"R ‘ Paent.und Markenan 0 T

(ODE 10 2019 127 753 A1 2021.04.15

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2019 127 753.1 (51) Int Cl.:
(22) Anmeldetag: 15.10.2019 HO5B 3/42 (200601)

(43) Offenlegungstag: 15.04.2021

(71) Anmelder: (56) Ermittelter Stand der Technik:

Tiirk + Hillinger GmbH, 78532 Tuttlingen, DE DE 102013 212 205 A1

DE 10 2015108 582 A1

(74) Vertreter: DE 1917256 A
Westphal, Mussgnug & Partner, Patentanwilte us 201770290 622 A1

mbB, 78048 Villingen-Schwenningen, DE us 4297670 A
. EP 2009648 A1
(72) Erfinder: EP 2111082 A1
Schlipf, Andreas, 78532 Tuttlingen, DE WO 2012/ 139884 A1

Prifungsantrag geman § 44 PatG ist gestellt.

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen.
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(57) Zusammenfassung: Bereitgestellt wird ein Verfahren
zur Herstellung eines elektrischen Heizelements (10,20,30,
40,50,60,70,80,90, 100,110,120,130,140,150,160,170,180,
190,200,210,220), insbesondere fir elektrische Heizvorrich-
tungen und Lastwiderstédnde, mit den Schritten

- Festlegen mindestens einer Heizleiterbahn (64,84,94,104,
134,154,164,174,184,194,204,214),

- Bereitstellen eines Heizelementrohlings (11,21,31,
41,51, 61,71,81,91,101,111,121,131,141,151,161,171,181,
191,201, 211,221) mit geometrischen Dimensionen, die
derart gewahlt sind, dass die festgelegten Heizleiterbah-
nen (64,84,94, 104,134,154,164,174,184,194,204,214) in
einem Teilvolumen des vom Material des Heizelementroh-
lings (11,21,31,41,51, 61,71, 81,91,101,111,121,131,141,
151,161,171,181,191,201,211,221) eingenommenen Raum
angeordnet werden kdnnen, und

- Bearbeiten des Heizelementrohlings (11,21,31,41,51,
61, 71,81,91,101,111,121,131,141,151,161,171,181,191,
201,211, 221), so dass die festgelegten Heizleiter-
bahnen (64,84,94, 104,134,154,164,174,184,194,204,214)
durch Entfernen von Material von dem Heizelemen-
trohling (11,21,31,41,51,61, 71,81,91,101,111,121,131,141,
151,161,171,181,191,201,211, 221) erzeugt werden.
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Beschreibung

[0001] Bislang werden elektrische Heizelemente flr
elektrisch Heizvorrichtungen -insbesondere Heizpa-
tronen, Rohrheizkdrper, Hohlpatronen, Flachheizkér-
per und Flachenheizkérper- und/oder Lastwiderstan-
de, mit denen elektrische Energie in Warme umge-
wandelt wird, Gblicherweise dadurch hergestellt, dass
ein Heizleitermaterial in Form eines Drahtes bereit-
gestellt und dieser Draht dann -soweit er nicht oh-
nehin gestreckt verwendet wird- entweder auf einen
Trager oder frei zu einer Raumkurve gebogen, gewi-
ckelt oder gewendelt wird, um die gewiinschte Heiz-
leiterbahn zu erzeugen, mit der die jeweils gewiinsch-
te Warmeverteilung bzw. bei Lastwiderstanden War-
meabfuhr erreicht werden kann.

[0002] Abgesehen von der Problematik, dass sich
nicht jede denkbare oder wiinschenswerte Raum-
kurve auf diese Weise erzeugen lasst, stellen sich
besondere Probleme in Konfigurationen, bei denen
auf engem Raum kleine Heizleiterwiderstande durch
hohe Heizleiterquerschnitte untergebracht werden
muss, und zwar einerseits insbesondere so, dass
thermischen Wechselbelastungen Uber lange Zeit-
raume standgehalten wird und andererseits insbe-
sondere so, dass prozesssicher unbeheizte Zonen
und beheizte Zonen fir eine elektrische Heizvorrich-
tung miteinander verbunden sind, was insbesondere
bei sehr hohen Strombelastungen essentiell ist.

[0003] Die Aufgabe der Erfindung besteht daher dar-
in, ein kostengunstiges Verfahren zur Herstellung ei-
nes elektrischen Heizelements anzugeben, das ge-
eignet ist, die vorstehend genannten Probleme zu-
mindest zu reduzieren. Diese Aufgabe wird gel6st
von einem Verfahren zur Herstellung eines elektri-
schen Heizelements mit den Merkmalen des Patent-
anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin-
dung sind Gegenstand der jeweiligen abhangigen
Anspriche.

[0004] Das erfindungsgemafle Verfahren zur Her-
stellung eines elektrischen Heizelements, das insbe-
sondere fur Heizelemente, die fur elektrische Heiz-
vorrichtungen und Lastwiderstande Verwendung fin-
den geeignet ist, weist die Schritte

- Festlegen mindestens einer Heizleiterbahn

- Bereitstellen eines Heizelementrohlings mit
geometrischen Dimensionen, die derart gewahlt
sind, dass die festgelegten Heizleiterbahnen in
einem Teilvolumen des vom Material des Hei-
zelementrohlings eingenommenen Raum ange-
ordnet werden kénnen, und

- Bearbeiten des Heizelementrohlings, so dass
die festgelegten Heizleiterbahnen durch Entfer-
nen von Material von dem Heizelementrohling
erzeugt werden
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auf. Durch diese MalRnahmen wird also die Heizlei-
terbahn gewissermallen aus dem Heizelementroh-
ling herausgearbeitet (was nicht ausschliel3t, dass sie
als Ganzes spater noch verformt wird) statt, wie bis-
lang Ublich, durch Verformung eines Ublicherweise
als Draht oder Band bereitgestellten Heizleiters auf-
gebaut zu werden. Das erfindungsgemale Verfahren
hat mehrere wichtige Vorteile:

Erstens ist es leicht vollautomatisiert durchfiihr-
bar, was Kostenvorteile mit sich bringt, aber
auch hohere Prozesssicherheit und Reprodu-
zierbarkeit sowie eine Verringerung des Aus-
schusses mit sich bringt und somit die Serienfer-
tigung positiv beeinflusst. Diese Effekte kompen-
sieren auch den hoéheren Materialeinsatz, der
zunachst dieses Vorgehen als ungeeignet er-
scheinen lassen kénnte, zumal das im Laufe des
Herstellungsprozesses entfernte Material gut re-
cycelt werden kann.

[0005] Zweitens erschliet das Verfahren bislang
aus unterschiedlichen Grinden nicht zugangliche
Heizleiterbahngeometrien. Beispielsweise erwies es
sich als praktisch nicht realisierbar, Bandheizleiter
mit einem grofRen Querschnitt zu einer Struktur mit
kleinem Radius und grof3er Krimmung zu wickeln,
so dass das resultierende elektrische Heizelement
einen kleinen Durchmesser aufweist. Ebenso wenig
war es moglich, breite Bander mit einer groRen Wen-
delsteigung zu wickeln oder komplexe, beispielswei-
se ineinander verschachtelte Heizleiterbahngeome-
trien zu realisieren.

[0006] Mdgliche Bearbeitungstechniken, die dabei
zum Einsatz kommen kénnen, sind insbesonde-
re spanabhebende Bearbeitung, Laserbearbeitung,
Wasserstrahlschneiden, Stanzen, sowie -insbeson-
dere bei relativ filigranen Heizelementrohlingen-
Feinstanzen oder Atzen.

[0007] Die bereitgestellten Heizelementrohlinge
kdnnen grundséatzlich eine beliebige Form haben, so-
weit die festgelegte Heizelementbahn in das von die-
ser Form definierte Volumen eingeschrieben werden
kann, was die Voraussetzung dafiir ist, dass sie aus
einem solchen Heizelementrohling herausgearbeitet
werden kann und insbesondere auch mit sich bringt,
dass die festgelegten Heizleiterbahnen in einem Teil-
volumen des vom Material des Heizelementrohlings
eingenommenen Raum angeordnet werden kénnen.

[0008] In der Praxis zeigt sich aber, dass in der bei
weitem Uberwiegenden Zahl der Félle Heizelemen-
trohlinge mit einer einfachen Grundgeometrie, insbe-
sondere mit einer quaderférmigen, (voll-)zylinderfor-
migen oder rohrférmigen Grundgeometrie verwendet
werden kdnnen, welche auch durch Abtrennung von
Abschnitten geeigneter Lange aus einem Bandmate-
rial mit einem entsprechenden Querschnitt bereitge-
stellt werden kénnen. Diese einfachen Grundgeome-
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trien der Heizelementrohlinge sind wenn wegen ihrer
einfachen Handhabbarkeit und giinstigen Beschaff-
barkeit in vielen Fallen zu bevorzugen.

[0009] Allerdings ist einfache und glinstige Beschaff-
barkeit des Heizelementrohlings nicht das einzige va-
lide Kriterium beim einzusetzenden Heizelementroh-
ling. Beispielsweise kann es vorteilhaft sein, wenn
ein Heizelementrohling bereitgestellt wird, der Ab-
schnitte und/oder Schichten aufweist, die aus unter-
schiedlichen Materialien bestehen oder unterschied-
liche Materialien enthalten. Beispielsweise kann ein
Heizelementrohling in einer vorteilhaften Variante mit
einer Schicht aus einer Heizelementlegierung und ei-
ner Schicht aus Kupfer, zum Beispiel in Gestalt ei-
nes Verbundrohres oder einer zweischichtigen Plat-
te, sinnvoll sein, um Heizleiterbahnen, die unbeheiz-
te Abschnitte aufweisen, zu realisieren. Wahrend in
den beheizten Abschnitten die Kupferschicht im Be-
arbeitungsschritt entfernt wird, bleibt sie in den unbe-
heizten Abschnitten erhalten und verringert in diesen
Abschnitten dann den Widerstand drastisch, so dass
dort kaum noch Heizleistung anfallt. Gerade bei kom-
plexen Heizleiterbahnverlaufen werden damit Anord-
nungen unbeheizter Zonen ermdglicht, die bislang
nicht realisierbar waren.

[0010] Wenn in einer vorteilhaften Weiterbildung der
Erfindung ein Heizelementrohling bereitgestellt wird,
der zumindest einen Abschnitt, einen Bereich oder ei-
ne Schicht aufweist, die aus einer Widerstandslegie-
rung mit einem Temperaturkoeffizienten > 300ppm,
bevorzugt > 1000ppm, besonders bevorzugt > 3000
ppm besteht, ist eine Regelung und/oder Tempera-
turiberwachung des elektrischen Heizelements mdg-
lich.

[0011] Ein weiteres Kriterium, das die Auswahl ei-
nes Heizelementrohlings fiir eine gegebene Heiz-
leiterbahn beeinflussen kann ist, dass gegebenen-
falls durch die Wahl einer geeigneten Geometrie des
Rohlings der nachfolgende Bearbeitungsschritt deut-
lich schneller und/oder einfacher ausfiihrbar wird.
Beispielsweise kann, wenn ein Heizelementrohling
bereitgestellt wird, der Abschnitte mit unterschied-
licher Dicke aufweist, eine Heizleiterbahn mit Ab-
schnitten, in denen der Heizleiter einen unterschied-
lichen Querschnitt aufweist, unter Umstanden mit
einem einfachen Stanzschritt realisiert werden, die
sonst durch selektives Ausdiinnen des Heizleiters zur
Querschnittsanpassung hergestellt werden musste.
Der Heizelementrohling mit Abschnitten unterschied-
licher Dicke kann dabei auch aus einem Heizelemen-
trohling mit einfacherer Grundgeometrie erzeugt wer-
den, beispielsweise durch bereichsweises Abschlei-
fen oder Abfrasen.

[0012] Besonders einfach kénnen eine Vielzahl der
Bearbeitungsverfahren, mit denen die festgelegte
Heizleiterbahn durch Bearbeitung des Heizelemen-
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trohlings realisiert wird, durchgefiihrt werden, wenn
die Heizleiterbahn so festgelegt wird, dass sie eben
verlauft.

[0013] Eine Mdglichkeit, dies zu erreichen, die aller-
dings nicht auf ebene Heizleiterbahnen als Zielgeo-
metrie beschrankt ist, besteht darin, dass die Heizlei-
terbahn so festgelegt wird, dass sie durch eine globa-
le geometrische Transformation, insbesondere durch
Abrollen oder Entfalten aus einer finalen Heizleiter-
bahn hervorgeht und dass der bearbeitete Heizele-
mentrohling der inversen geometrischen Transforma-
tion, insbesondere durch Aufrollen oder Zusammen-
falten, unterzogen wird, um das elektrische Heizele-
ment in die Form zu bringen, in der es die finale Heiz-
leiterbahn aufweist.

[0014] Eine vorteilhafte Variante der festgelegten
Heizleiterbahn sieht vor, dass die Heizleiterbahn so
festgelegt wird, dass sie Abschnitte unterschiedlicher
Breite aufweist, so dass sie lokal verbreitert oder ver-
engt ist. Dies flhrt zu einer Querschnittsvariation, die
eine lokale Widerstandsvariation in den entsprechen-
den Abschnitten und damit eine entsprechende loka-
le Anderung des Temperaturprofils des elektrischen
Heizelements bewirkt. Alternativ oder zusatzlich kann
dieser Effekt auch dadurch erreicht werden, dass die
Heizleiterbahn so festgelegt wird, dass sie Abschnitte
unterschiedlicher Dicke aufweist.

[0015] Noch eine weitere Mdglichkeit, das Tempera-
turprofil des elektrischen Heizelements zu beeinflus-
sen besteht darin, dass die Heizleiterbahn so fest-
gelegt wird, dass sie abschnittsweise gewendelt ver-
lauft, wobei die Wendelsteigung variiert.

[0016] Die Heizleiterbahn kann auch so festgelegt
werden, dass sie abschnittsweise gewendelt verlauft,
wobei der Drehsinn der Wendeln variiert.

[0017] Ein weiterer groRer Vorteil von elektrischen
Heizelementen, die mittels des erfindungsgeméafien
Verfahrens hergestellt werden, ist, dass eine hoch-
gradig prozesssichere Kontaktierung erzielt werden
kann. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die
Heizleiterbahn so festgelegt wird, dass sie Kontaktfla-
chen zur elektrischen Kontaktierung oder Anschliisse
aufweist. Diese Kontaktflachen bzw. Anschlisse sind
also ein Bestandteil des elektrischen Heizelements
selbst und kein Zwischenelement, Gber welches die
Kontaktierung erfolgt.

[0018] In der ersten genannten Variante kénnen lo-
kale Kontaktprobleme durch Bereitstellung der ver-
gréRerten Kontaktflache eliminiert werden, wahrend
in der zweiten genannten Variante ein Anschluss de-
finierte Kontaktbedingungen herstellt, wobei im Ge-
gensatz zur bisherigen Verwendung von Anschlis-
sen keine zusatzliche Kontaktstelle zwischen dem
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Anschluss und dem elektrischen Heizelement ent-
steht.

[0019] Mit dem erfindungsgeméafRen Verfahren wird
es in als vorteilhafte Weiterbildung auch mdglich, die
die Heizleiterbahn so festzulegen, dass sie mindes-
tens eine Reihenschaltung von Teilheizleiterbahnen
und/oder mindestens eine Parallelschaltung von Teil-
heizleiterbahnen aufweist. Solche Teilheizleiterbah-
nen kénnen vorzugsweise auch schaltbar, also ge-
trennt voneinander ansteuerbar bzw. betreibbar aus-
gestaltet werden. Die Heizleiterbahn kann vorteilhaft
auch so ausgestaltet werden, dass sie mindestens
zwei voneinander getrennte Heizkreise aufweist.

[0020] All dies verdeutlicht, dass durch das erfin-
dungsgemalie Herstellungsverfahren eine erheblich
komplexere Funktionalitdt des elektrischen Heizele-
ments ermdglicht wird.

[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
des Verfahrens wird ist die Heizleiterbahn so festge-
legt, dass sie mindestens einen bifilaren Abschnitt
aufweist. Dadurch kénnen insbesondere Induktions-
effekte reduziert werden.

[0022] Ferner ist es moglich, durch geeignete Fest-
legung der Heizleiterbahn die mechanischen Auswir-
kungen thermischer Lastwechsel abzufangen.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Figuren, die Ausfihrungsbeispiele darstellen, ndher
erlautert. Es zeigt

Fig. 1a: ein erstes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer Auf3enansicht,

Fig. 1b: das elektrische Heizelement aus Fig. 1a
in einer teilweise geotffneten Darstellung,

Fig. 2a: ein zweites Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer Auf3enansicht,

Fig. 2b: das elektrische Heizelement aus Fig. 2a
in einer teilweise geodffneten Darstellung,

Fig. 3a: ein viertes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer Au3enansicht,

Fig. 3b: das elektrische Heizelement aus Fig. 3a
in einer Aufsicht,

Fig. 3c: das elektrische Heizelement aus Fig. 3a
in einem aufgerollten Zustand in einer AuRenan-
sicht,

Fig. 3d: das elektrische Heizelement aus Fig. 3a
in dem aufgerollten Zustand aus Fig. 3¢ in einer
Seitenansicht,

Fig. 3e: eine schematische Darstellung der glo-
balen geometrischen Transformation, die die
Heizleiterbahn aus Fig. 3a und Fig. 3b in die
Heizleiterbahn aus Fig. 3¢ und Fig. 3d tberfihrt,
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Fig. 4a: ein viertes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer AuRenansicht,

Fig. 4b: das elektrische Heizelement aus Fig. 4a
in einer Aufsicht,

Fig. 4c: das elektrische Heizelement aus Fig. 4a
in einem aufgerollten Zustand in einer Au3enan-
sicht,

Fig. 5a: ein funftes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer AuRenansicht,

Fig. 5b: das elektrische Heizelement aus Fig. 5a
in einer Seitenansicht,

Fig. 5¢: das elektrische Heizelement aus Fig. 5a
in einer Einbausituation,

Fig. 6a: ein sechstes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer Au3enansicht,

Fig. 6b: das elektrische Heizelement aus Fig. 6a
in einer Einbausituation,

Fig. 7a: ein siebtes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer AuRenansicht,

Fig. 7b: das umgeformte elektrische Heizele-
ment aus Fig. 7b in einer Einbausituation,

Fig. 7c: eine schematische Darstellung der glo-
balen geometrischen Transformation, die das
elektrische Heizelement und insbesondere die
Heizleiterbahn aus Fig. 7a in das elektrische
Heizelement und insbesondere die Heizleiter-
bahn aus Fig. 7b umformt,

Fig. 8a: ein achtes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer AuRenansicht,

Fig. 8b: das elektrische Heizelement aus Fig. 8a
in einer Aufsicht,

Fig. 8c: das elektrische Heizelement aus Fig. 8a
in einem zum Kreis aufgerollten Zustand in einer
Auflenansicht,

Fig. 8d: das elektrische Heizelement aus Fig. 8a
in einem zum Quadrat gefalteten Zustand in ei-
ner AuRenansicht,

Fig. 8e: das elektrische Heizelement aus Fig. 8a
in einem zur Spirale aufgerollten Zustand in ei-
ner AufRenansicht,

Fig. 8f: das elektrische Heizelement aus Fig. 8a
in einem zum Halbkreis aufgerollten Zustand in
einer Auf3enansicht,

Fig. 9: ein neuntes Beispiels eines elektrischen
Heizelements in einer Auf3enansicht,

Fig. 10: ein zehntes Beispiel einer elektrischen
Heizelements in einer AuRenansicht,

Fig. 11a: ein elftes Beispiel eines elektrischen
Heizelements in einer AuRenansicht,
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Fig. 11b: das elektrische Heizelement aus
Fig. 11a im Langsschnitt,

Fig. 12a: ein zwolftes Beispiel fur ein elektri-
sches Heizelement in einer Au3enansicht,

Fig. 12b: eine Seitenansicht des elektrische Hei-
zelements aus Fig. 12a,

Fig. 13a: die Bestandteile einer elektrischen
Heizvorrichtung mit einem als Ruckleiter dienen-
den rohrférmigen Metallmantel als Explosions-
darstellung,

Fig. 13b: die aus den in Fig. 13a gezeig-
ten Bestandteilen zusammengesetzte elektri-
sche Heizvorrichtung in einer teilweise getffne-
ten Ansicht,

Fig. 14: ein vierzehntes Beispiel eines elektri-
schen Heizelements, das einen integrierten An-
schlussabschnitt hat,

Fig. 15a: ein fiinfzehntes Beispiel eines elektri-
schen Heizelements,

Fig. 15b: den bearbeiteten Heizelementroh-
ling, aus dem das elektrische Heizelement aus
Fig. 15a hervorgeht,

Fig. 16a: ein sechzehntes Beispiel eines elekiri-
schen Heizelements,

Fig. 16b: den bearbeiteten Heizelementroh-
ling, aus dem das elektrische Heizelement aus
Fig. 16a hervorgeht,

Fig. 17: ein siebzehntes Beispiel eines elektri-
schen Heizelements,

Fig. 18: ein achtzehntes Beispiel eines elektri-
schen Heizelements,

Fig. 19a: ein neunzehntes Beispiel eines elektri-
schen Heizelements als Auf3enansicht,

Fig. 19b: das elektrische Heizelement aus
Fig. 19a als Seitenansicht,

Fig. 19c: eine schematische Darstellung der
Reaktion des elektrischen Heizelements aus
Fig. 19a auf Zugbelastung,

Fig. 19d: eine schematische Darstellung der
Reaktion des elektrischen Heizelements aus
Fig. 19a auf Druckbelastung,

Fig. 20a: ein zwanzigstes Beispiel eines elektri-
schen Heizelements,

Fig. 20b: den bearbeiteten Heizelementroh-
ling, aus dem das elektrische Heizelement aus
Fig. 20a hervorgeht,

Fig. 21: ein einundzwanzigstes Beispiel eines
elektrischen Heizelements in seiner Einbausi-
tuation,
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Fig. 22: ein zweiundzwanzigstes Beispiel eines
elektrischen Heizelements in einer ersten Ein-
bausituation,

Fig. 23: das zweiundzwanzigste Beispiel eines
elektrischen Heizelements in einer zweiten Ein-
bausituation,

Fig. 24: eine Variante des zweiundzwanzigsten
Beispiels des elektrischen Heizelements in einer
Einbausituation, und

Fig. 25: eine weitere Variante des zweiundzwan-
zigsten Beispiels des elektrischen Heizelements
in einer Einbausituation.

[0024] Das in den Fig. 1a und Fig. 1b gezeigte elek-
trische Heizelement 10 ist aus einem rohrférmigen
Heizelementrohling 11 hergestellt, kann aber auch
aus einem zylinderférmigen Heizelementrohling, in
den nachtraglich eine zentrale Mittelbohrung einge-
bracht wird, hergestellt werden.

[0025] Der Raum, der zunachst vom Material des
rohrférmigen Heizelementrohlings 11 eingenommen
wurde, ist dementsprechend durch den von dessen
Rohrmantel eingenommenen Raum definiert. Das
elektrische Heizelement 10 erhalt man aus dem rohr-
férmigen Heizelementrohling 11 dadurch, dass in
den Rohrmantel eine den Rohrmantel durchsetzen-
de Nut 12 eingebracht wurde, indem Material des
Rohrmantels entfernt wurde. Dementsprechend ent-
stehen Heizleiterbahnen in einem Teilvolumen des
urspringlich vom Material des Heizelementrohlings
11 eingenommenen Raums.

[0026] Die eingebrachte Nut 12 hat die Form ei-
ner Schraubenlinie, die in diesem Ausfiihrungsbei-
spiels in ihrem Mittelabschnitt 12b eine andere Stei-
gung aufweist als in ihren Endabschnitten 12a,12c.
Durch diese den Rohrmantel durchsetzende Nut 12
entsteht eine Heizleiterbahn mit Wendeln 13, deren
Querschnitt 14b im Mittelabschnitt 12b der Nut 12 we-
gen seiner grofieren Breite b gréRer ist als der Quer-
schnitt 14a,14c in den Endabschnitten 12a,12c der
Nut 12. Dementsprechend wird im Bereich des Mit-
telabschnitts 12b der Nut 12 eine geringere Heizleis-
tung abgegeben.

[0027] Hinzuweisen ist noch darauf, dass die rohrfor-
mige Gestalt des Heizelementrohlings 11 an den bei-
den Enden des Heizelements 10 erhalten geblieben
ist, so dass die Heizelementbahn an diesen Enden
des Heizelements 10 durch die Rohrinnenwand gebil-
dete grofflachige Kontaktflachen 15a,15b aufweist,
Uber die ein prozesssicherer Kontakt zu nicht dar-
gestellten Anschlussbolzen beispielsweise als Press-
kontakt ausgebildet werden kann. Solche Kontaktfla-
chen 15a,15b des Heizelements 10 findet man offen-
sichtlich in analoger Weise bei einer Reihe der nach-
folgend beschriebenen Ausflihrungsbeispiele, auch
wenn sie dort nicht stets explizit erwahnt werden.
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[0028] Das in den Fig. 2a und Fig. 2b gezeig-
te elektrische Heizelement 20 ist ebenfalls aus ei-
nem rohrférmigen Heizelementrohling 21 hergestellt.
Auch das elektrische Heizelement 20 erhalt man aus
dem rohrférmigen Heizelementrohling 21 dadurch,
dass in den Rohrmantel eine den Rohrmantel durch-
setzende Nut 22 eingebracht wurde, indem Material
des Rohrmantels entfernt wurde.

[0029] Die eingebrachte Nut 22 hat die Form einer
Schraubenlinie, die in diesem Ausfuhrungsbeispiels
aber in ihrem Mittelabschnitt 22b eine andere Stei-
gung und eine andere Breite aufweist als in ihren
Endabschnitten 22a,22¢. Durch diese den Rohrman-
tel durchsetzende Nut 22 entsteht eine Heizleiter-
bahn mit Wendeln 23, deren Wendelabstand W im
Mittelabschnitt 22b der Nut 22 wegen der dort grole-
ren Breite der Nut gréRer ist als der Wendelabstand
in den Endabschnitten 22a,22¢ der Nut 12. Dement-
sprechend wird im Bereich des Mittelabschnitts 22b
der Nut 22 eine geringere Heizleistung abgegeben,
wobei das resultierende Temperaturprofil jedoch ein
anderes ist als im Ausflhrungsbeispiel der Fig. 1a,
Fig. 1b.

[0030] Grundsatzlich kdnnte das in den Fig. 3¢ und
Fig. 3d gezeigte elektrische Heizelement 30 auch
aus einem rohrférmigen Heizelementrohling heraus-
gearbeitet werden, wesentlich einfacher herstellbar
ist aber, es aus einem plattenférmigen Heizelemen-
trohling 31, der dann gemalf der in Fig. 3e skizzierten
globalen Transformation aufgerollt wird. Hier kann die
Heizleiterbahn insbesondere durch Stanzen in den
plattenférmigen Heizelementrohling 31 eingebracht
werden. Dadurch ist eine Heizleiterbahn einer ers-
ten Teilheizleiterbahn 34 und einer zweiten Teilheiz-
leiterbahn 35 entstanden, die hintereinander in Rei-
he geschaltet sind. Die erste Teilheizleiterbahn 34
verlauft zunachst maandrierend auf dem Rohrman-
tel des Heizelementrohlings 31, wobei zwischen den
jeweiligen Umkehrabschnitten 34a,34b der Maander-
schleifen ein Raum verbleibt, durch den ein Verbin-
dungsabschnitt 35d der zweiten Teilheizleiterbahn 35
geradlinig hindurchgefiihrt ist. Zudem sind die Ma-
anderschleifen im Abschnitt 34c mit grolerem Quer-
schnitt ausgefiihrt. Die erste Teilheizleiterbahn 34
geht etwa bei der Halfte der Lange des Heizelemen-
trohlings 31 in einen Verbindungsabschnitt 34d Gber.
In diesem Bereich verlauft die zweite Teilheizleiter-
bahn 35 maandrierend auf dem Rohrmantel des Hei-
zelementrohlings 31, wobei allerdings die Lage der
Maanderschleifen der zweiten Teilheizleiterbahn 35
aufdem Rohrmantel um 90 Grad gegentiber der Lage
der Maanderschleifen der ersten Teilheizleiterbahn
34 auf dem Rohrmantel verschoben ist, und der Ver-
bindungsabschnitt 34d der ersten Teilheizleiterbahn
34 liegtim Raum zwischen den jeweiligen Umkehrab-
schnitten 35a,35b der Maanderschleifen. Ferner ist
auch hier ein Abschnitt 35¢ vorhanden, auf dem der
Querschnitt der Maanderschleifen vergroRert ist.
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[0031] Dain den geradlinigen Verbindungsabschnit-
ten 34c¢,35c weniger Warme entsteht als in den Ma-
anderschleifen, hat das elektrischen Heizelement 30
also uber seine Lange hinweg zwei Abschnitte, die
jeweils eine anisotrope Warmeabstrahlcharakteristik
relativ zur Rohrachse, die zudem noch jeweils Uber
die Lange hinweg variiert, haben, deren Orientierung
aber relativ zueinander um 90° versetzt bzw. gedreht
ist. Diese relativ komplexe Heizleiterbahn kann also
mit relativ einfachen Mitteln erzeugt werden.

[0032] Das Ausflihrungsbeispiel der Fig. 4a bis
Fig. 4c zeigt ein elektrisches Heizelement 40, das
durch Aufrollen aus einem plattenformigen Heizele-
mentrohling 41 gewinnbar ist. Auch hier ist die Heiz-
leiterbahn, die aus zwei Teilheizleiterbahnen 44,45,
die jeweils mit gleicher Mdandergeometrie in Parallel-
schaltung zueinander verlaufen, zusammengesetzt
ist, aus dem plattenférmigen Heizelementrohling 41
herausgearbeitet und durch Aufrollen des elektrische
Heizelement 40 erzeugt worden.

[0033] Dasinden Fig. 5a bis Fig. 5¢ gezeigte elektri-
sche Heizelement 50 ist aus einem zylinderrohrférmi-
gen Heizelementrohling 51 herausgearbeitet. Seine
Heizleiterbahn ist aus drei in Reihe geschalteten Teil-
heizleiterbahnen 54,55,56 zusammengesetzt, wobei
sich die jeweils benachbarten Teilheizleiterbahnen
54,55, bzw. 55,56, jeweils hinsichtlich ihrer Wen-
delsteigung und ihres Wendeldrehsinns unterschei-
den. An beiden Enden der Heizleiterbahn ist jeweils
ein rohrférmiger Anschlussabschnitt 57 vorgesehen,
durch dessen Innenflache eine grol3e Kontaktflache
fir den Kontaktabschnitt 58a von Anschlussbolzen
58 eingreifen kann. Fig. 5¢ zeigt das elektrische Hei-
zelement 50 als Bestandteil einer elektrischen Heiz-
vorrichtung im Inneren eines rohrformigen Metall-
mantels 52 und eingebettet in vorzugsweise verdich-
tetes elektrisch isolierendes Material 53.

[0034] Bifilare Heizleiterbahnen sind fir eine Viel-
zahl von Anwendungen interessant. Fig. 6a zeigt ei-
ne elektrisches Heizelement 60 in Form einer sol-
chen bifilaren Heizleiterbahn 64, die aus einem zy-
linderféormigen Heizelementrohling herausgearbeitet
ist; Fig. 6b eine elektrische Heizvorrichtung mit rohr-
férmigem Metallmantel 62, in dessen Innenraum das
elektrische Heizelement 60 in elektrisch isolierenden
Material 63 eingebettet angeordnet ist.

[0035] Wie die Fig. 7a bis Fig. 7c zeigen, kann ei-
ne bifilare Wichtung aber auch ausgehend von ei-
nem plattenférmigen Heizelementrohling 71 erzeugt
werden, der dann durch Aufrollen global zum elek-
trischen Heizelement 70 transformiert werden kann,
das dann in dem rohrférmigen Metallmantel 72 in
elektrisch isolierendes Material 73 eingebettet ange-
ordnet und mit Anschlussdrahten 78 elektrisch ver-
bunden wird.
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[0036] In den Fig. 8a und Fig. 8b sind zwei Ansich-
ten eines einfachen elektrischen Heizelements 80 ab-
gebildet, das eine im Wesentlichen méaandrierende
Heizleiterbahn 84 aufweist, die aus einem plattenfoér-
migen Heizelementrohling herausgearbeitet ist. Die
Fig. 8c bis Fig. 8f zeigen unterschiedliche elektri-
sche Heizelemente 80', 80", 80™, 80"", die durch glo-
bale geometrische Transformationen, namlich Aufrol-
len mit konstantem Radius, Falten zum Quadrat, Auf-
rollen mit variablem Radius zu einer tberlappenden
Spiralstruktur und Biegen aus dem plattenférmigen
Heizelementrohling gewonnen werden kénnen sowie
eine schematische Darstellung der entsprechenden
Transformationen.

[0037] Die elektrischen Heizelemente 90 bzw. 100
gemal den Fig. 9 und Fig. 10 illustrieren eine wei-
tere Bearbeitungsmadglichkeit fir elektrische Heizele-
mente, die auf plattenformigen Heizelementrohlingen
basieren. Wenn ein solcher Rohling abschnittsweise
Uberfrast wird, kdnnen auf einfache Weise Heizlei-
terbahnen 94,104 mit Abschnitten 94a,104a, die ei-
nen gréferen Querschnitt aufweisen und Abschnitten
94b,104b, die einen kleineren Querschnitt aufweisen,
erzeugt werden.

[0038] Durch das Herausarbeiten des elektrischen
Heizelements aus dem Heizelementrohling kénnen,
wie die elektrischen Heizelemente 110 bzw. 120 ge-
mafR den Fig. 11a,b bzw. Fig. 12a,b veranschau-
lichen, Strukturen hergestellt werden, die bisher
nicht zuganglich waren. So kann, wie den Fig. 11a
und Fig. 11b zu entnehmen ist, aus einen Rohr
mit schmalem Rohrinnendurchmesser D1 und nur
geringfiigig grofkerem Rohraufiendurchmesser D2
durch Einschneiden einer wendelformigen Nut ein
elektrisches Heizelement 110 mit einem sehr hohen
Verhaltnis von Breite des Windungsquerschnitts B zu
Hoéhe des Windungsquerschnitts H hergestellt wer-
den oder, wie man in den Fig. 12a und Fig. 12b sieht,
ein nicht wickelbares ,eingedelltes” elektrisches Hei-
zelement 120 erzeugt werden.

[0039] Das in Fig. 13a und Fig. 13b gezeigte elek-
trische Heizelement 130 ist Bestandteil einer elektri-
schen Heizvorrichtung mit einem als Rickleiter die-
nenden rohrférmigem Metallmantel 132, elektrisch
isolierendem Material 133, Kontaktstift 135, Boden-
scheibe 137 und Anschlussdraht 138. Die Heizleiter-
bahn 134 ergibt sich ausgehend von einem rohrfor-
migen Heizelementrohling 131 durch Einfrasen einer
Nut im beheizten Bereich, wahrend an beiden Enden
ein rohrférmiger Abschnitt verbleibt, um jeweils eine
grofRe Kontakflache einerseits zur elektrischen Kon-
taktierung mit dem Kontaktstift 135, der tiber die elek-
trisch leitende Bodenscheibe 137 den elektrischen
Kontakt zum als Ruckleiter dienenden rohrférmigen
Metallmantel 132 bildet und andererseits mit dem An-
schlussdraht 138 zu gewahrleisten.
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[0040] Wie das Beispiel des in Fig. 14 dargestell-
ten elektrischen Heizelements 140 zeigt, kénnen An-
schlussabschnitte, beispielsweise zum Vercrimpen
mit Anschlussdrahten 148, unmittelbar als Endab-
schnitt des Heizelements 140 angeformt werden.

[0041] Wahrend die bisher dargestellten elektri-
schen Heizelemente, die auf plattenférmigen Heiz-
elementrohlingen basierten, Heizleiterbahnen hoher
Komplexitat aufgewiesen haben, die mit der Entfer-
nung erheblicher Mengen von Material verbunden
waren, ist dies nicht zwangslaufig der Fall. Tatsach-
lich kann auch eine Vielzahl von technisch relevanten
Leiterbahnkonfigurationen durch einfaches Einbrin-
gen von gerade verlaufenden Schlitzen in solche plat-
tenférmigen Heizelementrohlinge, die anschliellend
global umgeformt werden, extrem kostengunstig in
der Herstellung realisiert werden.

[0042] Die Fig. 15a und Fig. 16a plattenférmige Hei-
zelementrohlinge 151, 161 deren Heizleiterbahnen
154, 164 durch eine Anordnung bzw. zwei Anordnun-
gen von im Wesentlichen parallel zueinander verlau-
fenden Schnitten 155,165 realisierbar sind und durch
Aufrollen zu den elektrischen Heizelementen 150,
160, die in den Fig. 15b bzw. Fig. 16b dargestellt
sind, gemacht werden kénnen.

[0043] Fig. 17 zeigt ein nach diesem Prinzip herstell-
bares elektrisches Heizelement 170, dessen Heizlei-
terbahn 174 im Wesentlichen einen maandrierenden
Verlauf hat, wie er grundsatzlich bereits bekannt ist,
aber mit viel mehr Aufwand realisiert werden muss
als mit dem Einbringen von Schnitten in einen platten-
férmigen Heizelementrohling, der anschlieRend zu-
sammengerollt wird.

[0044] Aber auch neuartige, innovative Verlaufe der
Heizleiterbahn kénnen nach diesem einfachen Prin-
zip realisiert werden. Ein Beispiel dafir ist das elektri-
sche Heizelement 180 gemal Fig. 18, dessen Heiz-
leiterbahn 184 durch Maanderbahnen 184a, die sich
schraubenlinienférmig in eine Richtung auf einem ge-
dachten Zylindermantel erstrecken, wobei zwischen
den einzelnen Windungen ein Ruckleiterabschnitt
184b der Heizleiterbahn 184 verlauft.

[0045] Die Fig. 19a bis Fig. 19d dienen noch ein-
mal der Veranschaulichung der Tatsache, dass mit
dem erfindungsgemaflen Herstellungsprinzip elektri-
sche Heizelemente erzeugt werden kdnnen, die me-
chanischen Belastungen beim Durchlaufen von Tem-
peraturzyklen in hervorragender Weise ertragen kon-
nen. Das in Fig. 19a gezeigte elektrische Heizele-
ment 190 hat eine Heizleiterbahn 194, die im Wesent-
lichen durch parallel zueinander verlaufende Schlitze
196, die entweder in einen plattenférmigen Heizele-
mentrohling oder in einen zylinderrohrférmigen Heiz-
elementrohling eingebracht werden kénnen. Die Sei-
tenansichten der Fig. 19b, Fig. 19¢c bzw. Fig. 19d, die
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das elektrische Heizelement 190 im entlasteten Zu-
stand, unter Zugspannung bzw. unter Druck zeigen,
veranschaulichen, wie einfach das elektrische Heiz-
element 190 solche Belastungen aufnehmen kann.

[0046] Auch elektrische Heizelemente, deren Heiz-
leiterbahn einen Rickleiterabschnitt aufweist, kon-
nen mit einer einfachen Konfiguration von linien-
férmigen Schnitten realisiert werden, wie das Aus-
fuhrungsbeispiel des elektrischen Heizelements 200
mit einer Heizleiterbahn 204, die aus einem ma-
andrierenden Abschnitt 204a und einem Ruckleiter-
abschnitt 204b besteht, gemalR den Fig. 20a und
Fig. 20b veranschaulicht. Das elektrische Heitele-
ment 200 entsteht einfach durch das Aufrollen eines
plattenférmigen Heizelementrohlings 201, in den ei-
nerseits eine ihn in seiner Erstreckungsrichtung nicht
vollstandig durchsetzende, kammférmige Schnittlinie
206 und eine Reihe von mittig zwischen den ,Zinken*
des durch die kammférmige Schnittlinie 206 definier-
ten Kamms verlaufenden Schnitten 207, die von der
dem ,Ricken” des durch die kammférmige Schnittli-
nie 206 definierten Kamms weiter entfernten Langs-
seite des plattenférmigen Heizelementrohlings 201
ausgehen.

[0047] Fig. 21 zeigt ein weiteres elektrisches Hei-
zelement 210 mit einer Heizleiterbahn 214, die ei-
nen Hinleiterabschnitt 214a und einen Rickleiterab-
schnitt 214b aufweist in seiner Einbausituation als
Bestandteil einer elektrischen Heizvorrichtung inner-
halb eines rohrférmigen Metallmantels 212 mit Bo-
den 212a in elektrisch isolierendes Material 213 ein-
gebettet. Dabei ist die die Heizleiterbahn 214 da-
durch realisiert, dass ein rohrférmiger Heizelemen-
trohling 211 langs einer seiner Mittelebenen fast
vollstandig durchtrennt wird, so dass zwei lediglich
noch durch einen Ring miteinander verbunden Halb-
schalen entstehen, in die dann beispielsweise aus-
gehend von dem Ring in Umfangsrichtung jeweils
Schlitze 216 eingeschnitten werden, wobei benach-
barte Schlitze 216 sich Uber unterschiedliche Berei-
che der Umfangsrichtung erstrecken, um maander-
férmige Abschnitte der Heizerleiterbahn 214 sowohl
im Hinleiterabschnitt 214a als auch im Ruckleiter-
abschnitt 214b zu realisieren. Diese Schlitze erstre-
cken sich aber nicht Uber die gesamte Halbscha-
le, so dass anschlussseitig jeweils ein unbeheizter
oder schwach beheizter Bereich der Halbschalen ent-
steht, der gleichzeitig eine groRe Kontaktflache fir
den Anschluss von Anschlussdrahten 218a,218b be-
reitstellt, die durch eine anschlussseitige Abschluss-
scheibe 219 hindurchgefihrt sind.

[0048] Die Fig. 22 bis Fig. 25 illustrieren, dass ba-
sierend auf einer ganz einfachen Grundform eines
elektrischen Heizelements 220 baukastenartig elek-
trische Heizvorrichtungen konfiguriert werden kon-
nen, was sehr giinstige Serienfertigung solcher elek-
trischen Heizvorrichtungen erlaubt. Diese Grundform
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des elektrischen Heizelements 220 erhalt man ein-
fach aus einem plattenférmigen Heizelementrohling
221, in den alternierend von den beiden Langsseiten
ausgehende, parallele Schnitte 226 eingebracht sind,
die den Heizelementrohling nicht vollstandig durch-
setzen. Dies fuhrt zu einer maandrierenden Teilheiz-
leiterbahn 224, welche in unterschiedlichen Konfi-
gurationen als Bestandteil unterschiedlichster Heiz-
leiterbahnen einsetzbar ist. Das elektrische Heizele-
ment 220 ist jeweils durch Anschlussbolzen 228 elek-
trisch kontaktiert.

[0049] Fig. 22 zeigt eine einfache Variante, in der ein
solches kontaktiertes elektrisches Heizelement 220
innerhalb eines rohrférmigen Metallmantels 222 in
elektrisch isolierendem Material 223 angeordnet ist.

[0050] Fig. 23 zeigt eine Variante, bei der ein Stapel
von zwei solchen elektrischen Heizelementen 220 in
Parallelschaltung elektrisch kontaktiert innerhalb ei-
nes rohrférmigen Metallmantels 222 in elektrisch iso-
lierendem Material 223 angeordnet ist. Wie man sich
leicht vorstellen kann, kann ein derartiger Stapel auch
mehr elektrische Heizelemente 220 umfassen, die
wie in Fig. 22 in Nuten der Anschlussbolzen 228 ge-
halten und elektrisch kontaktiert sind.

[0051] Neben einer Parallelschaltung kann dabei
bei einer ungeraden Zahl elektrischer Heizelemen-
te 220 auch eine Reihenschaltung realisiert werden,
wenn man -beispielsweise durch Einschieben der
elektrischen Heizelemente 220 in Isolationselemen-
te, die in Nuten der Anschlussbolzen gelagert sind-
auf den beiden Seiten alternierend voneinander iso-
liert, so dass benachbarte elektrische Heizelemente
220, die auf der Seite des einen Anschlussbolzens
228 in elektrischem Kontakt miteinander stehen, auf
der Seite des anderen Anschlussbolzens 228 jeweils
voneinander so elektrisch isoliert sind, dass kein un-
mittelbarer elektrischer Kontakt besteht, sondern der
Strom nur durch Durchlaufen der jeweiligen elektri-
schen Heizelemente flieRen kann.

[0052] Fig. 24 und Fig. 25 zeigen jeweils Aus-
fihrungsbeispiele elektrischer Heizvorrichtungen, bei
denen das elektrische Heizelement U-férmig gebo-
gen - es ware natlrlich auch eine gewinkelte Anord-
nung denkbar in elektrisch isolierendes Material 223
eingebettet und mit Anschlussbolzen 228 elektrisch
kontaktiert in einem Metallmantel 222,222' eingebet-
tetist. Der Unterschied ist, dass das Gehause 222 ein
zylinderrohrformiges Gehause ist, wahrend das Ge-
hause 222' einen Flachheizkorper definiert.

Bezugszeichenliste

10, 20, 30, 40, 50, 60, 70,
80, 90, 100,110,120,130,
140,150,160, 170,180,190,
200,210,220

elektrisches Heizele-
ment
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11, 21,31,41,51,61, 71,
81,91, 101,111,121,131,
141,151,161, 171,181,191,
201,211,221

34,35,44,45,54,55,56,224

64, 84, 94, 104, 134, 154,
164, 174,184,194,204,214

Heizelementrohling

Teilheizleiterbahn

Heizleiterbahn

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines elektrischen
Heizelements (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100,
110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180, 190, 200,
210, 220), insbesondere fiir elektrische Heizvorrich-
tungen und Lastwiderstédnde, mit den Schritten
- Festlegen mindestens einer Heizleiterbahn (64, 84,
94, 104, 134, 154, 164, 174, 184, 194, 204, 214),

- Bereitstellen eines Heizelementrohlings (11, 21, 31,
41, 51,61, 71, 81,91, 101, 111, 121, 131, 141, 151,
161,171,181,191,201, 211, 221) mit geometrischen
Dimensionen, die derart gewahlt sind, dass die fest-
gelegten Heizleiterbahnen (64, 84, 94, 104, 134, 154,
164, 174, 184, 194, 204, 214) in einem Teilvolumen
des vom Material des Heizelementrohlings (11, 21,
31, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 101, 111, 121, 131, 141,
151, 161, 171, 181, 191, 201, 211, 221) eingenom-
menen Raum angeordnet werden kénnen, und

- Bearbeiten des Heizelementrohlings (11, 21, 31, 41,
51,61,71,81,91, 101,111,121, 131, 141, 151, 161,
171, 181, 191, 201, 211, 221), so dass die festgeleg-
ten Heizleiterbahnen (64, 84, 94, 104, 134, 154, 164,
174, 184, 194, 204, 214) durch Entfernen von Mate-
rial von dem Heizelementrohling (11, 21, 31, 41, 51,
61, 71, 81, 91, 101, 111, 121, 131, 141, 151, 161,
171, 181, 191, 201, 211, 221) erzeugt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Bearbeiten spanabhebend,
durch Laserbearbeitung, durch Wasserstrahlschnei-
den, durch Stanzen durch Feinstanzen oder durch At-
zen erfolgt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2 dadurch gekennzeichnet, dass ein Heizelemen-
trohling (11, 21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 101, 111,
121,131,141,151,161,171,181,191,201,211,221) be-
reitgestellt wird, der plattenférmig, quaderférmig, zy-
linderférmig oder rohrférmig ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Heizelemen-
trohling (11,21,31,41,51,61,71,81,91,101,111, 121,
131,141,151,161,171,181,191,201,211,221) bereit-
gestellt wird, der Abschnitte und/oder Schichten auf-
weist, die aus unterschiedlichen Materialien beste-
hen oder unterschiedliche Materialien enthalten.

5. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass ein Heizele-
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mentrohling (11,21,31,41,51, 61,71,81,91,101,111,
121,131,141,151,161,171,181,191,201,211,221) be-
reitgestellt wird, der zumindest einen Abschnitt, einen
Bereich oder eine Schicht aufweist, die aus einer Wi-
derstandslegierung mit einem Temperaturkoeffizien-
ten > 300ppm, bevorzugt > 1000ppm, besonders be-
vorzugt > 3000ppm besteht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein Heizelemen-
trohling (11,21,31,41,51,61,71,81,91,101,111, 121,
131,141,151,161,171,181,191,201,211,221) bereit-
gestellt wird, der Abschnitte mit unterschiedlicher Di-
cke aufweist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie eben verlauft.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214)so festgelegt wird, dass sie durch eine globa-
le geometrische Transformation, insbesondere durch
Abrollen oder Entfalten, aus einer finalen Heizleiter-
bahn (64,84, 94,104,134,154,164,174,184,194,204,
214) hervorgeht und dass der bearbeitete Heizele-
mentrohling (11,21,31,41,51, 61,71,81,91,101,111,
121,131,141,151,161,171,181, 191,201, 211,221)
der inversen geometrischen Transformation, insbe-
sondere durch Aufrollen oder zusammenfalten, un-
terzogen wird, um das elektrische Heizelement (10,
20,30,40,50,60, 70,80,90,100,110,120,130,140,150,
160,170,180,190,200,210, 220) in die Form zu brin-
gen, in der es die finale Heizleiterbahn (64,84,94,104,
134,154,164,174,184,194,204,214) aufweist.

9. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie Abschnitte unter-
schiedlicher Breite aufweist, so dass sie lokal verbrei-
tert oder verengt ist.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie Abschnitte unter-
schiedlicher Dicke aufweist.

11. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie abschnittsweise ge-
wendelt verlauft, wobei die Wendelsteigung variiert.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
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214) so festgelegt wird, dass sie abschnittsweise ge-
wendelt verlauft, wobei der Drehsinn der Wendeln va-
riiert.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
12, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie Kontaktflachen
zur elektrischen Kontaktierung oder Anschliisse auf-
weist.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiterbahn
so festgelegt wird, dass sie mindestens eine Reihen-
schaltung von Teilheizleiterbahnen (34,35,44,45, 54,
55,56,214) und/oder mindestens eine Parallelschal-
tung von Teilheizleiterbahnen (34,35,44,45,54,55,56,
214) aufweist.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 1
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Heiz-
leiterbahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194,
204, 214) so festgelegt wird, dass sie mindestens
zwei voneinander getrennte Heizkreise aufweist.

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie getrennt voneinan-
der schaltbare Abschnitte aufweist.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
15, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie mindestens einen
bifilaren Abschnitt aufweist.

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizleiter-
bahn (64,84,94,104,134,154,164,174,184,194, 204,
214) so festgelegt wird, dass sie die mechanischen
Auswirkungen thermischer Lastwechsel abfangt.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. Be Fig. 8f

16/28



DE 10 2019 127 753 A1 2021.04.15

0L b4




2021.04.15

DE 10 2019 127 753 A1

qzL b

N
h
N
I
N
AN

¢d

18/28



DE 10 2019 127 753 A1

QO
m
—

19/28

2021.04.15

a4

¢

X
Fig. 13b § \
134 130 131

> HHHH&{\HHH

N

f ==
37— \ \
135 133



DE 10 2019 127 753 A1 2021.04.15

140
148

Fig. 14

20/28



09, bi4 pgl big

G_\ 91
9l

I [

DE 10 2019 127 753 A1 2021.04.15

21/28



DE 10 2019 127 753 A1 2021.04.15

184

Fig. 18
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