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DESCRIPCION
Elemento de calentamiento con estructura de celdas abiertas
Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a un método de fabricacién de un elemento de calentamiento para la transferencia de
energia térmica.

Antecedentes de la técnica

Los calentadores eléctricos incluyen tipicamente un elemento de calentamiento por resistencia eléctrica para calentar
un fluido o un objeto sélido. Convencionalmente, se usan alambres, tiras o conductos de aleacion metalica
relativamente delgados como elementos de calentamiento, siendo el efecto de calentamiento conseguido por el paso
de corriente y la resistencia eléctrica del alambre o conducto.

Los elementos de calentamiento existentes tienen una eficiencia de transferencia de energia limitada debido en gran
medida a su relacién de area a volumen relativamente pequefia. Ademas, los elementos de calentamiento mas
grandes pueden ser pesados y estructuralmente débiles. De por si, tienden a deformarse, combarse y presentar
fluencia después de repetidas operaciones a alta temperatura.

También es dificil adaptar los elementos de calentamiento convencionales a la fuente de tension/corriente disponible
en uso, asi como proporcionar un calentamiento uniforme de un objeto sélido irregular cuando se calienta por radiacién.

Por consiguiente, existe la necesidad de elementos de calentamiento mas eficaces y eficientes para transferir energia
térmica en dispositivos de calentamiento y similares.

El documento de patente de EE. UU. n.2 US 3244860 describe un calentador para gas que comprende un elemento
de calentamiento de resistencia eléctrica de malla metélica dispuesto en una carcasa. Varias tiras de malla individuales
dispuestas concéntricamente forman el elemento de calentamiento. Un gas fluye a través de la carcasa y de las tiras
de mallay, por lo tanto, se calienta.

El documento de patente de EE. UU. n.® US 2018/0274817 describe un calentador de fluido en linea. Un cuerpo del
calentador se calienta indirectamente por medio de un elemento de calentamiento, que se calienta eléctricamente. El
cuerpo incluye unos puertos de entrada y salida para el fluido que se ha de calentar. En el contexto de conductos
tubulares que se extienden a través del cuerpo, se propone la impresién 3D de aluminio como un método de produccién
para el cuerpo.

Compendio de la invencion

Un objetivo de la presente invencion es proporcionar un método de fabricacién de un elemento de calentamiento. El
elemento de calentamiento puede estar configurado para un dispositivo, conjunto o aparato de calentamiento. El
elemento de calentamiento ofrece una transferencia de energia térmica mejorada desde un cuerpo del elemento de
calentamiento a una fase de recepcién, tal como un fluido que fluye en contacto con el elemento de calentamiento, o
a un cuerpo sélido que se ha de calentar por radiacién. Es un objetivo especifico adicional proporcionar un método de
fabricacion de un elemento de calentamiento que ofrece unas propiedades estructurales y mecanicas mejoradas y, en
particular, resistencia a la flexién para resistir las vibraciones y movimientos del elemento de calentamiento con
respecto a otros componentes del conjunto de calentamiento tales como un bloque ceramico circundante o
encapsulado u otros cuerpos secundarios (que incluyen opcionalmente alambres de calentamiento adicionales).

Un objetivo especifico adicional es proporcionar un método de fabricacion de un elemento de calentamiento que tenga
propiedades tanto estructurales como mecanicas, de modo que sea resistente a las tensiones y a las demandas fisicas
generales encontradas en el uso resultantes de grandes diferenciales de presion, fuerzas gravitacionales y gradientes
de calentamiento ciclicos. En particular, es un objetivo especifico proporcionar un método de fabricacion de un
elemento de calentamiento de alta resistencia y peso ligero adaptado para ser resistente a la deformacién, el pandeo
y la fluencia después de repetidas operaciones a alta temperatura.

Un objetivo adicional es proporcionar un método de fabricacién de un elemento de calentamiento que puede
configurarse como el elemento de calentamiento primario o activo a través del cual fluye corriente predominante o
preferentemente. Es un objetivo adicional proporcionar un método de fabricacion de un elemento de calentamiento
que puede configurarse como el elemento de calentamiento pasivo con respecto a uno o mas cuerpos secundarios a
través de los cuales fluye corriente predominante o preferentemente, 0 a un cuerpo secundario que se calienta por
combustién de gas.

En dicha implementacion, la presente matriz tridimensional puede proporcionar, en primer lugar, soporte estructural a
un cuerpo secundario, tal como un alambre, tira, placa o conducto delgados, y en segundo lugar puede mejorar
significativamente el efecto de transferencia de calor del cuerpo secundario, tal como por aumento de un area
superficial del cuerpo secundario.
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Los objetivos se consiguen por medio de un método de fabricacion de un elemento de calentamiento mediante un
proceso de fabricacién aditiva segun la reivindicacién 1, en el que el elemento de calentamiento comprende: un cuerpo
principal, siendo el cuerpo principal una matriz tridimensional que tiene una estructura abierta que define aberturas,
huecos y/o poros que se extienden a través del cuerpo principal. La matriz tridimensional se proporciona como una
celosia que tiene una celda unitaria de repeticién para definir al menos parte del cuerpo principal. El cuerpo principal
comprende al menos dos celdas unitarias situadas adyacentes entre si en una primera direccién, al menos dos celdas
unitarias situadas adyacentes entre si en una segunda direccion, y al menos dos celdas unitarias situadas adyacentes
entre si en una tercera direccion. Las direcciones primera, segunda y tercera estan dispuestas segun un angulo entre
si. Dicha configuracion maximiza la relacién de area superficial a volumen del elemento de calentamiento y, a su vez,
mejora la transferencia de energia térmica.

La matriz de celosia tridimensional tiene una estructura regular. En consecuencia, estructuras irregulares tales como
espuma o malla no tejida no son matrices de celosia tridimensionales. Las celdas unitarias de la celosia de la matriz
tridimensional estan dispuestas por tanto regularmente en el cuerpo principal. Las celdas unitarias de la celosia de la
matriz tridimensional pueden disponerse simétricamente en el cuerpo principal. En la celosia del cuerpo principal, cada
una de las direcciones primera, segunda y tercera que definen las posiciones adyacentes de las celdas unitarias, se
extienden segin el mismo angulo entre si. Es decir, el angulo entre la primera y la segunda direccién es igual al angulo
entre la segunda y la tercera direccién y al angulo entre la primera y la tercera direccion.

La presente matriz tridimensional/estructura abierta es ademas ventajosa para resistir las demandas térmicas, fisicas
y mecanicas dentro de los dispositivos de calentamiento, calentadores eléctricos, hornos, calderas, etc. El presente
elemento de calentamiento es ademas ventajoso ya que puede conformarse segun cualquier forma y configuracion.
Esto se obtiene debido a que es ligero y fuerte y a que se fabrica mediante fabricacion aditiva. Gracias a la estructura
abierta de la matriz de celosia, un fluido es capaz de pasar a través del elemento sin requerir una abertura dedicada
en la estructura. Dicha estructura abierta también puede soportar estructuralmente elementos de calentamiento de
cuerpo sélido. Por consiguiente, tales elementos de calentamiento de cuerpo sélido pueden disefiarse de nuevas
maneras, las cuales serian imposibles sin el soporte estructural ligero proporcionado por la matriz de celosia.
Adicionalmente, dicha estructura de matriz de celosia puede servir para aumentar un area superficial de un elemento
de calentamiento de cuerpo solido.

Una ventaja adicional del presente elemento de calentamiento de estructura abierta es la disponibilidad y libertad de
eleccion para disefiar casi cualquier configuracion de trayectoria de flujo de corriente y de fluido a través de la matriz
cuando el presente elemento se emplea para un calentamiento resistivo directo, es decir, activo, sila matriz comprende
un material eléctricamente conductor. El elemento puede implementarse alternativamente para un calentamiento
pasivo, es decir, en combinacioén con al menos un cuerpo secundario a través del cual es dirigida la corriente para que
fluya predominante o preferentemente con respecto a la parte de matriz tridimensional del elemento.

Una estructura de matriz de celosia relativamente densa proporcionard una mayor resistencia al flujo de fluido y una
menor resistencia eléctrica que una estructura de matriz de celosia menos densa. Por consiguiente, el presente
elemento de calentamiento, cuando se forma usando fabricacién aditiva, hace posible el disefio de diferentes
trayectorias para el flujo de corriente y también para el flujo de fluido. Ademas, las trayectorias para el flujo de corriente
pueden variar en el area de la seccién transversal, proporcionando asi zonas estructurales que pueden diferir en su
respectiva densidad de material, patrén de matriz, tipo y/o forma, etc. Ademas, el disefio de diferentes trayectorias
para el flujo de fluido puede variar en el area de la seccién transversal a través del elemento de calentamiento.

Dichas consideraciones se aplican a una parte de matriz de cuerpo principal del elemento y/o al cuerpo secundario.
Opcionalmente, el cuerpo secundario, por ejemplo al menos una varilla, alambre, tira, placa o conducto delgados,
puede formarse integralmente con la matriz de estructura abierta de cuerpo principal. Opcionalmente, el cuerpo
secundario puede ser un cuerpo formado integralmente con el cuerpo principal, que tiene una estructura de celosia
mas densa que el cuerpo principal. En consecuencia, la presente estructura de celosia puede usarse como una
estructura de refuerzo pasiva para un cuerpo o elemento secundario que actla/funciona como el conductor eléctrico
activo primario. Opcionalmente, el cuerpo secundario tiene una resistividad eléctrica menor que el cuerpo principal.

Por tanto, el elemento de calentamiento puede comprender un cuerpo secundario eléctricamente conductor, estando
el cuerpo principal situado adyacente al cuerpo secundario.

La presente configuracién, a través de la estructura abierta, facilita la estabilizacién del elemento de calentamiento
cuando se implementa en posicion adyacente a otros componentes de un dispositivo de calentamiento, tal como un
bloque de camisa ceramica circundante, un elemento de calentamiento adicional o una cubierta/carcasa exterior. En
particular, la matriz de estructura abierta puede ser ramificada o comprender proyecciones radiales adaptadas para la
fijacion fisica o el contacto con componentes potencialmente adyacentes del dispositivo de calentamiento. Dichas
fijaciones radiales pueden formarse integralmente como parte de la presente estructura. Por ejemplo, dichos
componentes estabilizadores pueden incluir discos estabilizadores, varillas, bloques, aletas, soportes, abrazaderas o
bridas.

La presente matriz de estructura abierta que comprende una estructura de celosia puede fabricarse mediante
fabricacion aditiva. La matriz de estructura abierta puede comprender 'terminales' en extremos opuestos de la
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estructura de celosia, permitiendo dichos terminales la conexién de la estructura de celosia a conexiones/conductos
eléctricos adecuados para la aplicacién de una tensién al elemento de calentamiento. Dichos terminales pueden
fabricarse con la estructura de celosia mediante fabricacion aditiva, al objeto de formarse como un cuerpo unitario.
Esto es ventajoso para proporcionar un elemento estructuralmente fuerte. Dicha configuracién proporcionaria un
elemento de calentamiento que tiene zonas de celosia abierta y respectivas zonas de extremo terminal representadas
por partes de cuerpo generalmente mas densas o solidas, por ejemplo, como una capa, placa, disco u otro cuerpo
generalmente solido que esta desprovisto del mismo tipo de aberturas, huecos o poros de la matriz abierta.

Segun un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un método de fabricacion de un elemento de
calentamiento mediante un proceso de fabricacién aditiva como se define en la reivindicacion 1.

El presente elemento de calentamiento puede estar adaptado para transferir calor a un fluido por conduccién o
conveccién, o a un cuerpo solido por radiacién. Como se apreciara, el presente elemento de calentamiento es
adecuado para su uso con una variedad de fases receptoras de energia diferentes, incluyendo una variedad de fluidos,
tales como gases o liquidos, y cuerpos sélidos.

El elemento de calentamiento puede estar configurado para la transferencia de calor en un dispositivo, conjunto o
aparato de calentamiento.

Una ventaja particular del presente elemento de calentamiento cuando se emplea para calentar un cuerpo solido por
radiacién es que la estructura abierta de celosia puede adaptarse para proporcionar una plataforma estructural para
soportar estructuralmente y afadir resistencia a un cuerpo secundario que es, por ejemplo, una parte de cuerpo
generalmente mas densa o sélida, opcionalmente formada integralmente con el cuerpo principal de celosia, o0 un
elemento de calentamiento de cuerpo secundario independiente situado adyacente a la presente matriz. Es decir, la
presente celosia de estructura abierta proporciona una rigidez y/o una resistencia a la flexion deseadas con respecto
a un cuerpo secundario, particularmente cuando éste esta formado como un cuerpo o elemento de tipo alambre, tira,
filamento o tubular relativamente delgado que puede tener tendencia a deformarse con el tiempo.

El elemento de calentamiento analizado en la presente memoria que tiene una estructura abierta se forma como una
matriz de celosia tridimensional con aberturas y huecos, poros, cavidades, canales internos. Esta estructura abierta
se denomina en la presente memoria con diferentes términos, tales como: estructura tridimensional, matriz
tridimensional, estructura de celosia de matriz, estructura de matriz de celosia, estructura abierta de matriz de celosia,
matriz de red, matriz de celosia, estructura abierta de celosia, matriz de tipo esqueleto, estructura abierta de matriz
tridimensional, estructura de celdas abiertas tridimensional formada como una celosia. De por si, estos términos
indican el mismo tipo de estructura.

La referencia en la memoria a la "matriz tridimensional" abarca una matriz ordenada, una disposicion de celda unitaria de
repeticién, una estructura de celosia. Es decir, una matriz tridimensional, matriz de celosia, etc. es una estructura
tridimensional regular que tiene nodos y que comprende unas hebras que se extienden entre los nodos en tres
dimensiones, es decir, las hebras que conectan al menos algunos nodos con otros nodos en tres dimensiones. Por lo
tanto, la matriz tridimensional forma un cuerpo principal que tiene un volumen. Ademas, este término también abarca una
matriz tridimensional que tiene diferentes zonas de unidades de repeticion regulares y ordenadas, difiiendo dichas zonas
en una cualquiera, o en una combinacion, de forma, patrén, densidad aparente de material, grosor de "hebra" de matriz,
area o anchura de la seccién transversal, por ejemplo en un plano perpendicular al flujo de corriente y/o de fluido. La
referencia en esta memoria a la 'hebra' de matriz abarca la parte de cuerpo principal que esta ramificada o es de tipo
esqueleto que define la red y los poros, huecos, cavidades o aberturas internos. Las hebras tridimensionales de la matriz
pueden considerarse una estructura de esqueleto, ramificada o de unién que define poros, huecos o aberturas internos
de un tamafio, forma y distribucién dentro de zonas especificas que son regulares. Las hebras pueden abarcar de esta
forma estructuras tales como hilos, filamentos, alambres, varillas, tiras, etc., a partir de las cuales se forman estructuras
de celda unitaria. Las hebras se unen en los nodos de la matriz tridimensional. Dicho de otro modo, los nodos se forman
en los puntos de conexién de al menos tres hebras, o de al menos cuatro hebras, o de al menos seis hebras.

Los términos "celosia" y "red" utilizados en la presente memoria se refieren a un armazén que comprende las hebras
de la matriz.

Por consiguiente, la celosia comprende hebras.
Ademas, las hebras se conectan entre si en nodos para formar la celosia de la matriz tridimensional.

La referencia en la memoria a que la matriz tiene una estructura 'abierta’ abarca una configuracion de cuerpo principal
rigido generalmente poroso que define un elemento de calentamiento poroso o de celdas abiertas. Como ejemplo,
cuando el presente elemento de calentamiento es alargado, en un plano de seccién transversal perpendicular al eje
longitudinal, la seccién transversal incluye el material que forma las hebras/esqueleto ademas de las zonas libres,
abiertas o desocupadas que se denominan en la presente memoria poros, cavidades, huecos, etc.

El presente elemento de calentamiento puede estar formado como un cuerpo en el que la matriz de esqueleto se
extiende a lo largo de todo el cuerpo del elemento de calentamiento, desde una zona, regién o nlcleo mas interno
hasta una superficie mas externa.
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Sin embargo, el presente elemento de calentamiento puede formarse para comprender cualquier forma y configuracion
de celosia tridimensional que se preforme como una matriz ordenada de celdas unitarias de repeticion. Dichas
estructuras comprenden una celosia regular que puede ser homogénea y comprender la misma estructura de celda
de repeticién a lo largo de todo el elemento de calentamiento.

Alternativamente, el presente elemento de calentamiento puede formarse a partir de zonas de celosia que difieren
entre si para definir una estructura de celosia heterogénea. Por ejemplo, el cuerpo principal del elemento de
calentamiento puede comprender al menos una primera zona que tiene un primer tipo de celosia y al menos una
segunda zona que tiene un segundo tipo de celosia diferente al de la primera zona. Opcionalmente, las zonas primera
y segunda difieren en una cualquiera, o en una combinacién, de: una forma o geometria de la celosia; una densidad
de la celosia, que significa el peso de la celosia dividido por el espacio total de la celosia; un area de seccién
transversal, grosor o anchura de las hebras que forman la celosia; un tamafio, forma o numero/cantidad de aberturas,
huecos y/o poros que se extienden a lo largo de todo el cuerpo principal o el patrén general en una zona particular.
Opcionalmente, las zonas primera y segunda estan situadas de forma que se extienden en una direccion longitudinal
del elemento de calentamiento, entre los respectivos extremos terminales. Opcionalmente, las zonas primera y
segunda estan situadas de forma que se extienden en una direccién de anchura a través del elemento de
calentamiento con respecto a una direccion longitudinal que se extiende entre los respectivos extremos terminales.
Opcionalmente, las zonas primera y segunda estan situadas de forma que se extienden segun una combinacién de
direccién longitudinal y transversal a través del elemento de calentamiento con respecto a una direccién longitudinal
que se extiende entre los respectivos extremos terminales. Opcionalmente, las zonas primera y segunda estan
situadas de forma que se extienden ortogonalmente con respecto a la direccién longitudinal y a la direcciéon transversal.

La matriz se proporciona como una celosia que tiene una celda unitaria de repeticién para definir un cuerpo principal
que tiene un patrén. Opcionalmente, el patrén puede ser uniforme en el cuerpo principal que tiene aberturas, huecos
y/o poros de un tamafio y una forma que son generalmente homogéneos (es decir, de dimensiones generalmente
iguales) a lo largo de todo el cuerpo principal. Dicha configuracion de cuerpo principal uniforme puede fabricarse
mediante fabricacion aditiva, en donde una celda unitaria se repite a lo largo de toda la longitud y el grosor del cuerpo.
Por tanto, el cuerpo principal puede ser el resultado de un proceso de fabricacion aditiva.

Opcionalmente, el cuerpo principal del elemento de calentamiento puede ser alargado. Es decir, el elemento de
calentamiento formado a partir de la matriz de celosia puede comprender lo que puede considerarse como unos
extremos longitudinales respectivos. Los extremos longitudinales pueden estar configurados como extremos
terminales para su conexion a unos conductos eléctricos adecuados para la transferencia de corriente a través del
elemento de calentamiento, a través del cuerpo principal o secundario del mismo.

Opcionalmente, un diametro o anchura de uno de los elementos de celda de repeticion de la matriz puede estar en el
rango de al menos 0,1 mm, adecuado para su uso en calentadores eléctricos, hornos, calderas, dispositivos de
calentamiento estaticos o moviles que incluyen atomizadores para uso en cigarrillos electrénicos y similares.

Opcionalmente, el cuerpo principal puede estar formado como una estructura cilindrica alargada.

Opcionalmente, el elemento de calentamiento, y en particular el cuerpo principal, puede estar configurado para un
calentamiento pasivo o activo. En particular, el cuerpo principal formado a partir de la celda unitaria de repeticion de
celosia puede proporcionarse en combinacién con un cuerpo secundario y estar el cuerpo secundario configurado
para un calentamiento activo. Dicho cuerpo secundario, opcionalmente formado de manera no integral con el cuerpo
principal, puede incluir un elemento de calentamiento situado en estrecha proximidad, en contacto fisico, en contacto
fisico parcial o en contacto no fisico con el presente cuerpo principal tridimensional.

Por lo tanto, el cuerpo principal, también denominado cuerpo primario, en forma de matriz tridimensional puede ser
activo, en el sentido de que es calentado directamente por una corriente eléctrica que se dirige a través del cuerpo
principal y que de esta forma calienta el cuerpo principal. El cuerpo principal transfiere su calor al fluido.
Alternativamente, el cuerpo principal en forma de matriz tridimensional puede ser pasivo, en el sentido de que es
calentado indirectamente por un cuerpo secundario. De nuevo, es el cuerpo principal el que transfiere su calor al fluido.

Cuando el presente elemento de calentamiento comprende un cuerpo secundario, el cuerpo secundario es
preferiblemente el elemento activo que tiene una resistencia eléctrica menor que el cuerpo principal. En dicha
disposicién, muy poca corriente pasara a través de la celosia de cuerpo principal para proporcionar la configuracién
pasiva. En dicha disposicién, el cuerpo principal de celosia podria considerarse que proporciona principalmente un
refuerzo estructural al cuerpo secundario (como medio a través del cual fluye la corriente principalmente). En segundo
lugar, el cuerpo principal de celosia proporciona al cuerpo secundario un area superficial aumentada, lo que mejora la
transferencia de calor desde el cuerpo secundario. Opcionalmente, el cuerpo principal y el cuerpo secundario pueden
formarse integralmente y pueden producirse mediante el mismo proceso de fabricacion aditiva, tal como impresion 3D.

Por lo tanto, el cuerpo secundario es activo en el sentido de que es calentado por una corriente eléctrica. El cuerpo

secundario puede ser un alambre, tira, filamento o elemento tubular. Alternativamente, el cuerpo secundario puede

ser una matriz tridimensional de un tipo diferente al del cuerpo principal.

Opcionalmente, el cuerpo principal puede proporcionarse como un nulcleo situado internamente dentro del cuerpo
5
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secundario. Opcionalmente, el cuerpo principal puede proporcionarse al menos parcialmente encerrando al cuerpo
secundario que esta situado en o hacia el nicleo del elemento de calentamiento. Opcionalmente, el cuerpo principal
puede proporcionarse como una extension lateral del cuerpo secundario, por ejemplo para extenderse o sobresalir de
uno o mas lados. Opcionalmente, el cuerpo principal se extiende por toda o la mayor parte de una longitud, anchura
o grosor del cuerpo secundario al objeto de proporcionar un soporte estructural entre los extremos respectivos del
cuerpo secundario, si es alargado.

El cuerpo secundario puede estar configurado para la conduccion eléctrica primaria. En dicha configuracion, el
presente cuerpo principal de matriz tridimensional estd adaptado para calentarse por contacto fisico directo a medida
que la corriente fluye a través del cuerpo secundario. El cuerpo principal de matriz tridimensional proporciona
eficazmente de este modo al cuerpo secundario un area superficial aumentada, asi como una resistencia a la flexién
aumentada. El cuerpo secundario puede ser mas denso, o sélido, en comparacién con el cuerpo principal, teniendo
un menor grado, o estando desprovisto, de aberturas, huecos y/o poros que se extienden a través del cuerpo principal.
El cuerpo secundario puede estar formado del mismo material que el cuerpo principal, o el cuerpo principal y el cuerpo
secundario pueden comprender un material respectivo diferente. Cuando el material es una aleaciéon metalica, dicha
'diferencia’ puede incluir las concentraciones relativas de los diferentes elementos de la aleacién, o las aleaciones
pueden diferir en sus composiciones elementales.

Opcionalmente, el elemento de calentamiento puede comprender ademas un cuerpo secundario que puede
considerarse como un armazén, o que tiene al menos una parte de armazén, extendiéndose el cuerpo principal
tridimensional abierto por dentro y/o entre zonas de la parte de armazén. En particular, la parte de armazén de cuerpo
secundario puede definir zonas de extremo, bordes y/o esquinas de una estructura, extendiéndose la matriz abierta
por dentro y/o entre la(s) parte(s) de armazén mas densa(s) o soélida(s). La parte de armazén puede formarse
integralmente con el cuerpo principal de celdas abiertas. Es decir, la parte de armazén puede formarse con la matriz
abierta mediante el mismo proceso, por ejemplo fabricacién aditiva. Opcionalmente, el armazon puede estar conectado
o fijado al cuerpo principal del presente material. Un armazén méas denso o solido es ventajoso para proporcionar una
trayectoria primaria opcional para el flujo de corriente. Dicha configuracion es ventajosa para minimizar la tensién
aplicada para obtener una corriente deseada. Se puede proporcionar una parte de armazén mas densa o sblida en o
hacia un centro del cuerpo principal. Opcionalmente, la parte de armazén puede proporcionarse en un perimetro del
elemento de calentamiento. Opcionalmente, el armazén puede extenderse a lo largo de toda la longitud del elemento
de calentamiento junto con la estructura abierta tridimensional del cuerpo principal. La parte de armazén representa
un cuerpo secundario que es generalmente mas denso, o sélido, en comparacién con la matriz tridimensional abierta.
Es decir, preferiblemente la(s) parte(s) de armazén tiene un grado significativamente menor, o esta desprovista, de
huecos, poros o aberturas internos al objeto de ser considerada generalmente solida. Cuando la parte de armazon se
proporciona como extremos terminales del elemento de calentamiento, la matriz puede extenderse entre los
terminales. Opcionalmente, una parte de armazon puede extenderse entre los terminales para proporcionar una
trayectoria primaria para el flujo de corriente con respecto a la matriz abierta, la cual en dicha configuracién seria para
calentamiento pasivo, es decir, que seria calentada indirectamente por conduccién de calor a través de las partes de
armazén. Opcionalmente, la al menos una parte de armazon puede proporcionarse dentro de la celosia tridimensional.
Opcionalmente, el elemento de calentamiento puede comprender una pluralidad de partes de armazén que
representan cuerpos secundarios formados a partir de material mas denso o sélido que estad substancialmente
desprovisto de aberturas, poros y huecos en comparacion con la celosia del cuerpo principal.

Por tanto, el cuerpo secundario puede comprender el mismo material que el cuerpo principal y/o puede estar formado
integralmente con el cuerpo principal.

Segun las realizaciones, el cuerpo secundario puede extenderse longitudinalmente con el cuerpo principal entre los
terminales respectivos del elemento de calentamiento.

Segun las realizaciones, el cuerpo secundario puede extenderse a lo ancho u ortogonalmente con respecto a una
longitud del elemento de calentamiento.

Segun la invencion, el presente elemento de calentamiento se fabrica mediante un proceso de fabricacion aditiva. Se
puede emplear una variedad de diferentes procesos de fabricacion aditiva adecuados para su uso con materiales del
presente tipo.

Como se ha mencionado anteriormente, la matriz de celosia tridimensional del cuerpo principal proporciona una
relacién de area superficial a volumen favorablemente grande en el elemento de calentamiento y, a su vez, mejora la
transferencia de energia térmica.

Segun las realizaciones, el cuerpo principal puede comprender una relacién de area superficial a volumen no mayor
que 95:1, tal como 1:1 a 95:1.

Segun las realizaciones, el material eléctricamente conductor puede seleccionarse del grupo de aleacion de hierro-
cromo-aluminio; aleacién de niquel-cromo, aleacién a base de cobre-niquel, aleacion de hierro-niguel-cromo, aleacion
de niquel-hierro-cromo-aluminio, material ceramico y material intermetalico. De esta manera, se puede proporcionar
un material eléctricamente conductor que tiene una resistividad adecuada para proporcionar un elemento de

6



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 3 009 838 T3

calentamiento activo cuando la corriente fluye a través de la estructura de matriz tridimensional del cuerpo principal.
Ademas, dichos materiales son adecuados para la fabricacion aditiva, la cual proporciona entonces un método
adecuado para la produccion del cuerpo principal.

Segun las realizaciones, el material eléctricamente conductor puede tener una resistividad dentro de un rango de 0,1
a 1000 Qmm?/m

Segun las realizaciones, el cuerpo principal puede haber sido formado en un proceso de fabricacion aditiva. Es decir,
el cuerpo principal puede resultar de un proceso de fabricacion aditiva.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacién se describira una implementacién especifica de la presente invencién, Unicamente a modo de ejemplo
y haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los que:

La figura 1 es una vista lateral en seccién transversal de un calentador eléctrico que incorpora un elemento de
calentamiento segln una implementacién especifica de la presente invencion.

La figura 2 ilustra esquematicamente varias configuraciones de celosia diferentes que forman un cuerpo principal
del elemento de calentamiento segun implementaciones especificas.

La figura 3 es una vista en perspectiva de un elemento de calentamiento para su incorporacién dentro de un
calentador eléctrico del tipo de la figura 1 segin una implementacion especifica.

La figura 4 es una realizacion adicional de un elemento de calentamiento que tiene una celosia que se extiende
entre zonas de un armazoén.

La figura 5 es una vista en perspectiva de un conjunto de elemento de calentamiento que comprende un cuerpo
principal y un cuerpo secundario, estando el cuerpo principal formado como una celosia que se extiende
externamente alrededor de un cuerpo secundario sé6lido segin una implementacién especifica.

La figura 6 es una vista en perspectiva de una realizacién adicional de la presente invencién formada como un
conjunto que tiene un cuerpo principal formado como una celosia que representa un nlcleo que esta rodeado
por un cuerpo secundario generalmente tubular.

Las figuras 7ay b ilustran esquematicamente configuraciones de celda unitaria adecuadas para formar el cuerpo
principal de celosia mediante un proceso de fabricacion tal como fabricacién aditiva, en donde la figura 7a
representa una configuracion cubica centrada en las caras y la figura 7b representa una configuracion cubica
centrada en el cuerpo.

La figura 7¢c ilustra esquematicamente celdas unitarias dispuestas adyacentes entre si para formar parte de un
cuerpo principal de celosia.

La figura 8 es una vista en perspectiva de un elemento de calentamiento formado como un cuerpo unitario que
incluye una celosia de cuerpo principal que se extiende entre dos extremos terminales, con un cuerpo secundario
de parte de armazén que se extiende longitudinalmente con el cuerpo principal de celosia, y adyacente a él, entre
los extremos terminales segin una implementacion especifica.

La figura 9 es una vista en perspectiva ampliada de una zona de extremo del elemento de calentamiento de la
figura 8, con el cuerpo principal de celosia retirado con fines ilustrativos.

Descripcion detallada de realizaciones preferidas de la invencion

Haciendo referencia a la figura 1, un calentador eléctrico 10 comprende una cubierta en forma de funda o carcasa
tubular 11 que define una camara interna 17. El calentador 10 comprende un conducto de entrada de fluido 21 y una
boquilla de salida de fluido 14 con un conducto de escape 13. Una brida de fijacion 20 estd montada en una brida de
alimentacion de corriente 19 que, a su vez, esta acoplada a unas conexiones eléctricas externas 18. Una extension
de centrado 22 que puede ser parte de un elemento de calentamiento interno se proyecta hacia el interior de un
conducto 16 para ayudar a la estabilizacién del conjunto de calentamiento.

Un bloque de camisa 41 esta montado en su posicién dentro de la camara 17 y comprende una cavidad interna 15
que se extiende generalmente en posicién central a lo largo del calentador 10 alineada sobre un eje longitudinal 12.
La cavidad alargada 15 esta separada de la carcasa externa 11 a través del bloque de camisa 41 formado a partir de
un material ceramico térmicamente aislante adecuado. Un elemento de calentamiento 23 estd montado dentro de la
cavidad 15.

Segun la presente disposicién, el elemento de calentamiento 23 comprende una estructura tridimensional de celdas
abiertas formada como una celosia.
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El elemento de calentamiento 23 es generalmente alargado y comprende un primer extremo longitudinal 23a situado en la
boquilla de salida 14 y un segundo extremo longitudinal 23b situado en o hacia un extremo terminal del conducto de entrada
de fluido 21. El elemento de calentamiento 23 esta conectado a través de conductos eléctricos intermedios adecuados (no
mostrados) a las conexiones eléctricas externas 18. Por consiguiente, se puede aplicar una tensiéon al elemento de
calentamiento 23 a través de los conductos y las conexiones eléctricas 18. En uso, un fluido, tal como un gas, se suministra
al calentador eléctrico 10 a través del conducto de entrada 21 para fluir sobre, a través y en contacto con la celosia
tridimensional del elemento 23 situado dentro de la cavidad 15. Como el elemento de calentamiento 23 esta formado a
partir de material de resistencia eléctrica, el fluido se calienta a medida que fluye desde el conducto 21 en contacto con el
elemento de calentamiento 23, y es expulsado del dispositivo 10 a través de la boquilla 14 y el conducto de escape 13.

Para maximizar la eficiencia y la eficacia de la transferencia de energia térmica entre el elemento de calentamiento 23
y el fluido que fluye dentro de la cavidad 15, el presente elemento de calentamiento 23 comprende una matriz
tridimensional abierta provista de aberturas, huecos internos, poros, cavidades y canales, etc. que se extienden a lo
largo de toda la matriz de celosia de su cuerpo principal, y quedan definidos por ella. Es decir, el presente elemento
de calentamiento 23 puede considerarse que comprende una configuracién de tipo esqueleto solido/rigido. La
estructura de celosia proporciona una relacion de superficie de calentamiento a volumen de fluido muy aumentada,
en comparacién con los elementos de calentamiento convencionales.

Haciendo referencia a la figura 1, el presente elemento de calentamiento 23 puede estar formado como una celda
unitaria de repeticién regular, en la que las aberturas, huecos, poros comprenden un tamafio y forma que son
generalmente uniformes, es decir, de dimensiones aproximadamente iguales, a lo largo de todo su cuerpo principal.
Dicha celosia regular uniforme proporciona un control de la eficiencia y efectividad de la transferencia de energia
térmica al fluido que fluye. Adicionalmente, dicha configuracién minimiza cualquier gradiente térmico a través del
elemento de calentamiento, tanto en la direccién del eje longitudinal como en una direccién radial con respecto al eje
12. Como se apreciara y se ilustra en la figura 2, las formas, tamafios y dimensiones generales relativos de la celosia
pueden obtenerse segun diferentes implementaciones especificas.

La presente configuracién abierta celular del elemento de calentamiento 23 se fabrica mediante métodos de fabricacién
aditiva. Dichas técnicas estan adaptadas para proporcionar una configuracién de celda unitaria de repeticién en la que
un cuerpo principal 25 del elemento de calentamiento 23 forma un armazén de tipo esqueleto que define unas
aberturas 26 y unas cavidades internas 27.

La figura 2 ilustra esquematicamente diversas configuraciones de celosia diferentes que forman un cuerpo principal
25 del elemento de calentamiento 23. Mas especificamente, el cuerpo principal 25 comprende al menos una primera
zona 60 que tiene un primer tipo de celosia y al menos una segunda zona 62 que tiene un segundo tipo de celosia
diferente de la primera zona 60.

En estas realizaciones, el cuerpo principal 25 comprende seis zonas diferentes 60-70. La primera zona 60 y dos zonas
mas 64, 68 tienen el primer tipo de celosia. Las tres zonas restantes tienen tipos de celosia diferentes. Como ya se
ha mencionado, la segunda zona 62 tiene el segundo tipo de celosia. Una tercera zona 66 tiene un tercer tipo de
celosia y una cuarta zona 70 tiene un cuarto tipo de celosia. De esta manera, por ejemplo las tres zonas 60, 64, 68
que tienen el primer tipo de celosia pueden disponerse en contacto con un cuerpo secundario (no mostrado), que se
calienta eléctricamente. El primer tipo de celosia puede proporcionar una transferencia de calor favorable desde el
cuerpo secundario al cuerpo principal 25, mientras que la segunda, tercera y cuarta zonas 62, 66, 70 pueden
proporcionar una transferencia de calor 6ptima a un fluido que pasa a través del cuerpo principal 25. Opcionalmente,
las zonas segunda, tercera y cuarta 62, 66, 70 pueden proporcionar diferentes caidas de presion al fluido que pasa a
través de las mismas, por ejemplo, la caida de presidn mas alta de estas zonas puede ser proporcionada por la
segunda zona 62, proporcionando la tercera zona 66 una caida de presién media, y proporcionando la cuarta zona 70
la caida de presion mas baja. Segun realizaciones alternativas, las seis zonas 60-70 del cuerpo principal 25 pueden
tener tipos de celosia diferentes. Segin realizaciones adicionales, las zonas 60-70 del cuerpo principal 25 pueden
tener s6lo los tipos de celosia primero y segundo.

Haciendo referencia a la figura 3, el elemento de calentamiento 23 puede formarse como un cilindro hueco en el que
la celosia del cuerpo principal 25 define la pared del cilindro que tiene unas aberturas 26 y unos huecos internos 27.
En particular, el cilindro de celosia es hueco internamente al estar definido por las paredes del cilindro, y las paredes
del cilindro también estan abiertas a través de las aberturas 26 y los huecos internos 27. Las paredes del cilindro
contienen la estructura de matriz de celosia tridimensional. Unos extremos terminales longitudinales primero y segundo
30a, 30b del elemento de calentamiento 23 estan dispuestos como discos solidos. Los extremos terminales 30a, 30b
pueden formarse integralmente con el cuerpo principal 25 0 pueden soldarse o fijarse al cuerpo principal 25. Unas
conexiones primera y segunda 28, 29 se extienden axialmente desde cada uno de los respectivos extremos terminales
30a, 30b del elemento de calentamiento. Por consiguiente, tal y como se ha descrito haciendo referencia a la figura 1,
se puede aplicar una corriente a través del elemento de calentamiento 23. Debido al contacto de area superficial
aumentada entre el elemento de calentamiento 23 y el fluido que fluye, resultante de la estructura de celosia abierta
tridimensional, el fluido se calienta eficiente y eficazmente en comparacion con los elementos de calentamiento de
cuerpo sélido convencionales. El tamafio y la forma de los huecos, aberturas y cavidades internos definidos por la
estructura de esqueleto pueden ser variables para obtener un area superficial global/total deseada y para, a su vez,
afectar a la velocidad de flujo y a la trayectoria del fluido que fluye a través del elemento de calentamiento 23.
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Segun implementaciones especificas adicionales de la realizacién de la figura 3, el cuerpo principal 25 puede
extenderse a través del cilindro como una celosia que se extiende desde un centro axial hasta la superficie exterior
del cilindro. Al igual que con la realizacién de la figura 3, una corriente pasaria entonces a través del cuerpo principal
de celosia 25 que se configurara "activo" para proporcionar el cuerpo primario a través del cual pasa la corriente entre
los extremos terminales. En esta implementacion, se hace fluir preferiblemente un fluido a través del cuerpo principal,
tal como transversalmente con respecto a la extensién axial.

Segin una implementacién adicional de la disposicion de la figura 3, un cuerpo secundario tal como una varilla, tira o
alambre so6lidos (no mostrados) del mismo material que el cuerpo principal de celosia 25, o de un material adecuado
diferente, puede extenderse axial e internamente por dentro del cuerpo principal de celosia 25 entre los extremos
terminales 30a, 30b. En dicha disposicion, el cuerpo secundario proporciona la trayectoria de flujo de corriente primaria
a fin de ser considerado como "activo", mientras que el cuerpo principal de celosia 25 puede considerarse que
proporciona un refuerzo estructural del cuerpo secundario y se consideraria como "pasivo" al objeto de proporcionar
una transferencia de calor indirectamente desde el flujo de corriente a través del cuerpo secundario. El cuerpo principal
de celosia proporciona al cuerpo secundario un area superficial aumentada que aumenta eficientemente la
transferencia de calor desde el cuerpo secundario.

Segun implementaciones especificas, el elemento de calentamiento 23 puede extenderse continuamente desde un
centro axial hasta una zona de superficie radialmente mas externa (la radialmente mas alejada del eje 12). Sin
embargo, como se ilustra en la figura 3 y se ha analizado anteriormente, el elemento de calentamiento 23 puede
formarse macroscopicamente como un cuerpo hueco en el que la estructura de celosia del cuerpo principal 25 puede
definir la(s) pared(es) del cilindro. Segin una realizacion, se puede introducir un fluido en el centro del cilindro, y/o en
la zona externa y/o puede ser dirigido para que fluya sobre toda la zona del elemento de calentamiento 23, que incluye
un orificio interno y la superficie externa. Opcionalmente, las diversas realizaciones basadas en la figura 3, asi como
otras realizaciones descritas en la presente memoria, pueden estar configuradas y funcionar como elementos
radiantes para irradiar energia térmica en respuesta al flujo de corriente que pasa directa o indirectamente a través
del cuerpo principal 25.

Una realizacion adicional del presente elemento de calentamiento se describe haciendo referencia a la figura 4. Segun
la realizacién adicional, el elemento de calentamiento esta formado como un conjunto que comprende una parte de
armazén 32 dentro de la cual se extiende la celosia del cuerpo principal 25 que tiene la estructura tridimensional
abierta. La parte de armazén 32 es un cuerpo secundario. El armazén 32 comprende unos puntales de borde 33 que
se extienden longitudinalmente y unos puntales transversales 34 que se extienden a lo ancho. El armazéon 32
comprende ademas unos extremos longitudinales primero y segundo 31a, 31b. Los puntales de borde 33 que se
extienden longitudinalmente y los puntales transversales 34 definen unas aberturas 35 dentro de las cuales se extiende
el cuerpo principal de celosia 25. Unas conexiones terminales 28, 29 adecuadas (no mostradas en la figura 4) pueden
estar acopladas a los extremos longitudinales primero y segundo 31a, 31b al objeto de permitir que se aplique una
tension al elemento de calentamiento 23, y que se haga pasar una corriente a través del mismo. Segun la realizacion
de la figura 4, la corriente eléctrica fluye principalmente a través del armazoén 32, es decir, a través del cuerpo
secundario, y en particular a través de los puntales 33 de soporte sélidos que se extienden longitudinalmente. Sin
embargo, algo de corriente fluird/puede fluir a través del cuerpo principal de celosia 25. Como tal, el cuerpo de celosia
25 puede generar calor debido al flujo de corriente y/o a ser calentado por conduccién térmica a través del contacto
directo con el armazén 32, o por radiacién del armazén 32. Dicha disposicién puede ser ventajosa para minimizar
cualquier riesgo de cortocircuito o de flujo de corriente inestable por operacién a altas tensiones. Es decir, mediante
la incorporacién de la parte de armazén 32 se facilita el flujo de corriente a través del elemento de calentamiento 23
con respecto a un elemento de calentamiento que tiene exclusivamente el cuerpo de celosia 25 de mayor resistencia
eléctrica y, como tal, se puede reducir la tensién aplicada.

Convencionalmente, un elemento de calentamiento puede estar formado por una varilla cilindrica eléctricamente
resistiva. Segun la disposicién de la figura 4, los puntales de borde 33 pueden verse como cuatro cuartos de dicha
varilla cilindrica. Debido a la separacién espacial de los puntales 33, se aumenta la resistencia estructural del elemento
de calentamiento en comparacién con la varilla cilindrica convencional. Sin embargo, el area de seccién transversal
de los puntales 33 es la misma que la de la varilla cilindrica. De este modo, se mantiene en los puntales 33 la
resistencia total de la varilla, a la vez que la resistencia estructural del elemento de calentamiento aumenta
considerablemente. Al mismo tiempo, también se mantiene el efecto de calentamiento. Como se apreciara, el cuerpo
principal 25 de la disposicion de la figura 4 se considera como "pasivo” (no es la trayectoria de corriente primaria)
mientras que los puntales 33 son "activos". En tales realizaciones, el cuerpo principal 25 proporciona el refuerzo
estructural adicional de los puntales 33, asi como una superficie de calentamiento aumentada que es contactada por
un fluido que pasa a través del elemento de calentamiento 23.

Se describe una realizacién adicional haciendo referencia a la figura 5, en la que el cuerpo principal de celosia esta
formado como un conducto hueco cilindrico. Un cuerpo secundario 37 se extiende a través de un orificio alargado
interno 36 definido por la pared cilindrica que se forma en el cuerpo principal 25. El cuerpo secundario 37 puede ser,
por ejemplo, un alambre, una varilla 0 un conducto. El cuerpo secundario 37 comprende un material no poroso, mas
denso o s6lido adaptado especificamente como componente adecuado para su uso como elemento de calentamiento.
Segun la realizacién de la figura 5, el cuerpo secundario 37 esta situado dentro del orificio 36 y puede, 0 no, estar en
contacto directo con una zona de superficie enfrentada interna del cuerpo principal 25. Los cuerpos principal y
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secundario 25, 37 pueden estar dispuestos en contacto directo segln disposiciones adicionales, y también pueden
estar formados de manera integral. En uso, se puede aplicar una tensioén directamente al cuerpo secundario 37 para
que se comporte como el conductor eléctrico activo. Puede producirse cierta conduccion eléctrica a través del cuerpo
principal 25, aunque en algunas realizaciones el cuerpo principal 25 no esta adaptado para un flujo de corriente
continua y se considera pasivo. En cualquier caso, cuando el cuerpo secundario 37 se calienta por la tensién aplicada,
el cuerpo principal 25 puede calentarse por contacto directo, radiacién y/o conduccion.

El presente elemento de calentamiento es adaptable para su uso como un elemento de calentamiento conductor en
donde un fluido es dirigido para fluir a través del cuerpo principal 25, actuando en modo activo o pasivo.
Adicionalmente, el fluido puede fluir a través del cuerpo secundario 37, tal como cuando el cuerpo secundario es un
conducto. Alternativamente, el presente elemento de calentamiento puede emplearse como un cuerpo radiante para
transferir energia térmica, por ejemplo, a una masa/cuerpo sélido vecino o adyacente. Cuando funciona como un
elemento de calentamiento conductor, se permite que un fluido que fluye en contacto con el cuerpo principal 25 fluya
a través y por dentro de la celosia de cuerpo principal como se ha descrito, para una transferencia de energia térmica
eficiente y efectiva. En la disposicion de la figura 5, el cuerpo principal de celosia 25 forma un manguito o funda para
rodear el cuerpo secundario 37 eléctricamente conductor y proporcionar un refuerzo estructural y un area superficial
aumentada.

Segin una realizacién adicional ilustrada en la figura 6, el cuerpo principal de celosia 25 puede formarse como un
nicleo de un conjunto de elemento de calentamiento similar a la realizacién de la figura 5 que tiene el cuerpo
secundario 37. Sin embargo, segun la realizacién de la figura 6, el cuerpo secundario 37 se proporciona como un
cilindro alargado hueco o cuerpo tubular en el que el cuerpo principal 25 se extiende a través del orificio interno central
40 del cuerpo secundario 37. Tal y como se ha descrito haciendo referencia a la figura 5, se puede aplicar una tensién
directamente al cuerpo secundario 37 que proporciona un calentamiento directo o indirecto del cuerpo principal 25 a
través del contacto directo y/o por conduccién. Se puede introducir un fluido en el orificio central 40, tal y como se ha
descrito haciendo referencia al calentador eléctrico de la figura 1. En dicha realizacién, el cuerpo principal 25
proporciona una alta relacion de superficie a volumen con respecto a un cuerpo secundario "vacio". El cuerpo principal
25 también proporciona un refuerzo estructural del cuerpo secundario 37. Ademas, el cuerpo principal 25 crea un flujo
turbulento de fluido que fluye a través de la celosia, lo que da como resultado una eficiencia de calentamiento
aumentada.

La matriz, es decir, el cuerpo principal 25, comprende al menos un material eléctricamente conductor.

El presente cuerpo principal 25 de celosia tridimensional puede estar formado por cualquier material convencional
disefiado para su uso como elemento de calentamiento. Dichos materiales se consideran generalmente como
materiales de resistencia eléctrica y resistentes a la fluencia a alta temperatura, a la corrosién, oxidacién y
carbonizacién.

Dicho material eléctricamente conductor puede seleccionarse del grupo de: aleacion de hierro-cromo-aluminio,
aleacién de niquel-cromo, aleacién a base de cobre-niquel, aleacién de hierro-niquel-cromo, aleacion de niquel-hierro-
cromo-aluminio, material ceramico y material intermetalico. Por ejemplo, la aleacién de hierro-cromo-aluminio
proporcionara resistencia a la corrosién y resistencia a la fluencia a alta temperatura. Ademas, la aleacién de niquel-
cromo y la aleacién de hierro-niquel-cromo proporcionaran resistencia a la corrosion, pero también resistencia
mecanica a alta temperatura y buena capacidad de ser conformado. Ademas, la aleacién a base de cobre-niquel
proporcionara una buena conductividad térmica y también una buena propiedad de corrosiéon en humedo.
Adicionalmente, la aleacién de hierro-niquel-cromo-aluminio proporcionara una resistencia mecanica global,
resistencia a la corrosion y resistencia a la formacién de polvo metélico. El material cerdmico o el material intermetalico
proporcionaran estabilidad a alta temperatura por encima de 1300 °C.

La presente construccion tridimensional de celdas abiertas proporciona una estructura que es ademas ventajosa para
mejorar la resistencia fisica y mecéanica del elemento de calentamiento, y/o para aumentar el &rea de calentamiento
del elemento de calentamiento. Gracias al cuerpo principal de celosia 25 ligero y estructuralmente fuerte, el presente
elemento de calentamiento puede formarse segun un numero ilimitado de estructuras de alta resistencia que tienen
una o una pluralidad de geometrias de celda de repeticién para definir una celosia ordenada. En particular, la presente
estructura tridimensional de celdas abiertas puede comprender zonas que difieren en la estructura de celda de
repeticién que, a su vez, proporcionan zonas que ofrecen un soporte estructural diferente a un cuerpo secundario y/o
proporcionan diferentes trayectorias de flujo de corriente de diferente resistencia y, por lo tanto, una magnitud de
transferencia de energia por conduccién y/o radiacién. En particular, la resistencia a la flexién del elemento de
calentamiento puede mejorarse con respecto a los elementos de calentamiento de cuerpo sélido convencionales.
Adicionalmente, la estructura abierta puede facilitar la fijacidon de componentes de estabilizacién posicional, varillas,
abrazaderas o bridas para montar y/o asegurar el elemento de calentamiento 23 en su posicién dentro de un dispositivo
de calentamiento del tipo de la figura 1. Segln implementaciones especificas adicionales, la estructura de celosia
puede disefiarse al objeto de comprender proyecciones de soporte posicional formadas integralmente como parte del
cuerpo principal 25 y que se extienden radialmente hacia fuera desde el eje 12, y hasta hacer contacto con el bloque
de camisa 41 y/o con una carcasa exterior 11. Tales proyecciones pueden estar fijadas en ubicaciones de montaje
adecuadas para estabilizar posicionalmente el elemento de calentamiento 23 en su posicién.
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La estructura abierta tridimensional puede disefiarse al objeto de obtener el contacto de area superficial deseado con
el volumen de fluido que fluye. Dicha relacién superficie a volumen se puede definir en base a una celda unitaria (véase
mas adelante) del cuerpo principal de celosia 25 como la relacién del area superficial total de la celda unitaria frente
al volumen total de las partes solidas de la celda unitaria, relacion de area superficial a volumen. Es decir, el area
superficial de las hebras 45 y los nodos de la celosia con respecto al volumen de las hebras y nodos. Segun una
realizacion, la relacion de area superficial a volumen no es mayor que 95:1, tal como 1:1 a 95:1. Dichas disposiciones
del elemento de calentamiento 23 pueden proporcionarse como un unico cuerpo principal 25 que tiene una Unica celda
unitaria de repeticién o zonas de diferentes celdas unitarias y/o como un conjunto que tiene un cuerpo principal 25 en
combinacién con un cuerpo secundario 37. En particular, el elemento de calentamiento 23 puede formarse como un
cuerpo principal 25 que es una estructura continua de tipo esqueleto como se describe en las figuras 2 y 3, una
estructura/conjunto con armazon como se ilustra y describe haciendo referencia a la figura 4, o un conjunto
multicomponente como se describe haciendo referencia a las figuras 5y 6.

Haciendo referencia a las figuras 7a y b, el cuerpo principal 25 puede considerarse como formado a partir de celdas
unitarias de repeticion, estando formada cada celda a partir de hebras sélidas 45 que estan unidas o ramificadas para
definir la matriz tridimensional. Las hebras 45 se unen en nodos para formar la matriz tridimensional. El cuerpo principal
25 puede comprender un Unico tipo de celda unitaria que se repite sobre todo el volumen de la celosia o puede
comprender una pluralidad de diferentes geometrias de celda unitaria para formar distintas zonas que difieren en su
relacion de area superficial a volumen y, por lo tanto, en el tamafio, forma y multiplicidad de las cavidades/poros
internos 27, tal como, por ejemplo, las zonas primera y segunda 60, 62 analizadas anteriormente haciendo referencia
a la figura 2. Segun la configuracién de celda unitaria de la figura 7a, el cuerpo principal 25 puede estar formado, por
ejemplo, por celdas unitarias cubicas centradas en las caras (fcc), o haciendo referencia a la figura 7b, puede estar
formado por celdas cubicas centradas en el cuerpo (bcc), o por una combinacion de las mismas. La celda unitaria
puede tener un diametro, o anchura, de al menos 0,1 mm. La hebra 45 puede tener un diametro de al menos 0,05
mm.

Segun algunas realizaciones, la celosia puede comprender hebras 45 que tienen un diametro, o un didmetro medio,
que es mayor de 0,05 mm, tal como de 0,05 a 4 mm. El diametro y el diametro medio de una hebra 45 se miden
perpendicularmente a una extensién longitudinal de una hebra 45. El diametro medio es el diametro promedio en caso
de que la hebra 45 no tenga una seccion transversal circular.

La figura 7¢ ilustra varias celdas unitarias 72 de una parte de un cuerpo principal 25 de un elemento de calentamiento.
Cada celda unitaria 72 se muestra esquematicamente como un cubo, y puede ser de uno de los tipos analizados en
relacién con las figuras 7a y b. Sin embargo, las celdas unitarias 72 no se limitan a las realizaciones mostradas, sino
que pueden tener cualquier estructura interna adecuada de hebras y cualquier otra forma externa adecuada, tal como,
por ejemplo, forma de tetraedro.

Las celdas unitarias 72 estan dispuestas una al lado de la otra en 3 dimensiones, es decir, las hebras de celdas
unitarias 72 adyacentes comparten nodos. Méas especificamente, en las esquinas de cada celda unitaria 72, las hebras
de las celdas unitarias 72 adyacentes estan conectadas entre si y, por lo tanto, forman nodos. Dado que cada celda
unitaria 72, excepto las de las superficies exteriores del cuerpo principal 25, esta rodeada por otras celdas unitarias
72, las celdas unitarias estan situadas una al lado de otra en tres dimensiones. Por consiguiente, el cuerpo principal
25 comprende al menos dos celdas unitarias 72, 72' situadas adyacentes entre si en una primera direccién di, al
menos dos celdas unitarias 72, 72" situadas adyacentes entre si en una segunda direccion d2, y al menos dos celdas
unitarias 72, 72" situadas adyacentes entre si en una tercera direccién d3, en donde las direcciones primera, segunda
y tercera d1, d2, d3 estan dispuestas segun un angulo entre si. Por ejemplo, si las celdas unitarias 72 tienen forma
cubica, como se ilustra, las tres direcciones d1, d2, d3 son ortogonales, si las celdas unitarias 72 tienen forma de
tetraedro, las tres direcciones se extienden segun un angulo de 120 grados entre si.

Una realizacién adicional del elemento de calentamiento se describe haciendo referencia a la figura 8. Segun esta
realizacion, el cuerpo principal de celosia 25 se extiende axialmente entre dos extremos terminales 46a, 46b. Cada
extremo terminal 46a, 46b esta formado como un cuerpo secundario s6lido del mismo material que el que forma la
celosia 25. Una parte de armazoén 47 comprendida en el cuerpo secundario se extiende axialmente entre los extremos
terminales 46a, 46b, inmediatamente adyacente al cuerpo principal de celosia 25. La parte de armazén 47, los
extremos terminales 46a, 46b y el cuerpo principal 25 se forman integralmente, preferiblemente mediante un proceso
tal como fabricacion aditiva. La parte de armazoén 47 esté provista de unas ranuras 48 para alterar las caracteristicas
de flujo de corriente eléctrica, y en particular la resistencia eléctrica de la parte de armazén 47. En dicha configuracion,
el cuerpo principal 25 proporciona soporte estructural a la parte de armazén 47, siendo el cuerpo principal 25
considerado pasivo y siendo la parte de armazén 47 considerada activa como trayectoria de flujo de corriente primaria.
El cuerpo principal 25 proporciona, por consiguiente, una transferencia de energia térmica, calor que se proporciona
indirectamente desde el flujo de corriente que pasa principalmente a través del elemento de calentamiento activo, es
decir, la parte de armazén 47.

La figura 9 es una vista de extremo ampliada del elemento de calentamiento de la figura 8, con el cuerpo principal de
celosia retirado con fines ilustrativos. Como se muestra, los extremos terminales 46a estan formados por placas
relativamente cortas dispuestas ortogonales al elemento de calentamiento alargado, es decir, al cuerpo principal 25,
y a la parte de armazoén 47 de flujo de corriente activa. Los extremos terminales 46a, 46b comprenden un area de
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seccién transversal mucho mayor que la parte de armazén 47 o el cuerpo principal 25, en un plano perpendicular a la
direccién del flujo de corriente entre los extremos terminales 46a, 46b. Por consiguiente, el mayor tamafio de seccién
transversal de los extremos terminales 46a, 46b hace que no irradien calor. El area de seccion transversal del cuerpo
principal de celosia 25 es relativamente pequefia, de modo que sélo pasaria una corriente insignificante a través de la
celosia del cuerpo principal 25. En consecuencia, el cuerpo principal de celosia 25 se proporciona como el componente
pasivo. Como se ilustra en la figura 9, el area de seccién transversal de la parte de armazon 47 es mas pequefia que
los extremos terminales 46a, 46b para proporcionar una resistividad eléctrica mas alta y, a su vez, un mayor efecto de
calentamiento. Como se ilustra en el ejemplo de las figuras 8 y 9, la parte de armazoén 47, a través de las ranuras 48,
comprende una trayectoria serpenteante que se extiende longitudinalmente entre los extremos terminales 46a, 46b.

Como se apreciara, la parte de armazon 47 comprende unas zonas de trayectoria de flujo de corriente mas anchas 49
en comparacion con unas zonas de trayectoria de flujo mas estrechas 50. Por consiguiente, la resistividad eléctrica en
las zonas estrechas 50 serd mayor para proporcionar una transferencia de energia térmica aumentada. Como tal, la
parte de armazén 47 activa esta provista de las zonas 49, 50 que ofrecen efectos de calentamiento diferenciales a lo
largo de su longitud (entre los extremos terminales 46a, 46b) que pueden ser ventajosos para proporcionar zonas de
calentamiento diferenciales dentro de un dispositivo de calentamiento. Dicha disposiciéon puede usarse para calentar
objetos soélidos irregulares, por ejemplo para obtener un calentamiento uniforme de un objeto irregular mediante
calentamiento diferencial de las diferentes zonas/regiones del objeto irregular.

Segun implementaciones especificas, los extremos terminales 46a, 46b también pueden estar provistos de diferentes
areas de seccion transversal, tanto en la direccidon de anchura como en la direccién longitudinal. Por ejemplo, el area
de seccion transversal en el plano perpendicular a la direccién de flujo de corriente, es decir, entre los extremos 46a,
46b, puede estrecharse para disminuir en una direccién hacia fuera desde el cuerpo principal de celosia 25 y hacia
una cubierta exterior del dispositivo de calentamiento.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de fabricacion de un elemento de calentamiento (23) mediante un proceso de fabricacién aditiva,
comprendiendo el elemento de calentamiento (23): un cuerpo principal (25); siendo el cuerpo principal (25) una matriz
tridimensional que tiene una estructura abierta que define aberturas, huecos y/o poros que se extienden a través del
cuerpo principal (25),

en el que la matriz tridimensional se proporciona como una celosia que tiene una celda unitaria de repeticion (72)
para definir al menos parte del cuerpo principal (25),

caracterizado por que

el cuerpo principal (25) comprende al menos dos celdas unitarias (72, 72') situadas adyacentes entre si en una
primera direccion (d1), al menos dos celdas unitarias (72, 72") situadas adyacentes entre si en una segunda
direccién (d2), y al menos dos celdas unitarias (72, 72") situadas adyacentes entre si en una tercera direccién
(d3),y

en el que las direcciones primera, segunda y tercera (d1, d2, d3) estan dispuestas segin un angulo entre si.
2. El método segun la reivindicacién 1, en el que la celosia comprende hebras (45).

3. El método segun la reivindicacién 2, en el que las hebras (45) se conectan entre si en nodos para formar la celosia
de la matriz tridimensional.

4. El método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que la celda unitaria de repeticion (72) que define el cuerpo
principal (25) tiene un patrén y el patron es uniforme, y el cuerpo principal (25) comprende aberturas, huecos y/o poros
de un tamafio y forma tal que son generalmente homogéneos a lo largo de todo el cuerpo principal (25).

5. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en el que el cuerpo principal (25) comprende al menos
una primera zona (60) que tiene un primer tipo de celosia y al menos una segunda zona (62) que tiene un segundo
tipo de celosia diferente a la primera zona (60).

6. El método segun la reivindicacion 5, en el que las zonas primera y segunda (60, 62) del elemento de calentamiento
(23) difieren en una cualquiera, o en una combinacién, de: una forma o geometria de la celosia; una densidad de la
celosia; un area de seccidn transversal, grosor o anchura de las hebras que forman la celosia; un tamafio, forma o
numero de aberturas, huecos y/o poros que se extienden a lo largo de todo el cuerpo principal (25).

7. El método segun las reivindicaciones 5 ¢ 6, en el que las zonas primera y segunda (60, 62) del elemento de
calentamiento (23) estan situadas para extenderse en una direccién longitudinal y/o transversal a través del elemento
de calentamiento (23) con respecto a una direccion longitudinal que se extiende entre unos respectivos extremos
terminales.

8. El método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que la matriz comprende al menos un material
eléctricamente conductor.

9. El método segun la reivindicacién 8, en el que el material eléctricamente conductor se selecciona del grupo de
aleacion de hierro-cromo-aluminio, aleacién de niquel-cromo, aleacién a base de cobre-niquel, aleacién de hierro-
niquel-cromo, aleacién de niquel-hierro-cromo-aluminio, material ceramico y material intermetélico.

10. El método segun la reivindicacion 8 0 9, en el que el material eléctricamente conductor tiene una resistividad dentro
de un rango de 0,1 a 1000 Qmm?/m.

11. El método segln cualquier reivindicacion anterior, en el que el cuerpo principal comprende una relaciéon de area
superficial a volumen no mayor que 95:1, tal como 1:1 a 95:1.

12. El método segln cualquier reivindicacion anterior, en el que la celosia comprende hebras (45) que tienen un
diametro o un diametro medio superior a 0,05 mm, tal como de 0,05 a 4 mm.

13. El método segun cualquier reivindicacion anterior, en el que el cuerpo principal es el resultado de un proceso de
fabricacién aditiva.

14. El método segun cualquier reivindicacién anterior, que comprende un cuerpo secundario eléctricamente conductor,
estando el cuerpo principal situado adyacente al cuerpo secundario.

15. El método segun la reivindicacion 14, en el que el cuerpo secundario comprende el mismo material que el cuerpo
principal y/o esta formado integralmente con el cuerpo principal.

16. El método segun las reivindicaciones 14 o 15, en el que el cuerpo secundario es mas denso, o sélido, en
comparacioén con el cuerpo principal, teniendo un menor grado, o estando desprovisto, de aberturas, huecos y/o poros
que se extienden a través del cuerpo principal.
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17. El método segun una cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que el cuerpo secundario se extiende
longitudinalmente con el cuerpo principal entre unos terminales respectivos del elemento de calentamiento.

18. El método segin una cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, en el que el cuerpo secundario se extiende a lo
ancho, u ortogonalmente, con respecto a una longitud del elemento de calentamiento.
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