werden. Weiterhin schlagt die Druckschrift alternativ vor,
die Zwischenraume zwischen den Keramikstabchen mit
einem geeigneten Material gasdichtzu verfillen oder Ab-
deckplatten zu verwenden.

[0011] Die Herstellung der Heizelemente fiir den Ga-
serhitzer ist mit einem hohen Fertigungsaufwand und ho-
hen Fertigungskosten durch unter anderem den kleintei-
ligen Aufbau und die kostenintensive Keramik beziiglich
Fertigung und verwendeter Materialien verbunden. Der
vertikale Einbau der Heizelemente sowie die vertikale
Gasdurchstrdmung sind technisch kompliziert und somit
nochmals kostenintensiv herstellbar. Die Realisierung
groRer, leistungsstarker Gaserhitzer ist mit dem Herstel-
lungsverfahren nach dem Stand der Technik der Heize-
lemente aus EP 2 926 623 B2 nicht praktikabel und wirt-
schaftlich umsetzbar.

[0012] Die Druckschrift DE 101 42 768 A1 beschreibt
ein Verfahren zur Herstellung von Keramikbremsschei-
ben aus einem Grinling, bestehend aus SMC mit Ver-
starkungsfasern und anschlieRender Pyrolisierung und
Schmelzinfiltration. Zur Schaffung eines einteiligen
Grunlings, der nach der Pyrolyse sehr komplizierte inne-
re Hohlraume aufweist, umfasst das Verfahren das Her-
stellen des Grunlings aus einem Sandwich aus SMC,
thermoplastischem Einleger, SMC in einem Arbeits-
schritt in einem Werkzeug unter Druck- und Temperatur-
beaufschlagung, wobei der Einleger den Griinling in sei-
ner gesamten Flache ausfillt und dabei durch Durchbri-
che sogestaltetist, dass die obere und untere SMC-Lage
zumindest stellenweise miteinander verbunden werden.
[0013] In der Druckschrift wird die Keramik durch das
Sintern eines Grinlings erzeugt. Die benétigten Kiihlka-
nale in den Keramikbremsscheiben werden durch Aus-
brennen eines Opfermaterials erzeugt. Die Druckschrift
bezieht sich ausschlieRlich auf die Herstellung von Ke-
ramikbremsscheiben. Durch das Ausbrennen des Opfer-
materials werden Kihlkanale freigelegt, welche auch
ausschlieBlich hierfir genutzt werden. Es wird kein Heiz-
draht in die Kanéle des Keramikkdrpers eingebracht.
[0014] Die Druckschrift DE 24 51 175 A1 offenbart
komplexe Keramik-Heizelemente zweckmaRiger geo-
metrischer Gestalt und widerstandsmomentguinstigen
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Querschnitts, bei denen in dichte, temperatur- und tem-
peraturwechsel (schock) bestandige, korrosionsimmu-
ne, physiologisch neutrale, dielektrische keramische
Werkstoffe metallische Heizleiter bestimmbarer Leis-
tung, flur ein- bis dreiphasige Anschlussart, als Energie-
leiter zur Beheizung von Flissigkeiten, Gasen und festen
Stoffen eingesintert sind. Die Heizelemente kdénnen in
diese Medien getaucht und/ oder von ihnen durchstromt
werden. Die Heizleistung und Gebrauchsdauer dieser
Heizelemente Ubertreffen konventionelle Konstruktio-
nen. Es werden Herstellungsmethoden und geeignete
keramische Werkstoffe beschrieben.

[0015] InderDruckschriftwird ein keramisches Heizer-
Heizdraht-Verbundprodukt tber ein Stranggussverfah-
ren und durch Sintern der Keramik hergestellt. Stro-
mungskanale werden als separate Kanale in die Keramik
eingeformt. Der Raum um die Heizdrahte wird explizit
dicht ausgefiihrt, um den Kontakt mit dem aufzuheizen-
den Medium auszuschlielRen. Die Strdomungskanale wer-
den nicht durch das Ausschmelzen / Ausbrennen eines
Opfermaterials erzeugt, sondern durch das Strangguss-
verfahren in die Keramik eingeformt.

[0016] Die Druckschrift EP 1 191 002 A1 beschreibt
die Herstellung eines Aluminiumnitrid-Sinterkdrpers mit
ausgezeichneter mechanischer Festigkeit, in dem kera-
mische Partikel gehindert werden sich von der Oberfla-
che und / oder der Seite der Partikel zu I6sen und die
Erzeugung freier Partikel so unterdriickt wird. Der gesin-
terte Aluminiumnitrid-Sinterkdper enthalt Schwefel.
[0017] Der Sinterkorper dient zur Herstellung eines
Keramikheizers und wird iber ein Keramikformgussver-
fahren hergestellt. Der Keramikheizer wird als Strah-
lungsheizer fir das Erwarmen von Siliziumwafern ge-
nutzt. Aufgrund der hohen Reinheitsanforderungen der
Siliziumwafer erfolgt eine besondere Auswahl des kera-
mischen Materials.

[0018] In der Druckschrift handelt es sich
ausschlieBlich um einen Strahlungsheizer fir Silizium-
wafer und nicht um einen Gaserhitzer. Es werden keine
Gasstromungskanale durch Ausbrennen eines Opfer-
materials erzeugt.

[0019] Die Probleme im Stand der Technik sind im
Wesentlichen, dass die Herstellung der Heizelemente fiir
einen Gaserhitzer sowohl zeit- als auch kostenintensiv
ist und der Einbau technisch kompliziert erfolgt.

[0020] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Herstellungsverfahren fiir Gaserhitzer-
Heizelemente bereitzustellen, dass sowohl fir die Rea-
lisierung kleiner als auch grofer, leistungsstarker Gaser-
hitzer-Heizelemente praktikabel ist und aufgrund von
verringertem Fertigungsaufwand und verringerten Ferti-
gungskosten wirtschaftlich umsetzbar ist.

[0021] Gelostwird diese Aufgabe mit einem Gaserhit-
zer-Heizelement-Herstellungsverfahren geman
Hauptanspruch sowie einem Gaserhitzer-Heizelement
gemal nebengeordnetem Anspruch.

[0022] Das Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungs-
verfahren, wobei das Gaserhitzer-Heizelement wenigs-
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tens ein elektrisches Heizelement in einem Monolithen
aufweist, in dem Monolithen eine Trag - und Kanalstruk-
tur mit einer Mehrzahl von Kanélen ausgebildet ist, das
Heizelementin den Kanélen der Trag - und Kanalstruktur
gefiihrt ist, von dem Heizelement Warme innerhalb der
Kanale auf ein durch die Kanale stromendes Gas zur
Erwarmung des Gases und/oder zur Erzielung von ho-
hen Gastemperaturen Ubertragbar ist, weist die folgen-
den Schritte auf:

- Formen des Heizelements;

- wenigstens abschnittsweises oder vollstandiges Be-
schichten des Heizelements mit wenigstens einem
Beschichtungsmaterial;

- Einbringen des beschichteten Heizelements in eine
Form zur Monolith-Herstellung;

- Herstellen des das beschichtete Heizelement um-
gebenden Monolithen
und

- Entfernen des Beschichtungsmaterials des Heizele-
ments.

[0023] Durch dieses Verfahren ist es erstmalig mog-
lich, einen entsprechenden Gaserhitzer-Heizelement
kostengtinstig herzustellen. Insbesondere spieltauch die
Dimensionierung keine Rolle mehr, da dieses offenbarte
Verfahren grof3e als auch kleine Gaserhitzer-Heizele-
mente wirtschaftlich realisierbar macht.

[0024] AlsbesondererVorteildes hier offenbarten Her-
stellungsverfahrens lasst sich das Herstellen der Kanal-
struktur vor der eigentlichen Herstellung der monolithi-
schen Struktur herausstellen. Durch das Entfernen des
Beschichtungsmaterials nach der Herstellung der mono-
lithischen Struktur missen keine Kanale in die monoli-
thische Struktur nach dessen Herstellung eingebracht
werden, die dann mit den entsprechenden Heizelemen-
ten konfektioniert werden mussten. Daher stellt das
simple Beschichten des Heizelementes vor der Mono-
lithherstellung zur definierten Bildung des spateren Zwi-
schenraums durch die zu entfernende Beschichtung ei-
nen besonderen Herstellungsschritt dar.

[0025] Ausdem erfindungsgemaflen Gaserhitzer-Hei-
zelement-Herstellungsprozess erfolgt eine erhebliche
Kostenreduktion fiir die Herstellung des Gaserhitzer-Hei-
zelementes, da sich der Fertigungsaufwand und die Fer-
tigungszeit verringern. Es ist nun mdéglich durchgangige,
also einteilige, auch maschinell gefertigte Heizelemente
zu verwenden.

[0026] Gegenlber dem Einsatz von im Stand der
Technik bekannten Keramikstabchen zur Herstellung ei-
ner Trag- und Kanalstruktur wird eine deutliche Reduzie-
rung der Teileanzahl erwirkt. Es wird ein selbstragender
Aufbau, was die Kombination von Heizelement mit Trag-
und Kanalstruktur in einem Bauteil bedeutet, ermoglicht.
Zudem sind weitere mogliche Funktionskombinationen
wie beispielsweise thermische Dammung, elektrische
Isolation, Gasfiihrung oder Katalysatortragstruktur gege-
ben.
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[0027] Nachfolgend sind weitere Ausgestaltungsvari-
anten des Herstellungsverfahrens angefiihrt, die das zu-
vor aufgezeigte Verfahren weiter verbessern und es auch
weiter spezialisieren kénnen.

[0028] Das elektrische Heizelement kann insbesonde-
re als Heizdraht und/oder als Heizdraht mit variablem
Durchmesser und/oder als Heizdraht mit variabler geo-
metrischer Struktur und/oder mehrere unterschiedliche
Heizdrahte und/oder als Heizgitter und/oder als Heizgit-
terstrukturen ausgebildet sein. Hierdurch kénnen unter-
schiedliche Warmemengen in einzelnen Bereichen oder
Abschnitten des Gaserhitzer-Heizelementes in Abhan-
gigkeit der Heizelementgeometrie eingebracht werden.
Insbesondere kann das Heizelement homogen oder in-
homogen oder abschnittsweise homogen und ab-
schnittsweise inhomogen ausgebildet angeordnet
und/oder ausgeformt sein, um entsprechende Forderun-
gen an die bendtigte Warmemenge zu erfiillen.

[0029] Das Heizelement und insbesondere der Heiz-
draht kann beliebig ausgeformt und unterschiedlich dicht
angeordnet sein. In einer speziellen Variante kann auch
eine inhomogene Verteilung der Heizelemente innerhalb
des Gaserhitzer-Heizers realisiert werden, die einer
moglichen ungleichmaRigen Gaserwarmung entgegen-
wirken kann, bspw. in Randbereichen des Heizers. Hier-
zu kann entsprechend den Stromungsprofilen der Heizer
mit den Heizelementen ausgestaltet werden. Zur weite-
ren Vergleichmaligung der Temperaturverteilung las-
sen sich in Randbereichen und/oder im AuRenbereich
der monolithischen Struktur Reflektorelemente zur Re-
flektion von Warmstrahlung einbetten oder anbringen.
[0030] Als Heizelemente kommen Heizdrahte, Heiz-
platten und Heizstabe als auch Heizgitter sowie Kombi-
nationen aus den zuvor genannten in Frage. Weitere
spezielle Ausgestaltungen sind jedoch ebenfalls mog-
lich.

[0031] Weiter kann das Heizelement aus drei Ab-
schnitten ausgebildet werden, namlich

einem ersten Verbindungsabschnitt, der auBerhalb des
Monolithen und auf einer Gaseinstromseite ausgebildet
wird, einem Kanalabschnitt, der innerhalb des Monoli-
then ausgebildet wird und einem zweiten Verbindungs-
abschnitt, der auRerhalb des Monolithen und auf einer
Gasausstromseite. Hierdurch werden die einzelnen
Heizdrahte bzw. Heizelemente innerhalb des Monolithen
bzw. der monolithischen Struktur entsprechend elek-
trisch aulRerhalb der monolithischen Struktur verbunden.
Eine mechanische Verbindung zwischen mehreren Seg-
menten kann ebenfalls hiertiber erfolgen oder aber auch
in den Kanalen der monolithischen Struktur erfolgen.
[0032] Zur Herstellung des Monolithen kann eine
Gussform verwendet werden, wobei hierzu das Herstel-
lungsverfahren insbesondere die folgenden Schritte auf-
weisen kann:

- Einsetzen des geformten und beschichteten Heize-
lementes in die Gussform;
- Auffillen der Gussform mit entfernbarem Fillmate-
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rial bis der erste Verbindungsabschnitt des be-
schichteten Heizelementes vollstandig bedeckt ist;

- Ausharten des entfernbaren Fillmaterials;

- AufgieRen der Gussform, so dass der zweite Ver-
bindungsabschnitt des beschichteten Heizelemen-
tes unvergossen bleibt, mit einem Material, welches
aushartbar ist und bei Temperaturen héher als 800
°C temperaturbestandig ist, und einen hohen elek-
trischen Widerstand und eine hohe Warmeleitfahig-
keit aufweist
und

- Entfernen des entfernbaren Fillmaterials und Bren-
nen des temperaturbestéandigen Materials.

[0033] Als temperaturbestandiges Material fiur das
Aufgieen der Gussform kann beispielsweise Beton oder
auch ein anderes keramisches Einbettungsmaterial, das
den Anforderungen entspricht, verwendet werden. Das
Material wird durch AufgieRen in die Gussform einge-
bracht und anschlieRend hinreichend fiir nachfolgende
Prozessschritte ausgehartet, bis es die nétige Festigkeit
erreicht hat. Auf diese Weise wird verhindert, dass die
auszuformende Kanal- und Tragstruktur wahrend des
Entfernens des Fullmaterials oder des Brennens unge-
steuert verformt werden kann.

[0034] Weiter kann alternativ die Herstellung des Mo-
nolithen in einer Pressform erfolgen und hierbei insbe-
sondere die folgenden Schritte aufweisen:

- Einsetzen des geformten und beschichteten Heize-
lementes in eine Pressform;

- Auffiullen der Pressform mit einem Drucktransferma-
terial bis der erste Verbindungsabschnitt des be-
schichteten Heizelementes vollstandig bedeckt ist;

- Aufflllen der Pressform, so dass der zweite Verbin-
dungsabschnitt des beschichteten Heizelementes
unverfillt bleibt, mit einem Sintermaterial, welches
einen Grinling ausbildet, bei Temperaturen hdher
als 800 °C temperaturbestéandig ist und einen hohen
elektrischen Widerstand und eine mdglichst hohe
Warmeleitfahigkeit aufweist;

- Auffullen des zweiten Verbindungsabschnittes des
beschichteten Heizelementes mit einem Druck-
transfermaterial;

- Verpressen der gesamten Schuttungen inklusive
des eingelegten beschichteten Heizelements;

- Entfernen des Drucktransfermaterial;
und

- Sintern des temperaturbestandigen Sintermaterials.

[0035] Als Drucktransfermaterial eignet sich beispiels-
weise Sand oder auch ein anderes entsprechendes Ma-
terial. Als Sintermaterial kann beispielsweise Keramik-
pulver oder auch ein anderes den Anforderungen ent-
sprechendes Material eingesetzt werden.

[0036] In einer bevorzugten Variante kann das Entfer-
nen der Beschichtung des Heizelementes durch Aus-
schmelzen und/oder durch Ausbrennen und/oder durch
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chemisches Entfernen erfolgen. Je nach verwendetem
Material der Beschichtung kann ein entsprechender Ver-
fahrensschritt vorgenommen werden. Bspw. kdnnen La-
cke durchaus gut tiber ein chemisches Entfernen entfernt
werden. Hingegen kénnen Wachse sehr gut Ausge-
schmolzen werden.

[0037] IneinerAusfiihrungsvariante kdnnen die Schrit-
te des Entfernens der Beschichtung des Heizelementes
und/oderdes Entfernens des entfernbaren Fillmaterials
und / oder das Brennen bzw. Sintern des temperaturbe-
stédndigen Materials in einem Verfahrensschritt kombi-
niert werden.

[0038] Generell muss das Fullmaterial entfernt wer-
den. Besonders bevorzugt kann das entfernbare Fillm-
aterial und die Beschichtung des Drahtes in demselben
Prozessschritt entfernt werden. Das Fillmaterial sollte
daher beziglich des Schritts des Entfernens bevorzugt
mit ahnlichen Materialeigenschaften wie die Beschich-
tung gewahlt werden. Beispielsweise kann als Fillmate-
rial ein GieRharz oder Wachs verwendet werden.
[0039] Wird bspw. ein Wachs verwendet, kann ein
Ausschmelzen auch ohne direkten Kontakt mit Luft/ Sau-
erstoff erfolgen. Das Wachs kann ausschmelzen und in
das Drucktransfermaterial hinlaufen / dort eindringen.
Wird eher auf ein Entfernen durch Ausbrennen gesetzt,
braucht es hingegen Kontakt mit Luft / Sauerstoff.
[0040] Je nachdem, welches Material als Sintermate-
rial verwendet wird und wie der Prozess des Verpressens
gefahren wird, kann zudem, wenn der Griinling mit dem
eingebetteten Heizdraht bzw. Heizelement eine ausrei-
chende Stabilitdt aufweist, vor dem Sintern und gleich-
zeitigem Entfernen der Beschichtung, insbesondere
durch Ausbrennen, das Drucktransfermaterial entfernt
werden.

[0041] Alternativkanndas Entfernender Beschichtung
bzw. des Fullmaterials vor dem Brennen erfolgen.
[0042] Das wenigstens eine Beschichtungsmaterial
kann zudem derart gewahlt wird, dass es eine geringere
Schmelztemperatur und einen geringeren Flammpunkt
als das temperaturbestéandige Material aufweist.

[0043] Weiter kann das Formen des Heizelementes in
Form eines Heizdrahtes durch Biegen und/oder Wickeln
des Heizdrahtes zu Heizdrahtreihen und/oder durch Fal-
ten zu Heizdrahtpaketen erfolgen. Dies stellt eine sehr
einfache Art der Herstellung des benétigten Heizelemen-
tes dar.

[0044] Insbesondere kann das Heizelement als Heiz-
draht, besonders bevorzugt als ein einzelner durchge-
hender Heizdraht ausgebildet werden.

[0045] Das Formen des Heizdrahtes umfasst sowohl
das Biegen oder Wickeln des Heizdrahtes zu Heiz-
drahtreihen als auch das anschlieRende Falten zu Heiz-
drahtpaketen, so dass sich verschiedene Varianten be-
zuglich Lange und Form des geformten Heizdrahtes er-
geben und das Aussehen des fertig geformten Heizdrah-
tes je nach Bedarf optimiert werden kann.

[0046] Wird der Heizdraht zu Heizdrahtreihen gebo-
gen, so ergibt sich verfahrens- beziehungsweise maschi-
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nenbedingt eine begrenzte Schenkelldange des Heiz-
drahtes. Bei Wicklung des Heizdrahtes liber einen Dorn
ist die Schenkellange je nach GroRRe des Dorns variabel
einstellbar. Es ist auch mdglich, den Heizdraht tGiber an-
dere Wicklungsverfahren, wie beispielsweise das Dop-
pelstiftwicklungsverfahren, zu biegen

[0047] Zudem kann ein Warmbiegen oder Spannungs-
freiglihen bedarfsabhangig erfolgen, wobei dies abhan-
gig von der Dimensionierung des Gesamtaufbaus istund
ob sich dieser durch Spannungen verziehen kann bzw.
schert.

[0048] Wenn allgemein oder insbesondere nach dem
Spannungsfreiglihen des Heizdrahtes bzw. allgemein
des Heizelementes und vor dem Beschichten des Heiz-
drahtes / Heizelementes Zentrierprofile auf die nicht-ge-
bogenen Abschnitte des Heizdrahtes aufgebracht wer-
den, so wird der Heizdraht bzw. das Heizelement in der
spateren Kanal- und Tragstruktur besser zentriert. Dies
bedingt eine optimierte Durchstrémung von Gas durch
die Trag- und Kanalstruktur. Zudem lassen sich Fih-
rungselemente verwenden, in denen der geformte Draht
einsetzbar ist, um diesen in Form zu halten.

[0049] Insbesondere kann als das wenigstens eine
Material des Beschichtungsmaterials Wachs und / oder
Kunststoff und/oder Gel und/oder Lacke verwendet wer-
den.

[0050] Das Beschichtungsmaterial kannin einerweiter
verbesserten Ausfiihrungsform wenigstens eine Schicht
aus einem viskosen oder pastdosen Trennmittel und we-
nigstens eine Schicht aus einem nicht viskosen Material
umfassen. Als nicht viskoses Material kann insbesonde-
re Polyethylen oder ein anderes geeignetes Polymer ver-
wendet werden.

[0051] Ferner kann das Beschichten des Drahtes mit
einem Material bzw. einem Materialsystem mit geringe-
rem Schmelzpunkt bzw. Flammpunkt erfolgen, wobei
sich "geringerer" oder "niederer" ndmlich auf das Mate-
rial, mit dem die Gussform ausgefillt wird, bezieht.
[0052] Die fiir ein Ausschmelzen oder Ausbrennen der
Beschichtung notwendigen Temperaturen sind insbe-
sondere abhangig von der Art des Beschichtungsmate-
rials, insbesondere von dessen Schmelz- und/oder
Flammtemperatur. Da als niederschmelzendes bzw.
-entflammbares Beschichtungsmaterial beispielsweise
Wachs und / oder Kunststoff verwendet werden, kdnnen
die fir das Schmelzen oder Ausbrennen der Beschich-
tung notwendigen Temperaturen deutlich unter denen
fur das Sintern oder Brennen des Monolithen notwendi-
gen Temperaturen liegen. Hierdurch lassen sich mit Vor-
teil die Schritte des Entfernens und des Brennens bzw.
Sinterns in einem Verfahrensschritt kombinieren.
[0053] Durch das Ausbilden des Monolithen um den
final geformten, durchgehenden Heizdraht herum, kén-
nen je nach Form des beschichteten Heizdrahtes unter-
schiedliche Trag- und Kanalstrukturen ausgebildet wer-
den. Der Strémungskanalquerschnitt entlang der Gas-
strdbmungsrichtung ist einstellbar, je dicker die Beschich-
tung des Heizdrahtes ausgebildet ist, desto groRer sind
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die gebildeten Hohlrdume, also die finalen Gaskanale,
zwischen Heizdraht und Monolithenkdrper.

[0054] Fir ein spezielles Herstellungsverfahren, bei
dem der Draht mit einem Material eines gegenliber dem
zum VergieBen gewahlten Materials geringerem
Schmelzpunktes gewahlt wird, kann fir das Ausfillen
des unteren Bereichs der Gussform bis zum Bedecken
der Biegungen, dasselbe Material oder ein ahnliches Ma-
terial oder ein Material, welches in Bezug auf den Schritt
des Entfernens, wenigstens ahnliche Eigenschaften auf-
weist, verwendet werden. Wird bspw. ein Harz oder ein
Wachs verwendet, kann der Bereich um die Biegungen
zusammen mit der Beschichtung des Drahtes geschmol-
zen oder aber auch weggebrannt werden.

[0055] In einer weiteren Ausgestaltungsvariante kann
das Beschichtungsmaterial beziiglich seiner Dicke auf
dem Heizelement wenigstens abschnittsweise ungleich-
mafig ausgeformt ausgebildet werden. Hierbei kdnnen
sich unterschiedliche Dicken auf dem Heizelement aus-
bilden, was zu einer nichthomogenen Struktur der Kanal-
und Tragstruktur in der monolithischen Struktur fiihrt. Ins-
besondere ist hierdurch eine GroRe Variabilitatin der Ge-
staltung der so bildbaren Kanal- und Tragstruktur mog-
lich. Es kénnenim Innenbereich der Kanalstrukturen gro-
Rere Raume gestaltet werden, die dann durchaus einen
positiven Einfluss auf die Erwdrmung des strdmenden
Gases haben kénnen. Es konnen aber auch komplexe
innere Kanalstrukturen gebildet werden, um bspw. Stro-
mungen zu beruhigen oder aber auch bewusst turbulent
auszugestalten. Durch die dickenmaRig variable Be-
schichtung des Heizdrahtes ist es moglich den Stro-
mungskanalquerschnitt gezielt einzustellen. Wird ein
Materialsystem aus wenigstens einem nicht viskosen
und wenigstens einem viskosen Material eingesetzt,
kann das nicht viskose Material Uber seine Dicke dazu
dienen, den Durchmesser der auszuformenden Kanal-
und Tragstruktur zu definieren, wahrend das viskose Ma-
terial als Trennmittel zwischen dem mit dem nicht visko-
sen Material beschichteten Heizdraht und dem tempe-
raturbestandigen Material dient und so die Verarbeitung
erleichtert.

[0056] Das erfindungsgemale Gaserhitzer-Heizele-
ment, hergestellt nach einem der erfindungsgemaRen
Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren, weist
anordnungsgemal einen Monolithen / monolithischen
Korper mit einer Trag- und Kanalstruktur auf, wobei die
Trag- und Kanalstruktur in einem Monolithenherstel-
lungsprozess ausgebildet und nicht-nachtraglich einge-
bracht ist, und wenigstens ein durchgangiges Heizele-
ment gefuhrt durch die Trag- und Kanalstruktur in dem
Monolithen.

[0057] Die Trag- und Kanalstruktur des Monolithen /
monolithischen Kérpers beziiglich des Innendurchmes-
sers der Trag- und Kanalstruktur kann wenigstens ab-
schnittsweise ungleichmafig ausgeformt sein.

[0058] Weiter kann die Trag- und Kanalstruktur Mono-
lithen / monolithischen Kérper beziiglich des Abstands
der Kanale des Kanalabschnittder Trag- und Kanalstruk-
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tur wenigstens abschnittsweise ungleichmaRig ausge-
formt sein.

[0059] Das Gaserhitzer-Heizelement kann zudem ei-
nen bzw. mehrere Monolithen / monolithischen Kdrper
mit einer bzw. jeweiliger Trag- und Kanalstruktur und ent-
sprechendem Heizelement aufweisen. Hierbei kdnnen
die Monolithen nebeneinander als auch hintereinander
angeordnet werden.

[0060] Da auch der Monolith in der Formgebung vari-
abel ausgestaltbar ist, ist eine Integration des Gaserhit-
zer-Heizelementes in verschiedene Gehause moglich.
Zudem ist eine vertikale Integration des Gaserhitzer-Hei-
zelementes einfach durchfiihrbar. Der Monolith kann
weiterhin Reflektorelemente zur Reflexion von Warme-
strahlung aufweisen, die in Randbereichen und/oder im
AuBenbereich der monolithischen Struktur eingebettet
oder angebracht sind.

[0061] Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der
Erfindung anhand der beiliegenden Zeichnungen in der
Abbildungsbeschreibung detailliert beschrieben, wo-
bei diese die Erfindung erlautern soll und nicht beschran-
kend zu werten ist:

Es zeigen:
Abb. 1 eine schematische Darstellung eines gebo-
genen Heizdrahtes;

eine schematische Darstellung eines gebo-
genen Heizdrahtes zum Heizdrahtpaket ge-
faltet;

eine schematische Darstellung eines gewi-
ckelten Heizdrahtes;

eine schematische Darstellung eines gewi-
ckelten Heizdrahtes zum Heizdrahtpaket
gefaltet;

eine schematische Darstellung eines Heiz-
drahtpaketes nach der Beschichtung;

eine schematische Darstellung eines Zen-
trierprofils;

eine schematische Darstellung eines be-
schichteten Heizdrahtpaketes, fixiert in ei-
ner Gussform;

eine schematische Darstellung eines be-
schichteten Heizdrahtpaketes, fixiert und
eingegossen in einer Gussform;

eine schematische Darstellung eines be-
schichteten Heizdrahtpaketes, fixiert und
eingegossen aulerhalb der Gussform, vor
dem Ausschmelzen und Brennen;

eine schematische Darstellung eines be-
schichteten Heizdrahtpaketes, fixiert in ei-
ner Pressform;

eine schematische Darstellung eines be-
schichteten Heizdrahtpaketes, fixiert in ei-
ner Pressform, aufgefiillt mit Sintermaterial;
eine schematische Darstellung eines be-
schichteten Heizdrahtpaketes in einer
Pressform, vollstandig bedeckt;

eine schematische Darstellung des Pres-

Abb. 2

Abb. 3

Abb. 4

Abb. 5

Abb. 6

Abb. 7

Abb. 8

Abb. 9

Abb. 10

Abb. 11

Abb. 12

Abb. 13
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sens zur Erzeugung eines Heizdrahtpaket-
Grinlings;

eine schematische Darstellung eines Heiz-
drahtpaket-Griinlings nach dem Entfernen
des unverpressten Drucktransfermaterials,
vor dem Ausschmelzen und Sintern;

eine schematische Darstellung eines ferti-
gen Heizelementes mit offengelegter Gas-
kanalstruktur nach dem Ausschmelzen und
Brennen oder Sintern;

eine vergrofierte schematische Darstellung
eines fertigen Heizelementes mit offenge-
legter Gaskanalstruktur nach dem Aus-
schmelzen und Brennen oder Sintern

Abb. 14

Abb. 15a

Abb. 15b

und
Abb. 16  drei Teilabbildungen a, b, c eines Heizele-
mentesin der monolithischen Struktur als De-
taildarstellung.

[0062] In den nachfolgenden Abbildungsbeschreibun-
gen sind funktionsgleiche Bauteile mit einheitlichen Be-
zugszeichen versehen.

[0063] In Abb. 1 ist gebogener Heizdraht 21 in Form
einer Heizdrahtreihe dargestellt. Bei dieser Fertigungs-
variante der Heizdrahtreihe liegt eine begrenzte Schen-
kellange vor.

[0064] Abb. 2 zeigt den gebogenen Heizdraht 21 aus
Abb. 1 aufgefaltet zu einem Heizdrahtpaket aus gebo-
genem Heizdraht 211.

[0065] In Abb. 3 ist gewickelter Heizdraht 22 in Form
einer Heizdrahtreihe dargestellt. Bei dieser Fertigungs-
variante der Heizdrahtreihe liegt eine variable Schenkel-
lange je nach verwendetem Dorn vor. Der Dorn ist in
GroRe und Form variabel ausgestaltbar. Es knnen auch
andere Wicklungsverfahren zur Fertigung verwendet
werden.

[0066] Abb. 4 zeigt den gewickelten Heizdraht 22 aus
Abb.3 aufgefaltet zu einem Heizdrahtpaket aus gewi-
ckeltem Heizdraht 221.

[0067] In Abb. 5 ist ein Heizdrahtpaket aus gewickel-
tem Heizdraht 221 nach der Beschichtung mit einem Ma-
terial mit einer gegeniiber dem Einbettungsmaterial 9
(vgl. Fig. 9) niedrigen Schmelztemperatur bzw. niedrige-
ren Flammpunkt 3 zu sehen. Die schraffiert dargestellte
Beschichtung 3 ist mit einem gleichmafRigen AufRenradi-
us auf dem Heizdraht aufgetragen. Alternativ kann die
Beschichtung mit einer inhomogenen Dicke bzw. mit ei-
nem variierenden Aufenradius ausgeformt sein
und/oder aus einem Materialsystem bestehend aus meh-
reren Materialien mit bzgl. des Einbettungsmaterials hin-
reichend geringerer Schmelztemperatur bzw. geringe-
rem Flammpunkt bestehen. In den nachfolgenden Figu-
ren wird der Ubersichtlichkeit halber auf die Schraffur
des beschichteten Drahtes verzichtet, gleich wenn der
Heizdraht gemal dem jeweiligen Ausfiihrungsbeispiel
beschichtet ist.
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[0068] In Abb.6 ist eine mdgliche Ausfiihrungsform ei-
nes Zentrierprofils 4 zur besseren Zentrierung des Heiz-
drahtes in der spateren Trag- und Kanalstruktur 11 dar-
gestellt. Die Zentrierprofile 4 werden vor oder nach dem
Auftragen der Beschichtung 3 auf den Heizdraht vor den
weiteren Fertigungsschritten in zuvor festgelegten Inter-
vallen auf die vertikalen Abschnitte des Heizdrahtes auf-
gesetzt.

[0069] Abb. 7 zeigt eine Halbschale einer Gussform
5, in welcher ein beschichtetes Heizdrahtpaket aus ge-
wickeltem Heizdraht 221 mit einer Beschichtung 3 fixiert
ist. Die Gussform 5 ist mit einem entfernbaren Fillmate-
rial 7 soweit aufgegossen, dass die unteren Biegungen
des beschichteten Heizdrahtpaketes aus gewickeltem
Heizdraht 221 vollstandig bedeckt sind.

[0070] In Abb. 8ist die Gussform 5 aus Abb. 7 soweit
mit einem temperaturbestandigen / keramischen Einbet-
tungsmaterial 9 wie Beton aufgegossen, dass die oberen
Biegungen des beschichteten Heizdrahtes nicht vergos-
sen sind. Besonders bevorzugt wird fir das Einbettungs-
material 9 Feuerbeton eingesetzt, in dem ein Al,O5-rei-
cher Zement verwendet wird.

[0071] Abb. 9 zeigt das beschichtete Heizdrahtpaket
aus gewickeltem Heizdraht221 aus Abb. 8, eingegossen
in ein entfernbares Flllmaterial 7 und ein temperaturbe-
standiges / keramisches Einbettungsmaterial 9, nach
dem Entfernen aus der Gussform 5 und vor dem Aus-
schmelzen und / oder Ausbrennen des entfernbarem
Flllmaterials und der Beschichtung des Heizdrahtpake-
tes. Das temperaturbestandige / keramische Einbet-
tungsmaterial 9 ist vor dem Entfernen der Gussform aus-
gehartet bzw. ausgehartet worden.

[0072] Abb. 10 zeigt eine Halbschale einer Pressform
6, in welcher ein beschichtetes Heizdrahtpaket aus ge-
wickeltem Heizdraht 221 mit einem Drucktransfermate-
rial 8 wie Sand fixiert ist. Das Drucktransfermaterial 8 ist
soweit aufgeflllt, dass die unteren Biegungen des be-
schichteten Heizdrahtpaketes aus gewickeltem Heiz-
draht 221 vollstandig bedeckt sind. Das Drucktransfer-
material ist in die Pressform 6 geschttet und anschlie-
Rend verdichtet worden. Um eine ausreichende Fixie-
rung des gewickeltem Heizdraht 221 zu gewahrleisten,
kann in dem zugehdrigen Fertigungsschritt eine oder
mehrere Haltevorrichtungen verwendet werden. Das
Drucktransfermaterial kann z.B. durch Ritteln und/oder
Pressen verdichtet werden.

[0073] In Abb. 11 ist die Pressform 6 aus Abb. 10 so-
weit mit einem Sintermaterial 10 wie Keramikpulver auf-
geflllt, dass die oberen Biegungen des beschichteten
Heizdrahtes 221 nicht verfullt sind.

[0074] In Abb. 12 ist die Pressform 6 aus Abb. 11 so-
weit mit einem Drucktransfermaterial 8 aufgefiillt, dass
das beschichtete Heizdrahtpaket vollstandig bedeckt ist.
Die das beschichtete Heizdrahtpaket aus gewickeltem
Heizdraht enthaltende Pressform 6 ist somit mit drei
Ubereinanderliegenden Schichten (Drucktransfermateri-
al - Sintermaterial - Drucktransfermaterial) befillt.
[0075] Abb. 13 zeigt schematisch die Krafteinwirkung
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F 13 aufdas beschichtete Heizdrahtpaket in der vollstan-
dig beflllten Pressform 6 wahrend des Pressvorganges.
In dem Pressvorgang wird das Sintermaterial 10 in der
Pressform 6 zu einem Griinling gepresst.

[0076] Abb. 14 zeigt den das beschichtete Heizdraht-
paket 221 enthaltende Griinling nach dem Entfernen der
Pressform 6 und des Drucktransfermaterials 8 und vor
dem Entfernen der Beschichtung und dem Sintern des
Grinlings 10.

[0077] Abb. 15a zeigt ein fertiges Gaserhitzer-Heize-
lement 1 aufweisend einen Monolithen 12 mit einer Trag-
und Kanalstruktur 11, durch welche ein Heizdrahtpaket
aus gewickeltem Heizdraht 221 verlauft. Fur die Fertig-
stellung des Gaserhitzer-Heizelementes 1 wurde von
dem beschichteten und eingegossenen Heizdrahtpaket
aus gewickeltem Heizdraht 221 aus Abb. 9 oder von dem
das beschichtete Heizdrahtpaket enthaltenden Griinling
aus Abb. 14 die Beschichtung 3 durch Schmelzen
und/oder Verbrennen entfernt, was zur Ausbildung der
Trag- und Kanalstruktur 11 in dem Monolithen 12 gefiihrt
hat. AnschlieBend wurde als letzter Fertigungsschritt zur
Monolithenherstellung je nach Herstellungsverfahren in
einer Gussform 5 oder einer Pressform 6, das eingegos-
sene Heizdrahtpaket gebrannt oder der das Heizdraht-
paket enthaltende Griinling gesintert.

[0078] Abb. 15b zeigt eine vergroRerte Darstellung
des fertigen Gaserhitzer-Heizelement 1 aus Fig. 15a.
Deutlich erkennbar sind die Offnungen der Trag- und Ka-
nalstruktur 11, aus denen sich die Wicklungen des ge-
wickeltem Heizdraht 221 erstrecken. Der Monolith ist mit
einer Kanalstruktur durchsetzt, welche Offnungen in der
Nahe der Biegungen des Heizelementes aufweist und
durch welche Gas zum Zweck des Erhitzens durchgelei-
tet werden kann.

[0079] Der Aufbau des Gaserhitzer-Heizelementes 1
ist selbsttragend. Der Heizdraht ist in einem Bauteil mit
der Trag- und Kanalstruktur 11 kombiniert. Kennzeich-
nend ist, dass der die Trag- und Kanalstruktur 11 enthal-
tende Monolith 12, wie in den obigen Abbildungen ver-
deutlicht wird, in einem Vorgang ausgebildet ist. Weitere
Funktionskombinationen wie beispielsweise thermische
Dammung, elektrische Isolation, Gasfiihrung oder Kata-
lysatortragstruktur sind moglich.

[0080] Die Abb. 16a und 16b zeigen den beschichte-
ten Heizdraht 211 / 221 in dem Volumenmaterial des
Monolithen 9/10 vor Entfernen der Beschichtung durch
Ausschmelzen/Ausbrennen und Brennen/Sintern des
Volumenmaterials. Der Heizdraht 211 / 221 ist in Abb.
16a nur durch ein Material 3 ummantelt, in Abb. 16b ist
eine Ummantelung aus einem Materialsystem beste-
hend aus 2 Schichten 3 und 3’ angedeutet. Abb. 16¢
zeigt den freigelegten Draht 311 / 221 nach Entfernen
der Beschichtung durch Ausschmelzen/Ausbrennen und
Brennen/Sintern des Volumenmaterials, so dass die
Trag- und Kanalstruktur 11 in dem Monolithen 12 aus-
gebildet ist.

[0081] Diezuvorgenannten Ausfiihrungsbeispiele sol-
len die Erfindung erlautern, jedoch nichtin dessen Schut-
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zumfang beschranken.
Bezugszeichenliste

[0082]

1 Gaserhitzer-Heizelement
21 gebogener Heizdraht

21 Heizdrahtpaket aus gebogenem Heizdraht
22 gewickelter Heizdraht

221 Heizdrahtpaket aus gewickeltem Heizdraht

3,3  Beschichtung

4 Zentrierprofil

5 Gussform

6 Pressform

7 entfernbares Fullmaterial

8 Drucktransfermaterial

9 temperaturbestandiges Material / keramisches
Einbettungsmaterial

10 Sintermaterial

11 Trag- und Kanalstruktur

12 Monolith

13 Krafteinwirkung F

Patentanspriiche

1. Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren,
wobei

- das Gaserhitzer-Heizelement (1) wenigstens
ein elektrisches Heizelement in einem Monoli-
then (12) aufweist;

- in dem Monolithen (12) eine Trag - und Kanal-
struktur (11) mit einer Mehrzahl von Kanalen
ausgebildet ist;

- das Heizelementin den Kanalen der Trag -und
Kanalstruktur (11) gefihrt ist;

- von dem Heizelement Warme innerhalb der
Kanale auf ein durch die Kanale strémendes
Gas zur Erwarmung des Gases und/oder zur
Erzielung von hohen Gastemperaturen uber-
tragbar ist,

aufweisend die folgenden Schritte:

- Formen des Heizelements;

- wenigstens abschnittsweises oder vollstandi-
ges Beschichten des Heizelements mit wenigs-
tens einem Beschichtungsmaterial (3);

- Einbringen des beschichteten Heizelements in
eine Form (5, 6) zur Monolith-Herstellung;

- Herstellen des das beschichtete Heizelement
umgebenden Monolithen (12)

und

- Entfernen des Beschichtungsmaterials (3) des
Heizelements.
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Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrische Heizelement ausgebildetist als Heiz-
draht und/oder Heizdraht mit variablem Durchmes-
ser und/oder Heizdraht mit variabler geometrischer
Struktur und/oder mehrere unterschiedliche Heiz-
drahte und/oder Heizgitter und/oder Heizgitterstruk-
turen.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Heizelement homogen oder inhomogen oder
abschnittsweise homogen und abschnittsweise in-
homogen ausgebildet angeordnet und/oder ausge-
formt ist.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Heizelement aus drei Abschnitten ausgebildet
wird, namlich

- einem ersten Verbindungsabschnitt, der au-
Rerhalb des Monolithen und auf einer Gasein-
stromseite ausgebildet wird,

- einem Kanalabschnitt, der innerhalb des Mo-
nolithen ausgebildet wird

und

- einem zweiten Verbindungsabschnitt, der au-
Rerhalb des Monolithen und auf einer Gasaus-
stromseite ausgebildet wird.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Herstellung des Monolithen (12) mittels einer
Gussform (5) erfolgt und die folgenden Schritte auf-
weist:

- Einsetzen des geformten und beschichteten
Heizelementes in die Gussform (5);

- Auffillen der Gussform (5) mit entfernbarem
Fillmaterial (7) bis der erste Verbindungsab-
schnitt des beschichteten Heizelementes voll-
standig bedeckt ist;

- Aushérten des entfernbaren Fillmaterials (7);
- AufgieRen der Gussform (5), so dass der zwei-
te Verbindungsabschnitt des beschichteten Hei-
zelementes unvergossen bleibt, mit einem Ma-
terial, welches aushartbar ist und bei Tempera-
turen hoher als 800 °C temperaturbestandig ist,
und einen hohen elektrischen Widerstand und
eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweist

und

- Entfernen des entfernbaren Fulimaterials (7)
und Brennen des temperaturbestandigen Mate-
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rials (9).

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Herstellung des Monolithen (12) in einer Press-
form (6) erfolgt und die folgenden Schritte aufweist:

- Einsetzen des geformten und beschichteten
Heizelementes in eine Pressform (6);

- Auffiillen der Pressform (6) mit einem Druck-
transfermaterial (8) bis der erste Verbindungs-
abschnitt des beschichteten Heizelementes
vollstandig bedeckt ist;

- Auffullen der Pressform (6), so dass der zweite
Verbindungsabschnitt des beschichteten Heiz-
elementes unverfiillt bleibt, mit einem Sinterma-
terial (10), welches einen Griinling ausbildet, bei
Temperaturen hoher als 800 °C temperaturbe-
sténdig ist und einen hohen elektrischen Wider-
stand und eine moéglichst hohe Warmeleitfahig-
keit aufweist;

- Auffullen des zweiten Verbindungsabschnittes
des beschichteten Heizelementes mit einem
Drucktransfermaterial (8);

- Verpressen der gesamten Schittungen inklu-
sive des eingelegten beschichteten Heizele-
ments;

- Entfernen des Drucktransfermaterial (8);

und

- Sintern des temperaturbesténdigen Sinterma-
terials (10).

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Entfernen der Beschichtung (3) des Heizele-
mentes durch Ausschmelzen und/oder Ausbrennen
und/oder chemisches Entfernen erfolgt.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schritte

- des Entfernens der Beschichtung (3) des Hei-
zelementes

und / oder

- des Entfernens des entfernbaren Fillmaterials
(7)

und / oder

- das Brennen bzw. Sintern des temperaturbe-
stédndigen Materials (9, 10) in einem Verfahrens-
schritt erfolgt.

9. Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren

nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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das wenigstens eine Beschichtungsmaterial (3) der-
art gewahlt wird, dass es eine geringere Schmelz-
temperatur und einen geringeren Flammpunkt als
das temperaturbestandige Material (9, 10) aufweist.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Formen des Heizelementes in Form eines Heiz-
drahtes durch Biegen und/oder Wickeln des Heiz-
drahtes zu Heizdrahtreihen und/oder durch Falten
zu Heizdrahtpaketen erfolgt.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Heizelement ausgebildet als Heizdraht als ein
einzelner durchgehender Heizdraht ausgebildet
wird.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

als das wenigstens eine Material des Beschich-
tungsmaterials (3) Wachs und / oder Kunststoff
und/oder Gel und/oder Lacke verwendet wird.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial (3) wenigstens eine
Schicht aus einem viskosen oder pastésen Trenn-
mittel und wenigstens eine Schicht aus einem nicht
viskosen Material umfasst.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial (3) bezlglich seiner Di-
cke auf dem Heizelement wenigstens abschnittswei-
se ungleichmafig ausgeformt ausgebildet wird.

Gaserhitzer-Heizelement, hergestellt nach einem
der vorrangegangen Gaserhitzer-Heizelement-Her-
stellungsverfahren, aufweisend:

- einen Monolithen / monolithischen Korper (12)
mit einer Trag- und Kanalstruktur (11), wobei die
Trag- und Kanalstruktur (11) in einem Monoli-
thenherstellungsprozess ausgebildet und nicht-
nachtraglich eingebracht ist,

und

- wenigstens ein durchgangiges Heizelement
gefuihrt durch die Trag- und Kanalstruktur (11)
in dem Monolithen (12).
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Geéanderte Patentanspriiche geméass Regel 137(2) EPU.

1.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren,
wobei das Gaserhitzer-Heizelement (1) wenigstens
ein elektrisches Heizelement in einem Monolithen
(12) aufweist, in dem Monolithen (12) eine Trag -
und Kanalstruktur (11) mit einer Mehrzahl von Ka-
nalen ausgebildet ist, das elektrische Heizelement
in den Kanalen der Trag - und Kanalstruktur (11)
gefuihrt ist und von dem elektrischen Heizelement
Warme innerhalb der Kanéale auf ein durch die Ka-
nale stromendes Gas zur Erwarmung des Gases
und/oder zur Erzielung von hohen Gastemperaturen
Ubertragbar ist, gekennzeichnet durch die folgen-
den Schritte:

- Formen des elektrischen Heizelements;

- wenigstens abschnittsweises oder vollstandi-
ges Beschichten des elektrischen Heizelements
mit wenigstens einem Beschichtungsmaterial
(3%

- Einbringen des beschichteten elektrischen
Heizelements in eine Form (5, 6) zur Monolith-
Herstellung;

- Herstellen des das beschichtete elektrische
Heizelement umgebenden Monolithen (12) und
- Entfernen des Beschichtungsmaterials (3) des
elektrischen Heizelements.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrische Heizelement ausgebildetist als Heiz-
draht und/oder Heizdraht mit variablem Durchmes-
ser und/oder Heizdraht mit variabler geometrischer
Struktur und/oder mehrere unterschiedliche Heiz-
drahte und/oder Heizgitter und/oder Heizgitterstruk-
turen.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrische Heizelementhomogen oderinhomo-
gen oder abschnittsweise homogen und abschnitts-
weise inhomogen ausgebildet angeordnet und/oder
ausgeformt ist.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrische Heizelement aus drei Abschnitten
ausgebildet wird, namlich

- einem ersten Verbindungsabschnitt, der au-
Rerhalb des Monolithen und auf einer Gasein-
stromseite ausgebildet wird,

- einem Kanalabschnitt, der innerhalb des Mo-
nolithen ausgebildet wird
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und

- einem zweiten Verbindungsabschnitt, der au-
Rerhalb des Monolithen und auf einer Gasaus-
stromseite ausgebildet wird.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Herstellung des Monolithen (12) mittels einer
Gussform (5) erfolgt und die folgenden Schritte auf-
weist:

- Einsetzen des geformten und beschichteten
elektrischen Heizelementes in die Gussform (5);
- Auffillen der Gussform (5) mit entfernbarem
Fillmaterial (7) bis der erste Verbindungsab-
schnitt des beschichteten elektrischen Heizele-
mentes vollstandig bedeckt ist;

- Aushérten des entfernbaren Fillmaterials (7);
- AufgieRen der Gussform (5), so dass der zwei-
te Verbindungsabschnitt des beschichteten
elektrischen  Heizelementes unvergossen
bleibt, mit einem Material, welches aushartbar
istund bei Temperaturen héher als 800 °C tem-
peraturbestandig ist, und einen hohen elektri-
schen Widerstand und eine hohe Warmeleitfa-
higkeit aufweist und

- Entfernen des entfernbaren Fillmaterials (7)
und Brennen des temperaturbestandigen Mate-
rials (9).

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Herstellung des Monolithen (12) in einer Press-
form (6) erfolgt und die folgenden Schritte aufweist:

- Einsetzen des geformten und beschichteten
elektrischen Heizelementes in eine Pressform
(6);

- Auffiillen der Pressform (6) mit einem Druck-
transfermaterial (8) bis der erste Verbindungs-
abschnitt des beschichteten elektrischen Heiz-
elementes vollstandig bedeckt ist;

- Auffillen der Pressform (6), so dass der zweite
Verbindungsabschnitt des beschichteten elek-
trischen Heizelementes unverflllt bleibt, mit ei-
nem Sintermaterial (10), welches einen Griin-
ling ausbildet, bei Temperaturen hdher als 800
°C temperaturbestandig ist und einen hohen
elektrischen Widerstand und eine méglichst ho-
he Warmeleitfahigkeit aufweist;

- Auffillen des zweiten Verbindungsabschnittes
des beschichteten elektrischen Heizelementes
mit einem Drucktransfermaterial (8);

- Verpressen der gesamten Schittungen inklu-
sive des eingelegten beschichteten elektrischen
Heizelements;
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10.

1.

12.

13.

- Entfernen des Drucktransfermaterial (8);

und

- Sintern des temperaturbesténdigen Sinterma-
terials (10).

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Entfernen der Beschichtung (3) des elektrischen
Heizelementes durch Ausschmelzen und/oder Aus-
brennen und/oder chemisches Entfernen erfolgt.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Schritte

- des Entfernens der Beschichtung (3) des elek-
trischen Heizelementes und / oder

- des Entfernens des entfernbaren Fillmaterials
(7)

und / oder

- das Brennen bzw. Sintern des temperaturbe-
stédndigen Materials (9, 10) in einem Verfahrens-
schritt erfolgt.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangegangenen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das wenigstens eine Beschichtungsmaterial (3) der-
art gewahlt wird, dass es eine geringere Schmelz-
temperatur und einen geringeren Flammpunkt als
das temperaturbestandige Material (9, 10) aufweist.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Formen des elektrischen Heizelementes in
Form eines Heizdrahtes durch Biegen und/oder Wi-
ckeln des Heizdrahtes zu Heizdrahtreihen und/oder
durch Falten zu Heizdrahtpaketen erfolgt.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das elektrische Heizelement ausgebildet als Heiz-
draht als ein einzelner durchgehender Heizdraht
ausgebildet wird.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

als das wenigstens eine Material des Beschich-
tungsmaterials (3) Wachs und / oder Kunststoff
und/oder Gel und/oder Lacke verwendet wird.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
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dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial (3) wenigstens eine
Schicht aus einem viskosen oder pastésen Trenn-
mittel und wenigstens eine Schicht aus einem nicht
viskosen Material umfasst.

Gaserhitzer-Heizelement-Herstellungsverfahren
nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Beschichtungsmaterial (3) bezlglich seiner Di-
cke auf dem elektrischen Heizelement wenigstens
abschnittsweise ungleichmaRig ausgeformt ausge-
bildet wird.
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