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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea el problema de la pérdida de refrigerante en los
puntos de unión con soldadura de los intercambiadores de calor utilizados en las

unidades de aire acondicionado.

Así como el efecto negativo que ocasiona la pérdida de refrigerante en el desempeño del
equipo y los gastos que se incurren por la aplicación de garantías.

Se utiliza como metodología de trabajo el análisis de patentes y la metodología TRIZ
para determinar posibles alternativas de solución.

Las alternativas planteadas incluyen propuestas de mejora continua y rediseño del
proceso y materiales.
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1 INTRODUCCIÓN

1.1 Problemática

Hoy en día algunos de los retos más importantes a los que se enfrenta una empresa

dedicada a la manufactura son:

• Logística de suministro de materia prima y producto terminado.

• Calidad de los productos.

Estos problemas son de igual importancia ya que de nada sirve manufacturar productos

de alta calidad si no se tiene la materia prima a tiempo o no se entregan en el momento y

lugar preciso y viceversa.

Los esfuerzos y recursos que se invierten para alcanzar la calidad requerida son

considerables. Por ejemplo: en la industria del aire acondicionado se colocan en las

líneas de producción de 6 a 7 puntos de revisión de calidad de un total de 30.

Generalmente en la industria manufacturera los reclamos sobre productos que han sido

vendidos y no cumplen con las características ofrecidas tienen un alto impacto negativo

en la satisfacción del cliente con el producto y en los costos extras que se generan con

los costos de retrabajo, reparación y partes de repuesto.

En el caso de la industria de aire acondicionado los costos se incrementan

sustancialmente debido a que la garantía se aplica en el lugar donde se realizó la

instalación del producto: la azotea de una vivienda, el cuarto de máquinas de un edificio

o empresa, etc. Para esto generalmente se traslada personal técnico calificado,

herramienta, equipo y refacciones de reemplazo hasta ese lugar, pues resultaría más

costoso si se trata de desinstalar el equipo, enviarlo al centro de servicio, repararlo,

regresarlo y reinstalarlo.

La operación de una empresa manufacturera de equipo de aire acondicionado puede

llegar a erogar en promedio por costos de garantías aproximadamente dos millones de

dólares por año.
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1.1.1 Calidad de los productos

Los problemas relacionados con la calidad del producto son muy variados, pero en

general se pueden concentrar en dos grandes grupos: de apariencia y de desempeño.

• Apariencia.

Los problemas de apariencia son muy fáciles de identificar y están relacionados con

la estética del producto. Por ejemplo: partes de lámina con tonos de color variado,

formado de lámina deficiente, mal ensamble, etiquetas mal colocadas, entre otros.

El caso de las unidades de aire acondicionado, en los inicios de su comercialización lo

más importante era el desempeño de la unidad, así como la confiabilidad y efectividad

de su funcionamiento, hoy en día el funcionamiento y el desempeño son características

mínimas esperadas por los consumidores, mientras la apariencia y el costo toma un
papel cada vez más importante en la decisión de compra.

• Desempeño.

El bajo desempeño o mal funcionamiento de un producto es determinante para

generar el reclamo del consumidor que incluso puede llegar a niveles legales por

incumplimiento de lo prometido por el producto.

Retomando el ejemplo de la industria del aire acondicionado, las razones de la pérdida

de eficiencia o falla en las unidades es causada por muchos factores que intervienen en

el funcionamiento. Los más comunes son:

—> Componentes eléctricos.

-> Compresor.

—> Falta de refrigerante.

—> Obstrucciones en el circuito de enfriamiento.

—> Rozamiento de ventilador.

—» Componentes equivocados.

->• Ensamble incorrecto.
2
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Para cada uno de estos problemas se han desarrollado sistemas de verificación de calidad
que ayuden a minimizarlos.

En la siguiente tabla se muestran los problemas relacionados con desempeño y las
pruebas que se han desarrollado en la búsqueda de disminuir estos defectos.

Tabla 1. Defectos y prueba que puede detectarlo.

DI 1 1 ( 1 0 I 'KI 1 li \ DI \ 1 KH K \í ION

Componentes eléctricos

Compresor

Falta de refrigerante

Obstrucciones en el circuito de enfriamiento

Rozamiento de ventilador

Componentes equivocados

Ensamble incorrecto

-> Runtest.

-» Hipot.

-» Runtest.

->• Cámara de prueba de fugas.

—> Prueba de explosión.

-> Prueba de explosión en agua.

— > Detector de fugas manual.

-> Runtest.

-> Vacío de circuito.

-> Runtest.

-> Runtest.

-> Hipot.

-> Runtest.

-> Hipot.

La criticidad de cada uno de los factores que afectan el desempeño de los equipos puede
ser determinado por el impacto y su ocurrencia.
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La siguiente tabla muestra el impacto que provoca cada factor en el funcionamiento y
desempeño de las unidades.

Tabla 2. Defecto e impacto que provoca en la operación del equipo.

Componentes eléctricos -» No arranque del equipo.

Compresor

—> No arranque del equipo.

—» Funcionamiento deficiente.

-» Nivel de ruido fuera de estándar.

Falta de refrigerante Funcionamiento deficiente.

Obstrucciones en el circuito de enfriamiento Funcionamiento deficiente.

Rozamiento de ventilador

Nivel de ruido fuera de estándar.

Daño a ventilador y componentes
periféricos.

Componentes equivocados

-> No arranque del equipo.

-> Funcionamiento deficiente.

-> Daño a unidad y/o otros componentes.

Ensamble incorrecto
-> Nivel de ruido fuera de estándar.

Daño a unidad y/o otros componentes.

No obstante que se han desarrollado para cada uno de los defectos anteriores pruebas de
verificación, se continúan presentando problemas de rechazo en el proceso productivo y

con el usuario final. Por otra parte, la ocurrencia de cada uno de los defectos es otro
factor que determina la magnitud del problema.
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1.1.2 Falta de hermeticidad en unidades de aire acondicionado

La falta de hermeticidad de una unidad de aire acondicionado provoca la fuga del

refrigerante y es probablemente uno de los defectos con mayor recurrencia. Este

problema genera un costo económico elevado para la empresa.

La producción anual de una planta de equipo de aire acondicionado para aplicaciones

residenciales principalmente consta de 69,800 unidades, entre las cuales se detectaron

1,300 unidades con algún tipo de fuga. La detección de las fugas pudo ocurrir durante la

revisión final de calidad, en el centro de distribución, durante la instalación del equipo o

después de iniciada la operación con el cliente final.

Definitivamente el costo por el retrabajo de las unidades varía dependiendo del punto de

la cadena de valor donde se encontró el defecto, cuando la unidad falla durante la

operación cotidiana con el cliente final dentro del período de garantía es sin duda el

costo más elevado que se puede erogar porque la reparación se realiza sobre la unidad ya

instalada.

La mencionada falta de hermeticidad del sistema de aire acondicionado es uno de los

problemas más recurrentes y difíciles de resolver. El grado de dificultad depende del

lugar donde se encontró, es decir, una fuga detectada en la planta es más fácil de

encontrar y corregir que una fuga encontrada en una unidad que ya está instalada.

Existen varias causas que afectan la cantidad de refrigerante en las unidades por las

cuales los sistemas de aire acondicionado pueden tener problemas de eficiencia. A

continuación se mencionan las más importantes:

• Carga de refrigerante incorrecta.

• Mala instalación del sistema.

• Fugas en los componentes de la unidad.

La carga de refrigerante era un problema constante en la década pasada debido a que la

carga se medía a través del volumen, por lo que era necesario mantener parámetros

como presión y temperatura constantes que difícilmente se lograban.
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En la mayoría de los casos el refrigerante se almacena en tanques estacionarios y por sus

dimensiones estos tanques normalmente se localizan en el exterior de las instalaciones,

expuestos al medio. El refrigerante se lleva al punto de uso a través de un sistema de

bombeo. En el caso de localidades con ambiente con temperatura ambiente muy variable

resultaba imposible mantener los factores de presión y temperatura constantes. Hoy en

día se utiliza la medición de flujo másico, la cual ofrece alta precisión en el llenado sin

que intervengan otros parámetros.

El problema de una instalación deficiente se presenta principalmente en los sistemas

divididos, que son los que cuentan con condensadora y evaporadora independientes.

Pueden ser varios los problemas relacionados con el refrigerante, tales como: fugas en la

tubería de conexión, carga complementaria insuficiente, daño en la tubería de unidad

durante las maniobras de instalación que provoca fugas, entre otras.

Las fugas en los componentes se refieren principalmente a la tubería de cobre, es un

problema que no ha sido resuelto completamente y es donde se concentra la mayoría de

los esfuerzos de los fabricantes de unidades de aire acondicionado que van desde

tecnologías de soldadura automática hasta métodos de detección de fugas.

1.2 Planteamiento de solución

En el presente trabajo se buscará plantear alternativas de solución a la pérdida de

refrigerante en las unidades de aire acondicionado para disminuir el efecto negativo en

el desempeño del equipo y en los gastos que se efectúan por la aplicación de garantías.

Las razones de la búsqucchi de alternativas de solución son las siguientes:

—> Disminuir la cantkLJ de uniones de soldadura en las unidades de aire

acondicionado.

—> Simplificar el proceso de fabricación.

—> Disminuir la cantidad de componentes en los intercambiadores de calor.

—> Disminuir el uso de gases, energéticos y combustibles necesarios para efectuar los

procesos de soldadura.

6
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Disminuir fuentes de emisiones contaminantes (calor, gases de combustión, aceite

hidráulico usado).

7
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2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

2.1 Solución de problemas

Los problemas se catalogan en cinco niveles dependiendo el grado de dificultad
que presentan. [Hipple, Abril 2005].

Nivel 1. Se refiere a los problemas simples para los cuales no se requiere un nivel
especial de experiencia o capacidad en solución de problemas, por otro lado, los
ingenieros reciben entrenamiento académico para este tipo de problemas.

Nivel 2. Son problemas ligeramente difíciles y los ingenieros requieren resolver
contradicciones simples para alcanzar el diseño adecuado. Su solución es relativamente
fácil a través de la adición de otro proceso, utilizando un recurso existente y gastando
algunos recursos económicos. La tendencia natural de los ingenieros es agregar algo
para resolver la contradicción simple.

Nivel 3. Estos problemas son más complicados, la contradicción es más difícil y la
solución no es tan obvia. Una posible solución a este tipo de problemas es la
automatización, pero se vuelve más complejo el sistema y es probable que pueda

generar problemas en el futuro. Resolver este tipo de problemas sin agregar suficiente
complejidad es un reto. Otra manera de atacar este tipo de problemas es utilizando
fuerza bruta.1

Nivel 4. Los problemas de este nivel son realmente un gran problema, son los que nadie
quiere enfrentar. Usualmente se utilizan parches y el problema pasa a futuras
generaciones. Varios miles de horas-hombre ingeniero son utilizadas en este tipo de
problemas antes de encontrar una solución.

Nivel 5. Es el tipo de problemas que usualmente requiere totalmente un nuevo nivel de
ciencia.

Fuerza bruta: uso de fuerza o energía de manera innecesaria.

8
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2.2 Innovación Efectiva

El reto de los innovadores que desean lanzar nuevos productos y compañías

siempre será grande, sin embargo, los retos pueden ser vencidos si las compañías

cambian su enfoque de desarrollo al azar y su proceso de innovación tradicional y

reconocen la necesidad de enfocarse en los pasos clave de la innovación: [Anónimo,

Junio 2004].

-» Estrategia tecnológica.- paso vital en el proceso de innovación, las grandes

oportunidades son la satisfacción de las necesidades latentes. La metodología de
innovación TRIZ tiene nueve leyes de evolución, las cuales ayuda a sugerir cuales

son las siguientes direcciones de innovación. [Anónimo, junio 2004].

-> Generación de concepto.- conceptual este paso ayuda a agregar patrones de

invención que son identificados por TRIZ.

-» Selección de concepto.- significa tomar la mejor idea de innovación.

-> Desarrollo robusto.- muchos conceptos nuevos trabajan bien en condiciones ideales,

pero el verdadero reto es que trabajen bien bajo condiciones reales en producción o

durante el uso por los consumidores.

-» Tecnología en buena posición.- el proceso de experimentación de una innovación

requiere de tiempo y dinero, en caso de no tenerlo es fácil caer en un proceso

acelerado que termina rápidamente en el programa de comercialización.

—» Transferencia de tecnología.- es cuando la innovación es transferida a un programa

de comercialización, esta debe hacerse cuidadosamente para evitar el notorio

"volarse la barda". [Anónimo, junio 2004].

2.3 Avances tecnológicos

Los avances tecnológicos a partir de la segunda parte del siglo XX han superado

sin duda los avances alcanzados por la humanidad desde sus inicios. Un radical avance

obtenido fue marcado por la invención de un aparato que ayudaba a realizar operaciones

matemáticas básicas en los años 50's. Desde ese momento hasta la fecha las técnicas,

9



TECNOLÓGICO
DE MONTERREY. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

métodos y tecnologías han luchado entre sí, lo existente contra lo nuevo. Cuando una

nueva tecnología es desarrollada para sustituir a otra normalmente la tecnología

existente tiene ventaja sobre la tecnología emergente.

El hecho que la mayoría adopte una tecnología determinada facilita la permanencia de la

misma. Existen muchos factores que facilitan la adopción de una tecnología

determinada, a continuación se presentan los más importantes: [Winch, 1997].

—> Aprendizaje por uso.- cuando la mayoría maneja determinada tecnología es

relativamente fácil que la tecnología sea dominada en su totalidad.

—> Redes de externalidades.- es el caso en el que las tecnologías ofrecen ventajas

adicionales sobre su competencia.

—> Economías de escala en producción.- sucede cuando se lleva a cabo la aplicación de

la tecnología en productos y servicios. En este caso la difusión de la tecnología

depende de la cantidad de productos o servicios que se pueda ofrecer en los

mercados, entre más productos o servicios sean generados, los costos de producción

serán disminuidos y en consecuencia podrán ser ofrecidos en precios cada vez más

accesibles al mercado.

—> Incremento en la información de beneficios.- cuando el conocimiento y el

entendimiento de los beneficios de alguna tecnología específica son cada vez más

populares automáticamente disminuye el temor de su uso y/o adquisición, por lo cual

se incrementa su atractivo.

—> Interrelaciones tecnológicas.- cuando las tecnologías alcanzan un nivel de adopción

alto, comienzan a surgir sub-tecnologías y productos que complementan y se

convierten en parte de su infraestructura.

Los cambios tecnológicos no siempre son adaptados con facilidad, incluso algunos

jamás alcanzan a ser adoptados y se retiran de manera inmediata.

10
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2.4 Patentes

La protección que ofrece una patente implica que la invención, el modelo de
utilidad, o el diseño industrial no pueden ser confeccionados, utilizados, distribuidos o

vendidos comercialmente sin el consentimiento del titular de la patente.

En Estados Unidos el cumplimiento de los derechos de patente se hace respetar en las
Oficinas de Patentes y en los Tribunales. Las Oficinas de Patentes tienen a su cargo el
registro y vigilancia de los derechos que otorga una patente y puede declarar la nulidad
de una patente si un tercero logra demostrar la ausencia de derecho a la misma. Los
Tribunales tienen la facultad de sancionar las infracciones que se cometan contra una
patente y puede declarar no válida una patente si un tercero obtiene satisfacción en un
litigio relacionado con la misma.

El titular de una patente tiene el derecho de decidir quién puede -o no puede- utilizar el
producto o procedimiento patentado durante el período en el que está protegida la
invención, el modelo de utilidad, o el diseño industrial y puede dar su permiso, o
licencia a terceros para utilizar o explotar comercialmente la invención, el modelo de
utilidad o el diseño industrial de acuerdo a términos establecidos de común acuerdo.
También puede vender total o parcialmente el derecho a la invención, el modelo de
utilidad o el diseño industrial a un tercero, que se convertirá en el nuevo titular de la
patente.

Cuando la patente expira, expira la protección y la invención, el modelo de utilidad o el
diseño industrial pasan a pertenecer al dominio público; es decir, el titular deja de tener

derechos exclusivos sobre la invención, el modelo de utilidad o el diseño industrial, el
cual pasa a estar disponible para la explotación comercial por parte de terceros.

La solicitud de patente contiene, por lo general, el título de la invención, del modelo de
utilidad, o del diseño industrial, así como una indicación sobre su ámbito técnico; debe
incluir los antecedentes tecnológicos relevantes y una descripción en un lenguaje claro y
con los detalles suficientes para que una persona con un conocimiento medio del ámbito
en cuestión pueda comprender, utilizar o reproducir. Estas descripciones están

acompañadas usualmente de dibujos, fórmulas, planos o diagramas que contribuyen a su
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mejor comprensión. La solicitud contiene también información que determina el alcance

de protección que garantizará la patente.

Las invenciones, modelos de utilidad o diseños industriales que pueden ser protegidos,

no deben ser soluciones teóricas o meras ideas; deben presentar alguna característica

nueva que no se conozca en el campo existente de su ámbito técnico.

Debe producirse innovación suficiente, esto significa que no pueda ser deducido por una

persona con un conocimiento medio del ámbito técnico de que se trata. Finalmente, su

materia debe ser aceptada como "patentable" de conformidad a derecho. En numerosos

países, las teorías científicas, los métodos matemáticos, las obtenciones vegetales o

animales, los descubrimientos de sustancias naturales, los métodos comerciales o

métodos para el tratamiento o diagnóstico médico (en oposición a productos médicos), el

software, y tantos otros, no son patentables.

Los títulos de patente son concedidos por una Oficina nacional de patentes o por una

Oficina regional que trabaja para varios países, como por ejemplo la Oficina Europea de

Patentes y la Organización Regional Africana de la Propiedad Industrial. Los sistemas

regionales permiten a un solicitante pedir protección para la invención, el modelo de

utilidad, o el diseño industrial, en uno o más países conjuntamente, y cada país decide si

brinda protección a la patente dentro de sus fronteras.

El Tratado de Cooperación en materia de Patentes (PCT), administrado por la OMPI,

permite a los nacionales o empresas residentes de países miembros del tratado, que se

presente una única solicitud internacional de patente que tiene el mismo efecto que las

solicitudes nacionales presentadas en los países designados en la solicitud internacional.

Un solicitante que desee protección puede presentar una única solicitud y pedir

protección en tantos países miembros como sea necesario o desee. Actualmente, no son

muchos los países miembros de este tratado pero paulatinamente se van agregando

nuevas adhesiones. [OMPI, 2005].
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2.5 Análisis con TRIZ

En 1950 Genrich Altshuller un examinador de la oficina de patentes en la marina

Rusa, inició una variedad de alternativas de creatividad e innovación científica.

TRIZ proviene del acrónimo en ruso "Teoría de Solución de Problemas de Inventiva"

acentuando la parte de inventiva.

Las investigaciones de Altshuller encontraron que todas las grandes invenciones

resolvieron grandes contradicciones, en esencia estos inventos desplegaron gran

creatividad. Una de las conclusiones fundamentales fue encontrar que un número

limitado de principios de inventiva fueron utilizados a través de varias áreas de la

industria, ciencia y tecnología [Smith, Marzo 2003].

TRIZ es un proceso de solución de problemas que se basa en resolver problemas de

diseño y contradicciones de ingeniería. Se enfoca en definir un sistema ideal, abriendo

recursos no-obvios y tomando ventaja de patrones de invención común en numerosas

industrias y tecnologías que pueden ser usadas en modos muy amplios.

TRIZ puede ser considerado complejo, probablemente porque los problemas difíciles

que se tratan de resolver no muestran a simple vista sus contradicciones, todo depende

del problema.

Altshuller condensó los parámetros de ingeniería más comunes encontrados en los

sistemas analizados, resultando 39. Después de estudiar los parámetros de invención en

la literatura de patentes postuló los 40 principios más comunes utilizados para resolver

contradicciones entre parámetros.

Es necesario familiarizarse con los 39 parámetros de ingeniería y los 40 principios de

inventiva en TRIZ y como el corazón de TRIZ es resolver contradicciones de inventos

pasados es necesario adicionalmente aprender a utilizar la tabla de contradicciones de

TRIZ.
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Tabla 3. Parámetros más comúnmente utilizados por los ingenieros.

1. Weightof
moving object.

5. Área of moving
object.

9. Speed.

13. Stabilityofof
object.

17. Temperatura.

21. Power.

25. Loss of time.

29. Accuracy of
manufacturing.

33. Base of
operations.

37. Complexity of
control.

2. Weight of non-
moving object.

6. Área of non-
moving object.

10. Forcé.

14. Strenght.

18. Brightness.

22. Waste of energy.

26. Amount of
substance.

30. Harmful factors
acting on object.

34. Repairability.

38. Level of
automation.

3. Lenghtof
moving object.

7. Volume of
moving object.

1 1 . Tensión,
pressure.

15. Durabilityof
moving object.

19. Energy spent by
moving object.

23. Waste of
substance.

27. Reliability.

3 1 . Harmful side
effects.

35. Adaptability.

39. Productivity

4. Lenght of non-

moving object.

8. Volumen of non-
moving object.

12. Shape

16. Durability of non-
moving object.

20. Energy spent by
non-moving
object.

24. Loss of
information.

28. Accuracy of
measurement.

32. Manufacturability

36. Complexity of
device.
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Tabla 4. Principios de inventiva de Altshuller.

1 . Segmentation

5. Merging

9. Perliminary anti-

action

13. Inversión

17. Another

dimensión

21. Skipping

25. Self-service

29. Pneumatics and

hydraulics

33. Homogeneity

37. Thermal
expansión

2. Extraction

6. Universality

10. Prior or

preliminary

action

14. Speheroidality

18. Mechanical

vibration

22. Blessing in

disguise

26. Copying

30. Flexible shell

and thin films

34. Discarding and

recovering

38. Strong oxidants

3. Local quality

7. Nesteddoll

1 1 . Beforehand

chushioning

15. Dynamicity

19. Periodic action

23. Feedback

27. Cheap short-

living objects

31. Porous materials

35. Transformation

39. Inert atmosphere

4. Asymmetry

8. Anti-weight

12. Equipotentiality

16. Partial or

excessive action

20. Continuity of

useful action

24. Intermediary

28. Mechanics

substitution

32. Color changes

36. Phase trnsitions

40. Composite

materials

La elaboración de la tabla inicia colocando en un eje todos los parámetros de ingeniería

que se desean mejorar, en el otro eje se colocan de igual forma los parámetros que se

desean evitar. Las intersecciones pueden entonces sugerir un número sorprendente de los

principios de inventiva que deben ser explorados.
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TRIZ provee una estructura que incrementa la habilidad para encontrar un conjunto de
exhaustivas ideas con las que se puede resolver un problema.

Los principios de separación son:

—» Separación de la funcionalidad en tiempo

—> Separación de la funcionalidad en espacio.

—» Separación de funciones en partes del sistema o entero.

-> Separación de la funcionalidad basada sobre una condición.

TRIZ provoca dar un paso hacia atrás y observar cuan grande es el alcance y límite del
problema y así poder encontrar la causa raíz. Esto hace más creativos a quienes lo
aplican [Hipple, 2005].

2.6 Fabricación de un intercambiador de calor

Los serpentines son intercambiadores de calor que forman parte de los elementos
del ciclo de refrigeración. Se componen de 4 partes fundamentales:

—>• Aletas de aluminio.

—> Tubería de cobre.

-> Codos de retorno.

-> Tubesheet.

2.6.1 Aletas de aluminio

La función de las aletas de aluminio es transferir calor de la tubería de cobre al
medio ambiente. Su fabricación inicia con el troquelado de la hoja de aluminio para
formar las aletas de aluminio. El troquelado se lleva a cabo en una prensa hidráulica a
través de un troquel preparado especialmente para esta aplicación [Bravo, Julio 2004].

Las aletas de aluminio son parte muy importante del serpentín, los factores que
determinan el desempeño esperado son:
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—» Altura de cuello.

—» Cantidad de agujeros.

—» Tipo de troquelado (plano o enhasment).

—» Dimensiones generales.

—> Espesor de aluminio.

Fig. 2.1 Aleta de aluminio para serpentín de 32 agujeros.

2.6.2 Tubería de cobre

La tubería de cobre se prepara a partir de rollos en forma de bobina, la tubería se

alimenta a una máquina dobladora de tubo, la cual endereza la tubería para

posteriormente doblarla en forma de "U", [Bravo, Julio 2004].

Los factores determinantes de la tubería son:

—>• Longitud de tubería.

—> Diámetro de tubería.

—» Diferencia en longitud de extremos "peg leg".

Fig. 2.2 Tubería de cobre
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2.6.3 Codos de retorno

Los codos de retorno se utilizan para cerrar el circuito del serpentín, el proceso

de fabricación es muy simple ya que solo se requiere una máquina para doblar tubería.

Los codos de retorno son de espesor mayor a la tubería de cobre que se insertan en las

aletas de aluminio. Una vez formados los codos de retorno se insertan en ambos

extremos anillos de material de aporte para que se fundan con la soldadura automática,
[Bravo, Julio 2004].

Fig. 2.3 Codos de retorno.

2.6.4 Tube sheet

El tube sheet son dos placas de lámina troquelada que se colocan en los extremos

del serpentín. La función de los tube sheet es sujetar las aletas de aluminio durante el

proceso de expansión, además de servir de soporte del serpentín para instalarse en la

unidad de aire acondicionado, [Bravo, Julio 2004].

Fig. 2.4 Tube sheet

18



TECNOLÓGICO
DE MONTERREY, REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

2.6.5 Ensamble de serpentín

El ensamble del serpentín se realiza sobre mesas diseñadas para manejar

adecuadamente las aletas de cobre.

Fig. 2.5 Mesa para ensamble de serpentín.

El proceso inicia colocando las aletas de aluminio en las guías de la mesa hasta que se

completa la cantidad de aletas requeridas según el modelo del serpentín.

Al final se coloca el segundo tube sheet para completar el ensamble, posteriormente se

comienza a introducir la tubería de cobre dentro de los agujeros de las aletas de aluminio

hasta completar el serpentín. Una vez terminado este proceso se pasa el serpentín al

proceso de expansión, [Bravo, Julio 2004].

2.6.6 Expandido de serpentín

El proceso de expansión tiene como objetivo que la tubería de cobre se una a las

aletas de aluminio por medio de fuerza mecánica. Después del proceso de expandido las

aletas de aluminio, la tubería de cobre y los tube sheet forman una pieza firme para

lograr una mejor transferencia de calor.

El serpentín con la tubería de cobre y con un tube sheet en cada extremo se coloca en la

máquina expansora. El proceso consiste en introducir varillas dentro de la tubería de

cobre, en el extremo de las varillas que entra en el serpentín se colocan puntas con el
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diámetro que se desea dar a la tubería de cobre. Con la acción de la entrada de las
varillas en la tubería ésta se ensancha y se fija a las aletas de aluminio, [Bravo, Julio
2004].

:

I

Fig. 2.6 Proceso de expandido

2.7 Soldadura automática

La soldadura automática se realiza a través de un equipo automatizado en el cual se
coloca el serpentín con la tubería de retorno y los aros de soldadura. Se alimenta
mediante un transportador que lleva al serpentín al interior, una vez colocado el
serpentín en posición y mediante antorcha se funde el material de aporte, quedando
unida la tubería de retorno al serpentín, [Bravo, Julio 2004].
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Fig. 2.7 Proceso de soldadura automática.

2.8 Procesos de soldadura

Soldar significa unir piezas metálicas de la misma o semejante composición hasta

formar una sola pieza.

La soldadura se puede realizar con aportación o adición de un material que suele ser de

la misma naturaleza que las piezas a soldar o también sin aportación de material.

La resistencia y cohesión que asegura la soldadura es igual o superior a la del metal de

base. Cuando el metal de aportación es distinto del metal base se le llama soldadura

heterogénea y cuando es igual o muy similar, soldadura homogénea.

Las variedades más importantes para soldar son:

• Soldadura blanda y fuerte.

• Soldadura autógena.

• Soldadura eléctrica.

La soldadura blanda y fuerte consiste en la aportación de un metal o aleación fundidos
que se deposita entre las superficies.
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Si el metal o aleación aportada se funde a una temperatura inferior a 4,500°C se llama
soldadura blanda.

Cuando la temperatura para calentar el material de aportación supera los 4,500°C, se
llama soldadura fuerte.

Las aleaciones más usadas para soldadura blanda son las de estaño y plomo. Este tipo de
soldadura se emplea en latonería; en uniones de baja resistencia y es también la
soldadura clásica de las conexiones eléctricas.

Los materiales de aporte para la soldadura blanda se suministran en forma de barras o
alambre de tubo, pero a veces también en forma de granos.

Al realizar soldaduras blandas se emplea generalmente un soldador y lámpara de soldar
para calentar la parte que se suelda y para fundir el material de soldadura.

La soldadura fuerte emplea cobre y aleaciones de zinc o plata. Es más resistente y menos
sensible a la temperatura que la soldadura blanda.

Para calentar el sitio a soldar se utilizaba antes la lámpara de soldar de gasolina, hoy en
día está generalizado el empleo de la alta temperatura del soplete de soldar.

La soldadura autógena o por fusión se realiza mediante gas, este procedimiento para
soldar se utiliza para unir piezas a través de calentamiento y a través de un tercer
elemento que es el material de aporte.

Para calentar el material se utiliza un mechero o soplete de soldar. El gas combustible,
que es por lo general el acetileno, se produce en gasógenos especiales. Para el proceso
de combustión es necesario también el oxígeno. Las llamas de acetileno y oxígeno
pueden llegar a una temperatura de 3,200 °C. Por el empleo de estos gases se le ha dado
al soplete el nombre de soplete oxiacetilénico.

La soldadura eléctrica por arco es un procedimiento que emplea el calor de un arco
eléctrico para la fusión del material en el sitio que se quiere soldar. El arco se produce o
salta entre dos conductores algo separados de polaridad distinta. Uno de los polos está
constituido por las mismas piezas a soldar conectadas en un circuito eléctrico y el otro

polo es el material de aporte. Ambos están conectados a una fuente de energía eléctrica o
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generador. Cuando se establece el arco eléctrico la temperatura se eleva en la zona por

encima de los 3,000 °C, el calor provoca la fusión de las partes de la junta a soldar y la

unión se consigue mediante el goteo del material de la varilla de aporte en forma de

líquido en la rendija de la junta.

El depósito de metal que durante la operación de soldadura deja la varilla sobre la

superficie de la pieza, se denomina cordón. Éste es el proceso de soldadura más

comúnmente utilizado y se emplea principalmente para unir entre sí piezas de acero.

En la soldadura por resistencia eléctrica se hace pasar una corriente eléctrica de alta

intensidad a través de los metales y en el punto de la soldadura.

La resistencia de los metales a la corriente es suficiente para rundir el metal en el punto

de unión, produciéndose así la soldadura de las piezas.

En el procedimiento de soldadura por puntos se requiere de un equipo especial, el cual

cuenta con dos electrodos que realizan el proceso de soldadura. El metal se coloca entre

los dos electrodos y presionando una palanca o pedal los electrodos se cierran dejando

en medio de ambos los materiales a unir, la corriente pasa a través del punto de metal

colocado entre éstos.

La soldadura por puntos ha adquirido una gran importancia industrial en todas las

aplicaciones de lámina fina como en la industria automotriz, de electrodomésticos, de

juguetería, etc.

Se entiende por junta soldada la zona en la que las piezas se unen por soldadura.

La soldadura tiene como fin:

-> Aumentar la longitud de las piezas.

-> Aumentar el espesor.

-> Obtener derivaciones, refuerzos, formas complejas, oblicuas, angulares y múltiples.

Se le nombra cordón de soldadura al elemento que une las piezas en la junta de

soldadura. Está formado por el material fundido de las piezas más el material de

aportación, cuando lo hay. Al cordón de soldadura también se le llama costura.
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Las clases de cordón se determinan por la posición y por la forma de preparación de las
piezas que es necesario hacer antes de realizar la junta soldada [Carrier, Mayo 1995].

2.9 Brazing

Es el proceso de unir metales utilizando calor y una aleación como material de
aporte a una temperatura por encima de los 440 °C. La temperatura de trabajo siempre
debe ser inferior a la temperatura de fusión de los metales a unir.

Este proceso utiliza el calor que se suministra a los metales para rundir el material de
aporte y que éste se introduzca por capilaridad entre ambos metales. El metal de aporte
es distribuido entre las superficies de los metales a unir por atracción capilar.

La capilaridad es una fuerza creada por la tensión superficial entre la aleación (material
de aporte) y los metales que se están uniendo, provoca la acción de jalar el material
fundido además de distribuirlo alrededor de la unión.

El flujo capilar es una de las características de operación de la soldadura fuerte, es el
principio físico dominante que asegura una buena unión proporcionando la acción para
que ambas superficies a soldar estén mojadas por el material de aporte.

Específicamente la capilaridad está en función de la tensión superficial entre los metales
base, el metal de aporte, el flux o atmósfera y el ángulo de contacto entre el metal base y
el metal de aporte.

Flux es un compuesto químico aplicado a la superficie de unión que previene la
oxidación durante el proceso de soldadura y absorbe algunos óxidos que no son
removidos durante la limpieza de la tubería. Es importante resaltar que el flux no es un
limpiador. Las áreas a soldar se liberan de contaminantes y óxidos por la acción del flux,
que debe ser calentado hasta su punto de fusión para que el metal de aporte ocupe su
lugar, generándose una acción capilar con el metal base varias veces mayor que la
acción de capilaridad entre el flux y el metal base.

Las superficies con oxidación no permiten que el material de aporte se distribuya
adecuadamente sobre el metal base. La capa de oxidación incluso no permite el contacto
directo entre la aleación y el metal base y como consecuencia no hay una buena
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adhesión entre ambos. En caso que el proceso de soldadura utilice flux y las superficies

presenten oxidación y otras impurezas éstas pueden quedar atrapadas en la unión,

convirtiéndose en poros o burbujas que debilitan la resistencia de la unión.

e H e n

Calor

CAPILARIDAD

La acción de jalar la
aleación con ayuda
del calor dentro de la
unión para rellenar el
espacio entre los
metales.

Fig. 2.8 Acción de la capilaridad en la soldadura de tubería.

La soldadura oxi-combustible utiliza una flama de gas combustible como fuente de calor

en la soldadura fuerte. El gas combustible es mezclado ya sea con oxígeno o aire para

producir una flama que se aplica a la pieza de trabajo hasta que se llega a la temperatura

para soldar y poder colocar o introducir el metal de aporte.

Ventajas:

• Equipo de bajo costo.

• No es necesario calentar toda la pieza.

• Es posible automatizarla.

• La mayoría de los metales puede ser soldado.

Limitaciones:

• Oxidación y decoloración de la superficie.

• Los residuos de flux deben ser removidos.

• Materiales altamente reactivos como titanio y circonio no pueden ser trabajados.
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• Piezas muy grandes son difíciles de calentar.

Dentro de las aplicaciones encontramos el uso de cobre, latón y otras aleaciones de

cobre, así como hierro y hierro fundido.

Horizontal
7 / / / / / 7 1

7 7 7 7 rrr rrTrrTTT7

/ / / / / 71

Vertical Vertical
Flujo-Abajo Flujo-Arriba

Fig. 2.9 Tipos de uniones en tubería de cobre.

La soldadura con soplete es normalmente utilizada para unir cobre en sistemas

calentadores, aire acondicionado y en la industria de la refrigeración. Dentro de los gases

utilizados para la soldadura oxi-combustible encontramos al acetileno, gas natural, gas

butano, entre otros.

0.002" - 0.005"

1/4"

Fig. 2.10 Ensamble recomendado para soldadura de tubería de cobre.

Existen algunas recomendaciones básicas para la unión de tubería de cobre. La primera

recomendación es en la medida de lo posible hacer uniones de posición vertical de flujo-
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abajo (ver Fig. 2.10). Esta posición facilita la unión debido a que la acción de la fuerza

de gravedad actúa en el mismo sentido de la capilaridad.

La segunda recomendación hace referencia a la tolerancia y profundidad de la

penetración de la unión. En la Fig. 2.11 se muestra que la tolerancia recomendable es de

0.002 a 0.005 milésimas de pulgada y una penetración de 0.25 pulgadas. La tolerancia

recomendada ofrece un ensamble fácil y el espacio suficiente para que el fenómeno de la

capilaridad actúe. La profundidad de penetración es importante para asegurar que la

tubería no tendrá un ensamble superficial y el material de aporte no penetre demasiado

en el interior de la tubería y se convierta en una posible obstrucción del sistema.

La unión de la tubería debe ser firme, alineada cuidadosamente y soportada

adecuadamente. El proceso de soldadura de oxi-combustible a diferencia de otros

procesos es una técnica que requiere cuidado y precisión. La desviación de las

características mencionadas afecta directamente la calidad, durabilidad y funcionamiento

de la unión.

Fig. 2.11 Unión sin nitrógeno durante el proceso de soldadura (izquierda) y unión que

utilizó nitrógeno en el proceso de soldadura (derecha).

La última recomendación es la utilización de una purga que libere al sistema y a las

uniones de impurezas y oxidación durante el proceso de soldadura. Esta purga se puede

hacer a través de un gas inerte como el nitrógeno. El flujo de nitrógeno (purga) a través

del sistema no permite la formación de oxidación en las uniones, además retira cualquier

material que pueda obstruir el sistema.
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Uno de los parámetros que definen la calidad de la soldadura es la mezcla de los gases

para formar la antorcha. Los gases a mezclar son normalmente el oxígeno y gas (natural

o LP), los cuales deben ser regulados a una presión objetivo, buscando una combustión

óptima.

La presión de trabajo en el caso de utilizar gas natural en una antorcha manual es de 10

psi, la presión del oxígeno debe ser de 20 psi.

Flama Neutral

Flama recomendada para las
uniones de tubo de cobre.

Flama Reducida

Flama ideal para soldadura de uniones
grandes en aceros.

Flama de Oxidación

El cono azul brillante es más pequeño
que el neutral y el reducido. No debe
usarse! Alto contenido de oxígeno.

Fig. 2.12 Tipos de flamas por la mezcla de gas y oxígeno.

Una vez que se fijaron los parámetros de presión de ambos gases el siguiente paso es

revisar el porcentaje de cada uno de los gases en la formación de la flama, es importante

ajustar la flama dependiendo del trabajo que se va a realizar. En la Fig. 2.12 se muestra

los diferentes tipos de flama y su posible aplicación.

El siguiente paso es realizar el calentamiento de las piezas bajo el procedimiento

adecuado. Para el caso de uniones en la tubería se debe calentar primero el tubo que es

insertado (macho), la flama debe colocarse entre 0.5" a 1" de distancia del punto de
unión de ambos tubos. El tubo opuesto (hembra) se debe calentar en el área de ensamble

de ambos tubos.
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Durante el calentamiento del área de inserción se funde el material de aporte formando

la soldadura. En la Fig. 2.13 se observa la posición de aplicación de la flama para ambos

tubos y la secuencia de calentamiento. Esto se debe realizar de manera alternada hasta

que ambas piezas alcanzan el color objetivo.

Material de aporte

Fig. 2.13 Procedimiento de calentamiento para soldadura de tubería.

El calentamiento de las piezas se determina basándose en el cambio de color. La

prontitud del proceso de producción y la velocidad con la que se alcanza el

calentamiento así como la pérdida del mismo no permite que se realice algún tipo de
medición numérica como temperatura.

En la Fig. 2.14 se muestra la imagen de un tubo calentado lo suficiente para realizar el

proceso de soldadura y otra imagen de un tubo sobre calentado. Es importante resaltar

que no mejora la calidad de la unión si los tubos son calentados más de lo necesario.

Sobre calentar el tubo puede provocar problemas en el cambio de la estructura del metal

base, por otro lado en el caso de tuberías de espesor pequeño puede provocar
deformación permanente.

Se debe seleccionar cuidadosamente la aleación del material de aporte, es importante

que no contenga fósforo y/o metales ferrosos como el acero ya que estos componentes
fragilizan la unión y puede fallar en corto plazo.

Un aspecto importante es el tiempo y forma de enfriamiento de la soldadura porque
podría fracturarse. Nunca debe enfriarse con agua.
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Calentamiento
correcto

Sobre
calentado

Fig. 2.14 Imagen de un tubo de cobre calentado adecuadamente

y un tubo sobre calentado.

Las uniones de cobre con cobre no deben enfriarse con agua mientras se encuentre al

rojo vivo, en caso de tener múltiples uniones estas se deben enfriar en el mismo orden en

el que se soldaron [Carrier, Mayo 1995].

2.10 Costo de la soldadura

En un reporte publicado por la American Welding Society (AWS) y el Edison

Welding Institute (EWI) se demostró que las compañías que utilizan procesos de
soldadura nunca han evaluado el costo de sus procesos, la mayoría de los

manufactureros no comprenden cuanto gastan y en que lo gastan.

Existen varias razones para conocer los factores que afectan los costos de los procesos

de soldadura, probablemente la principal es para establecer las políticas energéticas. Un

modelo preciso de costo puede facilitar la comparación de opciones de manufactura, así

como también permite hacer estimaciones de ahorros que pueden ayudar a justificar una
posible automatización.
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2.10.1 Factores de afectan los costos de soldadura

Cuando se considera la mayor cantidad de factores para calcular los costos se
obtienen resultados más precisos. Por otra parte, considerar todos los factores relevantes

incrementa las oportunidades para buscar una reducción de costos.

Una manera fácil de determinar si una actividad esta relacionada con el costo de la

soldadura es a través de la pregunta: ¿Se incurriría en este costo si el producto no

estuviera soldado?

Cuando la pregunta anterior es contestada objetivamente, entonces cualquiera de los

siguientes factores puede ser considerado para ser parte del costo de soldadura:

—> Tiempo para preparar la unión.

—» Tiempo para preparar el material para ser soldado (retiro de aceites, limpieza

abrasiva).

-> Tiempo para ensamble.

—» Tiempo para precalentar la unión.

-> Tiempo para tack up.

—> Tiempo para posicionar.

—> Tiempo para soldadura.

-> Tiempo para remover escoria.

-> Tiempo para remover salpicones.

—» Tiempo para inspección.

—> Tiempo para cargar electrodos.

-> Tiempo para mover el soldador de una localización a otra.

-> Tiempo para cambiar ajustes en las máquinas de soldadura.

—> Tiempo utilizado del personal para asuntos personales.

-> Tiempo para reparar o re-trabajar soldaduras defectuosas.
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-> Costos asociados con cualquier tipo de liberación de esfuerzos.

-> Costo de los electrodos.

—> Costo de materiales que sirven de escudo.

-» Costo de la energía eléctrica.

-» Costo del gas o gases.

Definitivamente el tiempo es el principal costo en que se incurre en los procesos de
soldadura, sin contar que la mayoría de las aplicaciones de soldadura requieren
aleaciones especiales de alto costo, o bien, son operaciones altamente automatizadas. El
tiempo de las operaciones de soldadura y el salario que debe ser pagado al personal con
las habilidades requeridas deberán ser aspectos dominados en los costos de soldadura.

Probablemente exista un infinito número de opciones para hacer el cálculo de los costos
relacionados a la soldadura, a continuación se muestran dos de ellos.

Los modelos complejos asistidos por computadora que buscan captar cada uno de los
factores que contribuyen en el costo y los modelos simplificados. Ambos modelos
tienen imprecisiones.

2.10.2 Modelos simples

En los modelos simples los costos de soldadura se estiman basándose en la mano
de obra, el costo de la administración, el costo de los consumibles para la soldadura y el
costo de las protecciones.

En la mayoría de los casos el costo de la energía eléctrica es insignificante y en
consecuencia es ignorado. Existen varios costos que son atribuidos a la administración,
por ejemplo: la planta, equipo, supervisión, indirectos, etc., los cuales representan un
factor importante del costo por que en algunas ocasiones son superiores al costo de
mano de obra directa, en factores de 2 hasta 4 veces. Asumir que la administración y la
mano de obra directa (L&O) tienen el mismo factor de costo ayuda a simplificar el
modelo.

La ecuación básica para estimar costo proviene de:
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Costo de soladura = (L&O) + costo de consumibles

Revisando el listado de factores de costo se puede observar que varios de los tiempos no
son requeridos para realizar el proceso de soldadura. Cualquier tiempo que el soldador

aplique a otra actividad es tiempo que no avanza en aplicar soldadura, el total de horas

trabajadas siempre serán más que el total de horas de aplicación de soldadura, la relación

de horas de aplicación de soldadura entre el total de horas trabajadas se conoce como el

factor de operación.

Los costos de soldadura pueden ser estimados utilizando una de las tres aproximaciones

básicas:

->• Costo por unidad.

-> Costo por longitud.

-> Costo por peso.

La aplicación y selección de cada uno dependerá de la aproximación que sea más

apropiada.

Un punto importante y que debe ser resaltado para el uso de cualquiera de los tres

métodos de estimación de costo es la criticidad del uso de las variables y su correcto

dimensionamiento en las ecuaciones.

2.10.3 Costo por unidad

El método de costo por unidad es probablemente el método más efectivo cuando

la aplicación de soldadura involucra piezas que se mueven a través de estaciones de

trabajo. Los tipos y tamaño de la soldadura no son relevantes en este método, no importa

si es soldadura con material de aporte, soldadura eléctrica o soldadura con arco. Es

posible que todas se combinen cuando se utiliza este método, siempre y cuando el

tiempo (el factor más importante en el costo de la soldadura) se mida y aplique

correctamente. Esta es una de las razones por las que se considera este método como el

más preciso de los tres, debido a que este método mide directamente la variable de costo
más importante y no es necesario utilizar factores en las variables.
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El costo por unidad de producción puede expresarse en dólares por unidad y puede

estimarse a través de las siguientes ecuaciones:

Costo /unidad = (L&O / unidad) + (material de aporte y protección /unidad)

L&O / unidad = (tiempo relacionado a la soldadura / unidad) x (factor L&O)

Para el caso de procesos que utilizan material de aporte, como el proceso de

alimentación de cable, la ecuación siguiente puede ayudar a determinar el costo:

Costo de metal rellenado / unidad = (velocidad de alimentación de cable) x (tiempo de

soldadura) x (peso del electrodo / unidad de longitud) x (costo del electrodo / unidad de

peso)

2.10.4 Costo por longitud

Es el método más apropiado cuando se desea determinar el costo por longitud de

soldadura aplicada. La forma ideal en la que se aplica este método es cuando la

soldadura se aplica en una sola pasada y tiene un tamaño de cordón de soldadura

preestablecido. Los costos que ofrece este método deben variar cuando existan

diferencias en la especificación de dimensiones (excepto longitud) de los cordones de

soldadura.

Para este método la variable del tiempo se contiene en la medición de la velocidad de

avance. Aunque el ideal del método es utilizarlo en soldaduras aplicadas en solo una

pasada también puede aplicarse en soldaduras de pasadas múltiples.

Las siguientes ecuaciones son utilizadas para estimar el costo por longitud:

Costo /longitud = (costo de L&O / longitud) + (costo de material de apone y
protección / longitud)

Costo L&O / longitud = (L&O factor) / (velocidad de aplicación) x (factor de

operación)

Costo de metal rellanado / longitud = {(velocidad de aplicación de alambre) x (peso del

electrodo /unidad de longitud) x (costo del electrodo / unidad de peso)} / (velocidad de

aplicación)
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Costo de material de relleno / longitud = (factor de fundición) x (peso del electrodo /

longitud) x (costo del electrodo / unidad de peso) / (velocidad de aplicación) x (% de

uso del electrodo)

Costo del gas para atmósfera / longitud = (factor de flujo de gas) x (costo del gas (
unidad de volumen) / (velocidad de aplicación)

Costo de protección / longitud (flux) = (peso del metal soldado / longitud) x (factor de

flux aplicado a la soldadura) x (costo del flux / unidad de peso)

2.10.5 Costo por peso

El costo por peso es probablemente el método más sencillo de costeo, tal vez por

esta razón es el método menos recurrido. Su aplicación ideal ocurre cuando es mayor la

importancia de los volúmenes de material de aporte que la cantidad de pasadas de

aplicación.

El tiempo es considerado en la medición del factor de aplicación de material de aporte

(unidad de material de aporte aplicado por unidad de tiempo). Este método es la mejor

estimación de costo para la soldadura de multipasos.

El costo por peso es una buena variable para evaluar cambios en el crecimiento del

material aplicado en la unión. No es un método preciso cuando se aplica soldadura de un

solo paso, cordones pequeños y no contabiliza bien la sobre soldadura.

La manera de contabilizar el costo por peso es a través de las siguientes fórmulas:

Costo / unidad de peso = ( Costo L&O / unidad de peso) + (Costo de material de aporte

y protección / unidad de peso)

Costo L&O / unidad de peso = (Factor L&O) I {(factor de apone) x (factor de

operación)}

Costo de material de aporte / unidad de peso = (costo de material de aporte / unidad de

peso) / (eficiencia del electrodo)

Teóricamente los tres métodos descritos deben ofrecer resultados similares, sin embargo,

es probable que presenten variaciones. Por otra parte las variables que intervienen en
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cada metodología son diferentes. Por ejemplo: si el factor de operación es incorrecto, los

cálculos en las metodologías de longitud y peso van a ser igualmente incorrectos, pero la

metodología del costo por pieza no será afectada por este error [Miller, 2004].

2.11 CuproBraze

CuproBraze es un proceso relativamente nuevo para manufacturar

intercambiadores de calor, especialmente radiadores de la industria automotriz. Es un

desarrollo de la ICA (International Cupper Association) y fue implementado OCS

(Outokumpu Copper Strip).

Este proceso ofrece avances significativos sobre otros procesos: bajo costo, eficiente,

intercambiadores compactos, amigable con el medio ambiente y bajo costo de inversión.
Este material y tecnología alternativa ofrece un 10% de ahorro en costo sobre los

intercambiadores de aluminio convencional.

Los niveles de desperdicio del proceso de CuproBraze son bajos, es fácilmente re-

soldable y requiere menos energía en el proceso de soldadura. El proceso de soldadura

requiere una temperatura de 300 °C, la cual está por debajo del punto de fusión del

material. Una característica adicional es que estos sistemas son mucho menos sensibles

que el aluminio al calentamiento rápido y a los ciclos de enfriamiento.

El material de aporte es una aleación no tóxica con buenas características de adhesión y

fluidez. Es una aleación de cobre, tin, níquel y fósforo con un contenido metálico entre

75 y 90% dependiendo de la posición y técnica de aplicación.

El nuevo horno desarrollado por Seco/Warwick resalta algunas otras ventajas de los

procesos de CuproBraze. Es un diseño compacto de carga frontal y requiere un espacio

en el piso de 8 x 7 m., sin embargo, tiene un espacio de carga de trabajo de 1.2 x 1.2 x

0.4 metros, a lo largo de una larga cámara de 1.5 x 1.5 x 0.6 metros. El calentamiento

consiste en sistema de alta presión, alta velocidad de recirculación de aire en atmósfera

controlada y requiere de 90 kW para generar un flujo óptimo de atmósfera de nitrógeno

a través del cual se obtiene la temperatura uniforme requerida para una óptima
soldadura.
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El proceso completo es rápido. El purgado, calentamiento y ciclo de enfriamiento se
puede alcanzar en 20 minutos para un radiador sencillo de 16 kg o en 30 minutos para un
radiador doble de 32 kg [CuproBraze, 2005].

Durante el desarrollo del proceso de CuproBraze se buscó alcanzar los siguientes
objetivos:

-> Un radiador resistente.

—» No utilizar flux.

-> Un horno de atmósfera controlada.

—» Soldadura en solo un proceso.

-> Proceso amigable con el ambiente.

—> Reciclable.

—> Un proceso flexible.

—> Eficiencia en costos.

Las aplicaciones donde puede ser usado el proceso son:

-» Radiadores y enfriadores de aire para camiones, vehículos todo terreno y
automóviles de pasajeros.

—> Calefactores.

—> Enfriadores de aceite.

-> Condensadoras y evaporadoras.

2.12 Pegamento para aluminio

2.12.1 Caso Lotus

El aluminio es un material en el que la industria automotriz siempre ha estado
interesada. Por ejemplo la armadora de autos Lotus en Inglaterra ha utilizado aluminio

en sus chasises por muchos años, pero los componentes de ninguno de estos han sido
_
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unidos por medio de soldadura. Todas las uniones se han hecho a través de tornillos y

adhesivos.

El primer vehículo de Lotus con este sistema fue "Elise" en 1996. Al inicio de este

nuevo sistema, los líderes de Lotus estaban temerosos sobre la implementación, después

de 23,000 vehículos producidos sin reporte de fallas las dudas quedaron disipadas.

La principal razón por la cual no se utilizó soldadura en la estructura es que el límite de

cedencia del aluminio disminuye a menos de la mitad con el calor. Lotus decidió utilizar

aluminio por su bajo peso, si utilizaran la opción de soldadura sería necesario utilizar el

doble del material y se perdería la razón principal.

Otra desventaja de utilizar soldadura en aluminio es que la concentración de esfuerzos se

localizará en un punto o a lo largo de una línea, lo cual puede crear fatiga en el material

[Kermit, Abril 2004].

2.12.2 Caso Panoz Auto Development Co.

Danny Panoz, presidente de Panoz, en conjunto con un grupo de ingenieros,

mecánicos y staff de soporte crearon el "Panoz Roadster", un vehículo retro. Es un Ford

modular V8 con chasis de aluminio unido por adhesivos y cubierto de una aleación de

magnesio. Los componentes del chasis son de aluminio extruido y no se utiliza

soldadura para unirlos, solo adhesivos.

Los esfuerzos son mejor distribuidos a través del contacto entre los rieles y los nodos en

las esquinas, esto rigidiza al chasis y minimiza la flexión.

Panoz seleccionó un methylmethacrylate base elaborado por Adhesive Engineering &

Supply Inc. (seabrook, NH). Trabajando en conjunto con Panoz esta compañía

desarrollo el "Extreme Adhesives 5375 HS", con relación 1 a 1 el adhesivo estrctural

pasó todos los requerimientos de diseño para la certificación federal del vehículo:

impacto, vibración y durabilidad.

El chasis se ensambla con la ayuda de una base de referencia muy precisa. Los

componentes de aluminio son básicamente rieles extruidos y nodos para las esquinas, los
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cuales se ensamblan entre sí. Las partes son limpiadas y deben estar completamente

secas para ensamblarse en la base de referencia.

Los adhesivos son inyectados en cada una de las uniones a través de una serie de

pequeños agujeros en los rieles tubulares. Para mantener la alineación y eliminar los

posibles movimientos durante el secado se coloca un tornillo en cada intersección de

chasis.

Usando esta técnica de ensamble con adhesivos, Panoz alcanzó una rigidez torsional por

encima de 7,400 libras por grado de torsión. El chasis unido por adhesivos ha superado

la prueba de Ford de 150,000 millas de tortura sin cambio de rigidez por torsión o fallas

en los adhesivos.

El adhesivo 5375HS se solidifica en una habitación de temperatura controlada durante

90 minutos, después de que el chasis básico es formado por los rieles una firewall y una

base son ensambladas, soldadas y fijas en el perímetro del chasis. Esto crea una

estructura rígida de la cual dependen los demás componentes del chasis. El ensamble

del firewall incorpora todos los puntos de montura para el windshield, las bolsas de aire,

sistemas de ventilación y calefacción, dashboard, asientos y los demás módulos del

chasis.

Todos los puntos atornillados y remachados para la suspensión y ensamble frontal son

cargados con el adhesivo también, esto elimina el movimiento entre las partes que se

unieron. Finalmente el uso de adhesivos elimina la necesidad de cosmética por el uso de

soldadura [Anónimo, 2005].

2.13 Dobladuras de tubo

Actualmente uno de los procesos en la elaboración de los intercambiadores de

calor es el doblado de tubos (ver 2.1.2 y 2.1.3), el doblado que se realiza es un proceso

simple.

Existe una gran cantidad de fabricantes que ofrecen equipo para el doblado de tubería. A

continuación se mencionan algunos.
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2.13.1 Pobladora BurrOak

En 1993 Burr Oak Tool and Gauge Company Inc. lanzó al mercado su línea

estándar de dobladoras universales de tubería, estas máquinas son construidas para

satisfacer las necesidades del doblado de tubería en formas complicadas.

La dobladora de tubo universal fue diseñada para altos niveles de producción con

calidad en el doblado de tubos. Cuenta con un sistema automático de carga y descarga

de tubería, este sistema puede alcanzar niveles de producción de incluso 1,000 partes por

hora.

Este equipo utiliza las últimas innovaciones en tecnología de control para ofrecer altos

niveles de producción, partes de alta calidad y flexibilidad a través de una simple

operación y bajo mantenimiento [Burr Oak Tool and Gauge Company, Inc, 2005].

Fig. 2.15 Dobladora universal de tubo marca Burr Oak.
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3 ANÁLISIS DEL PROBLEMA

Como se explicó en el capítulo anterior, la importancia del conocimiento del costo

real de los procesos de soldadura es fundamental para la administración de los recursos y

para el costo real de los productos.

Determinar los costos de soldadura no es sencillo, la selección del método de costeo es

fundamental para evitar caer en error.

Para los cálculos del costo de la soldadura en los equipos de aire acondicionado se

utilizará el costo por unidad por ser el más exacto. Por otra parte, el cálculo se dividirá

en dos partes, la primera es la soldadura automática, la cual se desarrolla solamente en el

intercambiador de calor y la segunda es la soldadura manual, la cual se desarrolla en el

intercambiador de calor en proporciones mínimas y en el ensamble del circuito de

refrigeración (intercambiador, compresor, etc).

A pesar de que los costos de los procesos de soldadura son trasladados al costo de la

unidad y en consecuencia al precio de venta, los problemas que provoca una soldadura

mal hecha pueden repercutir hasta el cliente final como se explicó en el capítulo 1.

Los reclamos de garantías por soldaduras mal hechas es uno de los retos principales para

la industria en general, mensualmente se detiene el embarque del 2% de la producción

mensual por problemas de fugas en soldadura.

3.1 Cálculo de costo de soldadura automática

La soldadura automática se desarrolla únicamente en el intercambiador de calor y

se realiza a través de una máquina automatizada. En el caso específico de este tipo de

soldadura no es muy importante la cantidad de puntos de soldadura debido a que sin

importar el tamaño del intercambiador el equipo realiza en tan solo un movimiento la

soldadura de todo el intercambiador.

El único concepto que cambia es la cantidad de anillos de soldadura que se utilizan, sin

embargo, el costo de estos anillos no es muy representativo por lo que se tomará como

un costo estándar fijo.
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A continuación se muestran los cálculos.

_ . nómina de empleados ^ . ...Costo indirecto = — * operadores soldadores
No. de operadores

r , . , f $20,500.00Costo indirecto — * 3
1,250

Costo indirecto = $49.90

^ r o ^ costo de operación costo indirectoFactor L&O = - - - + - -
hora hora

_ _ , - $76.50 $49.90Factor L&O = - +
hora hora

Factor L& O = $126.40

L&O Tiempo ciclo de soldadura . „ r 0 ^= * Factor L&O
unidad unidad
L&O 2
unidad unidad 60 seg
L&O = $59.00
unidad

Costo automática L&O costo materiales
— i

unidad unidad unidad
Costo automática

unidad
Costo automática

unidad

= $59.00+ $25.00+ $2.00

= $86.00

El costo de $86.00 incluye los siguientes conceptos:

-> Operación de equipo Brazer.

-> Sueldo de tres operadores con categoría de soldadores.
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-> Costo de insumos y energéticos.

—» Costo de materiales como: anillos de soldadura.

—> Costos indirectos como: soporte de empleados y proporcional de supervisión.

->• El tiempo ciclo de 28 segundos es por cada intercambiador de calor, sin importar su

tamaño (dentro de los modelos actuales).

La soldadura automática es uno de los procesos críticos, a pesar de estar asistida por un

equipo automatizado es indispensable un seguimiento cercano, incluso uno de los tres

operadores revisa a detalle cada una de las uniones y en caso de aparecer algún detalle

que pudiese ocasionar una fuga es reparado por cualquiera de los tres.

3.2 Cálculo de costo de soldadura manual

La soldadura manual se desarrolla en el intercambiador de calor y en la unión de la

tubería en el circuito con el resto de los componentes.

Como se mencionó en el capítulo anterior, la soldadura en posición vertical simplifica la

labor, en el caso de la soldadura en posición horizontal se requiere desarrollar más

técnica y pericia por parte del operador.

La soldadura horizontal tiene mayor probabilidad de error, lo cual se traduce en la

presencia de fugas y/o de utilizar material en exceso (desperdicio).

A continuación se muestra el cálculo de la soldadura manual, se calculará el costo de
solamente una soldadura.

_ . . . nómina de empleados „, , , . ,Costo indirecto = £ * operadores soldadores
No. de operadores

r , . ,. $20,500.00 „-Costo indirecto = * 2
1,250

Costo indirecto = $32.80
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eos to de operación eos to indirecto
Factor L&0 = — +

$51.00 $32.80
Factor L&O = ~ + —hora hora
Factor L&O = $83.80

Tiempo ciclo de soldadura^ „,_
unidad unidad

±&°_ = ̂ Z- * J^L * $83.80
unidad unidad 60 seg
L&O
unidad

= $11.17

Costo manual _ L&O costo materiales
unidad unidad unidad

Costo manuai = $1U7 + $41.67 + 1
unidad

Costo manual
unidad

= $53.84

El costo de $53.84 incluye los siguientes conceptos:

-» Sueldo de dos operadores con categoría de soldadores.

—> Costo de insumos y energéticos.

-> Costo de materiales como: varillas de soldadura.

-» Costos indirectos como: soporte de empleados y proporcional de supervisión.

-> El tiempo ciclo de 8 segundos es por cada unión de circuito, sin importar su tamaño
(dentro de los modelos actuales).

La soldadura manual es indispensable en el proceso para la unión del intercambiador de

calor y la tubería, que en consecuencia se une con el compresor.
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La diferencia sustancial entre la soldadura manual y la automática es la complejidad de

la posición de los puntos a soldar, por lo cual pensar en una posible automatización

resulta complejo y costoso.

3.3 Costo total por unidad

Para calcular el costo total de la soldadura por unidad será necesario determinar

que tipo de unidad es la que se quiere costear, por ejemplo: una unidad de ventana

requiere de 2 soldaduras automáticas (evaporador y condensador) y 10 soldaduras

manuales, de las cuales, 6 se trabajan en el evaporador y condensador, 2 en el compresor

y por último 2 para cerrar los puntos de carga de refrigerante.

Para este caso seleccionaremos una unidad condensadora, la cual requiere de 1 soldadura

automática y 8 soldaduras manuales.

Costo
unidad
Costo

unidad
Costo

unidad

= Costo manual + Costo automática

= $86.00+ $53.84

= $139.84

El costo de cada unidad producida por soldadura es de $139.84 por una unidad tipo

evaporador, en el caso de las unidades de ventana el costo de la soldadura se

incrementará sustancialmente debido a que el ensamble requiere dos intercambiadores
de calor.

El costo por soldadura de una unidad de ventana es de aproximadamente $279.68, es
decir el doble, esto se debe a que ambos intercambiadores de calor deben ser soldados

con soldadura automática y se requiere el doble de puntos de soldadura en la tubería para
unir ambos intercambiadores. Caso contrario en las unidades evaporadoras.



TECNOLÓGICO
DE MONTERREY. ANÁLISIS DEL PROBLEMA

3.4 Costo de garantías

Los costos de garantías y reclamos son probablemente los temas más complicados

en las organizaciones, incluso en general es uno de los indicadores que más se cuida y

revisa.

Para cualquier productor los gastos y costos que se generan cuando un cliente ejerce una

garantía son muy elevados e incluso puede llegar a ser superiores a la ganancia que se

obtuvo por la venta de ese artículo, sin mencionar el descontento y molestia del cliente

por la falla del producto.

En la industria del aire acondicionado la satisfacción del cliente es un aspecto muy

delicado. La razón principal de adquirir un equipo de aire acondicionado es para crear un

ambiente y temperatura de confort en un área específica. Si el producto no cubre las

expectativas del cliente por alguna falla en el equipo automáticamente el indicador de

confort baja y de igual forma la satisfacción del cliente.

Los equipos de aire acondicionado son aparatos que son instalados en puntos

estratégicos que normalmente son de difícil acceso, además tienen un peso considerable

y en consecuencia su instalación y desinstalación es complicada. Por lo cual es difícil

que un cliente pueda regresarlo al punto de venta para ejercer la garantía.

El procedimiento normal es a través de un reporte telefónico del cliente al centro de

servicio, se procesa y se envía a técnicos calificados, quienes asisten al punto donde se

instaló el equipo para revisar el funcionamiento y detectar la posible falla.

Basándose en la revisión de los técnicos se determina si procede el reclamo de la

garantía. En caso de proceder el reclamo el técnico repone o repara los componentes

dañados y a través de una nota de servicio reportan las refacciones y tiempo del técnico

invertido en el servicio.

Todo el proceso anteriormente descrito es muy costoso, las refacciones y horas de

trabajo de un técnico especializado en refrigeración son recursos que se están inviniendo

por la baja calidad en los productos.
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La figura 3.1 presenta un gráfico que muestra en miles de dólares los gastos por

garantías en cada una de las familias de productos, así como el total de estos durante el

año 2004.

COSTO DE GARANTÍAS EN 2004

GCDU WRAC COOLERS ACOIL NCOIL ICP PTAC
ÜNEA DE PRODUCTO

GRAC FAN COIL CDUS TOTAL

Fig. 3.1 Miles de dólares gastados por garantías.

Como se puede observar, en el 2004 los costos de garantías llegaron a los 2.2 millones

de dólares, esta cifra impacta directamente a los rendimientos de la compañía y en

consecuencia a la utilidad de se genera para los inversionistas.

Los costos de garantía anteriormente presentados se deben a fugas de refrigerante en el

circuito de refrigeración. La causa principal de las fugas es sin duda la soldadura de baja

calidad, son muy pocos los casos que ocurren por falla en el cuerpo de la tubería.
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3.5 Problemas con soldadura

El uso de soldadura en los procesos de unión de tubería de cobre en los

intercambiadores de calor y circuitos de refrigeración es el método actual y vigente. En

general todas las unidades de aire acondicionado de cualquier fabricante utilizan este

proceso productivo.

La soldadura por definición es un proceso que satisface ampliamente los requerimientos

de resistencia y hermeticidad que se requiere en los equipos mencionados, sin embargo,

en la práctica en las uniones que utilizan soldadura es posible que se cometan errores y

la unión por soldadura quede defectuosa.

Independientemente de los problemas de bajo desempeño por la pérdida de refrigerante

en las uniones no herméticas pueden causar otro tipo de problemas. Por la falta de

hermeticidad (grieta o poro) y la presión de operación del equipo de aire acondicionado

existe la posibilidad de una pequeña explosión en la que es probable sean lanzadas

partes de la tubería y soldadura.

La exposición al ambiente del refrigerante R-22 contamina el medio, específicamente el

refrigerante ataca la capa de ozono, lo cual a largo plazo tiene repercusiones

trascendentes como la penetración de los rayos UV, el calentamiento global, etc.

El consumo energético en los procesos de soldadura es otro factor importante, el uso de

una antorcha para lograr el calentamiento de las piezas y la fundición del material de

aporte requiere de la combustión de gas natural y oxígeno, además del barrido con

atmósfera inerte que se genera con nitrógeno.

3.6 Análisis de patentes

Los análisis de patentes son muy variados y pueden ser útiles para conocer

diferentes aspectos de la inventiva en el ámbito mundial.

En este caso se desarrollará un análisis de patentes sobre intercambiadores de calor, que

buscará cumplir los siguientes objetivos:

—> Búsqueda de las innovaciones más recientes.
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—> Línea de pensamiento de inventiva.

—> Punto del ciclo de vida del producto en la que se encuentra.

-> Nivel de inventiva de los últimos 15 años.

—» Punto en el ciclo de rentabilidad.

El conocimiento de las innovaciones más recientes, apoya la búsqueda de soluciones a la
problemática expuesta. Es probable que otra investigación a través de una patente

solucione parcial o totalmente el problema.

Para ejemplificar la diversidad de patentes sobre intercambiadores de calor, la tabla 5
muestra patentes que refieren desde métodos de manufactura hasta nuevos diseños de
intercambiadores de calor.

Tabla 5. Ejemplos de patentes de intercambiadores de calor.

No PATENTE FECHA TITULO DESCRIPCIÓN

5,853,507

5,765,284

6,551,421

6,546,774

6,488,080

6,484,398

6,451,453

5,992,508

5,771,962

6,660,198

6,620,274

6,579,429

6,527,906

6,427,769

6,082,439

4,196,923

29-DÍC-98

16-Jun-98

22-Abr-03

15-Abr-03

03-DÍC-02

26-NOV-02

17-Sep-02

30-NOV-99

30-Jun-98

09-DÍC-03

16-Sep-03

17-Jun-03

04-Mar-03

06-Ago-02

04-Jul-OO

08-Abr-80

Method for manufacturing heat exchangers to allow uníform
expansión oftubing

Method for constructing heat exchangers using fluidic
expansión

Brazing foil performs and their use in the manufacture of heat
exchangers

Method of making a lanced and offset fin

Refrlgerator evaporator and method of manufacturing the
same

Heat exchanger tube manufacturing method

Aluminum alloy strip or tube for the manufacture of brazed
heat exchangers

Thin plastic-film heat exchanger for absorption chillers

Manufacture of heat exchanger assembly by cab brazing

Process for making a plástic counterflow heat exchanger

Method of repairing aluminum heat exchanger

Antifouling system for structure exposed to seawater and
heat exchanger
Elastomer adhesiva for condensing furnace heat exchanger
laminate material
Heat exchanger having tube joined to core píate and method
of manufacturing the same

Heat exchanger assembled without brazing in which adhesive
is used to seal a combined portion and a core píate

Adhesive bonding of aluminum coils

Método de tratamineto térmico del tubo de cobre para facilitar
el proceso de expansión.
Proceso de expansión mediante el uso de un fluido a presión
dentro de la tubería de cobre que sobre pase el limite de
cedencia del material.

Metodología de ensamble de un intercambiador de calor.

Método para ensamblar aluminio y tubos en un intercambiador
de calor.
Diseño de un intercambiador de calor y su proceso de
manufactura a través de la inyección de plásticos.
Método para manufacturar tubos para intercambiadores de
calor.
Diseno de tubería de aleación de aluminio, su proceso de
soldadura y de manufactura.
Proceso de recubrimiento con un film plástico a un
intercambiador de calor para una unidad de absorción.
Manufactura de intercambiador de calor con aleación de
aluminio y un flux especial.
Proceso de fabricación de intercambiador de calor plástico
que utiliza adhesivos para sellar uniones.
Uso de adhesivo para reparar orificios en intercambiadores de
calor de aluminio.
Uso de adhesivo para unir componentes de
intercambiadores de calor.
Aplicación de recubrimiento de silteon RTV para prevenir
corrosión en un intercambiador de calor.
Aplicación de recubrimiento en un intercambiador de calor
para sellar uniones.

Aplicación de adhesivos para sellar uniones mecánicas en un
intercambiador de calor.

Unión de partes de aluminio en un intercambiador de
calor con adhesivos.
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La línea de pensamiento que se sigue a través de las patentes permite conocer la

estructura de las ideas y conceptos que se ponen en práctica para mejorar el producto y

disminuir los efectos negativos.

Por otra parte, la posición del producto a lo largo de la curva del ciclo de vida nos ayuda

a interpretar el grado de madurez, así como las acciones que pueden tomarse para

desarrollarlo al máximo.

En la Fig. 3.2 se muestra la cantidad de patentes publicadas sobre intercambiadores de

calor desde sus inicios en 1900 a la fecha.

En el gráfico se puede observar que entre 1960 y 1975 se generaron la mayor cantidad

de patentes sobre intercambiadores de calor. Para 1980 el número de invensiones bajo

drásticamente, volviendo a repuntar en los 90's y finalmente volver a descender.

PATENTES DE INTERCAMBIAOORES DE CALOR

1900 2000 2020

Fig. 3.2 Patentes sobre intercambiadores de calor.
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Los beneficios económicos que puede redituar la creación de un nuevo producto o bien

el rediseño del mismo es otro factor que debe ser medido. La rentabilidad de una patente

es uno de los indicadores a través de cual es posible que los generadores de ideas pueden

medir la trascendencia de sus desarrollos.

La medición de la rentabilidad es difícil, para este análisis se partió del siguiente

supuesto:

"La rentabilidad de las patentes de intercambiadores de calor puede relacionarse con la

cantidad de patentes que utiliza intercambiadores de calor, es decir, todo producto

patentado que contenga un intercambiador de calor será contabilizado en la

rentabilidad".

La razón por la cual se planteo el análisis de rentabilidad bajo este supuesto es que los

intercambiadores de calor no son productos que son adquiridos por el consumidor final,

es decir, son sub ensambles de otros productos que ofrecerán un servicio integral.

En el caso de la industria del aire acondicionado el intercambiador es una de las partes

principales del producto y es indispensable para el funcionamiento, pero el producto que

se ofrece es un equipo de aire acondicionado no un intercambiador de calor.

En el caso de la industria automotriz se utilizan intercambiadores de calor para el

sistema de aire acondicionado y para el sistema de enfriamiento del motor. En ambos

casos los intercambiadores de calor son indispensables, pero son solo una pequeña parte

de un vehículo auto motor.

Los beneficios del rediseño o mejora de un sub ensamble o componente de un producto

final se verán reflejados en la mejora de una a varias características, pero continua

siendo difícil contabilizar el beneficio económico obtenido.

Por las razones expuestas es difícil contabilizar la rentabilidad económica que aporta una

invención que solo es un componente de un producto final.
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RENTABILIDAD DE PATENTES DE INTERCAMBIADORES DE CALOR EN AIRE ACONDICIONADO

120

100-

g
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g
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40

1900 1940 1960

AÑO

1980 2000 2020

Fig. 3.3 Rentabilidad de patentes de intercambiadores de calor.

En la Fig. 3.3 se puede observar como en la década de los 80's la rentabilidad
(utilización de las patentes) incremento una tendencia ascendente, a pesar que el último
punto del gráfico se encuentra por debajo del anterior es difícil determinar si la curva
continuará en ascenso o comenzará su descenso..

En caso que la curva inicie su descenso, es posible inferir que el descenso en el uso de
patentes que utilizan intercambiadores de calor puede obedecer diferentes razones o
circunstancias, como:

—> Pasó la etapa de madurez y comienza el descenso en sus rendimientos.

-> Agotamiento del proceso de mejora y se requiere un nuevo diseño.
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—> En general la producción de intercambiadores de calor para equipos de aire

acondicionado llegó a un nivel de conocimiento general, es decir, los fabricantes

utilizan materiales y técnicas similares para su producción.

El nivel de inventiva que se emplea en el desarrollo de los productos es un parámetro

muy importante, cada vez que un producto es innovado sustancialmente su curva de

ciclo de vida reinicia y es de este modo que los productos permanecen en servicio.

En el gráfico 3.4 se ilustran los diferentes niveles de inventiva de las patentes a través

del tiempo.

NIVEL DE INVENTIVA DE PATENTES DE INTERCAMBIADORES DE CALOR

1900 1960

AÑO

1980 2000

Fig. 3.4 Curva de inventiva en intercambiadores de calor.

El análisis de patentes de intercambiadores de calor se realizó bajo los siguientes límites
y supuestos:
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• Las patentes analizadas son de intercambiadores de calor con aplicación en la

industria del aire acondicionado.

• Las patentes con nivel de innovación 4 y 5 se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Patentes de alto nivel de innovación en intercambiadores de calor.

No. No. PATENTE FECHA TITULO DESCRIPCIÓN

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

6,527,906

5,582,024

6,488,080

5,992,508

6,660,198

6,620,274

6,579,429

6,527,906

6,427,769

6,082,439

4,196,923

04-Mar-03

10-DÍC-96

03-DÍC-02

30-NOV-99

09-DÍC-03

16-Sep-03

17-Jun-03

04-Mar-03

06-Ago-02

04-Jul-OO

08-Abr-80

Elastomer adhesiva for condensing fumace heat exchanger
lamínate material

Copper article with protectve coating

Refrigerator evaporator and method of manufacturing the
same

Thin plastic-film heat exchanger for absorption chillers

Process for making a plástic counterflow heat exchanger

Method of repairing alumlnum heat exchanger

Antifouling system for structure exposed to seawater and heat
exchanger
Elastomer adhesive for condensing furnace heat exchanger
lamínate material
Heat exchanger having tube joined to core píate and method
of manufacturing the same

Heat exchanger assembled without brazing in whlch adhesive
¡s used to seal a combined portion and a core píate

Adhesive bonding of aluminum colls

Aplicación de una capa de slllcón RTV en un intercambiador
de calor para prevenir la corrosión, la capa de silicón incluye
un adhesivo organico-silicón que reacciona con agua para
adherirse.
Proceso para recubrimiento de intercambladores de cobre en
ambientes marinos.
Diseño de un intercamblador de calor y su proceso de
manufactura a través de la Inyección de plásticos.
Proceso de recubrimiento con un film plástico a un
¡ntercamblador de calor para una unidad de absorción.
Proceso de fabricación de intercamblador de calor plástico
que utiliza adhesivos para sellar uniones.
Uso de adhesivo para reparar orificios en intercambiadores de
calor de aluminio.
Uso de adhesivo para unir componentes de ¡ntercambiadores
de calor.
Aplicación de recubrimiento de silicón RTV para prevenir
corrosión en un intercamblador de calor.
Aplicación de recubrimiento en un intercambiador de calor
para sellar uniones.

Aplicación de adhesivos para sellar uniones mecánicas en un
¡ntercambiador de calor.

Unión de partes de aluminio en un intercambiador de calor
con adhesivos.

Un análisis adicional a las patentes es hacer un rastreo de su uso, es decir, cuantas otras
patentes las han utilizado como referencia.

Para las patentes 6527906, 6488080, 6660198, 6620274, 6579429, 6527906 y 6427769

no se encontraron patentes referenciadas a estas. Probablemente estos trabajos no han

despertado interés de otro investigador por continuarlos.

La patente 5582024 que trata de un recubrimiento en intercambiadores de calor para

evitar corrosión en ambientes marinos fue referenciada en las patentes de la Fig. 3.5.

1. r JP9159326-A;US5806337-A;USS964103-A;... 1997-375875
Afasorption tvce refriqerator - has heat exchanqer and hiqh temperatura reaenerator. with their side surfaces beina coaled with oxide film
HITACHI LTD (HITA); MABUCHI K (MABU-IndivIdual); MIDORIKAWA H (MIDO-Individual), et al.
ITO M, AIZAWA M, MABUCHI K, et al.

2. r EP753709-A;EP753709-A2;JP9026280-A;... 1997-079481
Heat exchanaer for refriaeration drcuit - uses refrigeran! pipe with Inner surface havina amones of dlfferent widths passina through píate fins
SANYO ELECTRIC CO LTD (SAOL); SANYO DENKI KK(SAOL)
ISHIKAWAA, KOBAYASHI M, AKUTSU M, etal.

Fig. 3.5 Patentes que hacen referencia a patente 5582024.
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La patente 5992508 que trata un proceso de recubrimiento con un film plástico a un

intercambiador de calor para una unidad de absorción fue referenciada en otras dos

patentes, las cuales se muestran en la Fig. 3.6.

1. r US2003029678-A1;US6810999-B2 2003-353688
Heat exchanaer e.a. evanorator. tondenser used in air-conditioner. Includes thin coatina of low surface enerqy material on inner surface of flow

OTTER J W (OTTE-IndMdual); CARRIER CORP (CARO)
OTTERJW

2. r W09949267-A;W09949267-A1;AU9865170-A1... 1999-572294
Coolina apparalus for coolina aif
NAGAOKA M (NAGA-Indlvidual); ARTHA CO LTD (ARTH-Non-standard); ALUTA KK (ALUT-Non-standard), et al.
IMAGAOK». M, MORITOSHI N

Fig. 3.6 Patentes que hacen referencia a patente 5992508

La patente 6082439 que trata de la aplicación de adhesivos para sellar uniones

mecánicas en un intercambiador de calor se utilizó como referencia en solo una patente.

La patente se muestra en la Fig. 3.6.

1. r US2002162648-A1;US6719Q37-B2 2003-209262
Heat exchanaer manufacturing method involves aoolvina uncured fluid sealant in openinas in header. to fix portón of tubes into header
TRANSPRO INC (TRAN-Non-standard)
CROOKRF

Fig. 3.7 Patentes que hacen referencia a patente 6082439

La patente 2002162648 presenta un principio similar al de la patente 6082439, es decir,

la utilización de una sustancia que trabaja como senador sobre una superficie.

1. r EP1178252-A; EP1178252-A2; DE10038153-A1;... 2002-189731
Connectorfor corrugaled metal pipes is manufacturad without sepárate síeeve. and ínterconnectino ends oftwo pipes are fitted on smooth cviindricaí
section. wrth one end widened in relation to other
WITZENMANN GMBH (WITZ-Non-standard); WITZENMANN GMBH METALLSCHLAUCH-FAB PFORZ (WITZ-Non-staridard)
RIETH R, MUELLER A, THUERINOER N. et al.

2. r EP1077087-A;DE10014836-A1;EP1077087-A1;... 2001-148028
Grindína rollerfor pulvensina granular rnaterlais has hard metal bodies inserted in spaced indentatlons in cúter surface of rolllno iacketand has
adhesrtfefillinc! cavities between bodies and indentations
KHD HUMBOLDT WEDAG AO (KLOH)
RAMESOHL H

3. r US6141870-A 2001-059750
Mullilaver PCB formation involves formina metal laver on conductive coatina of cavities in dielectric laverte produce tootti structure in dielectric coatina
and formina openinas in dieiectn'c coatíno to form Circuit
TRZYNA P K CTRZY-Individual)
MCDERMOTT B J, SPOTTS R L, TRYZBIAK S, et al.

4. F W09747908-A;EP843794-A;W09747908-A1;... 1998-052429
Quick=fit pipe loint for fluid under pressure. eso in motor vehicle - has rubber or elastomer seal between outer síeeve and inner pipe
HUTCHINSON (HUTC); HUTCHINSON SA (HUTC); HUTCHINSON CO (HUTC)
GODEAU D, EXANDIER P

5. r EP619351-A;EP619351-A1;CH685346-A5;... 1994-311793
Bonding metal parts usina heat-curafale adheslve - involves IR irradiating roughened exterior metal surface
ALUSUISSE-LONZA SERVICES AG (SWAL); ALUSUISSE-LONZA SERVICES LTD (SWAL); ALUSUISSE TECHNOLOGY & MANAGEMENT AG (SWAL)
TIMMJ, FURRER P

Fig. 3.8 Patentes que hacen referencia a patente 4196923
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Una de las patentes que más apoya a este trabajo es la patente 4196923 que trata la unión

de partes de aluminio en un intercambiador de calor con adhesivos. La Fig. 3.8 muestra

las patentes que la utilizaron como referencia.

A pesar que la patente 4196923 fue publicada en 1980 son pocas las patentes que

posteriormente hacen referencia a este trabajo (solo 4). Una posible explicación es que

en su tiempo de publicación tecnológicamente hablando no era rentable o de difícil

producción en serie.

Las patentes de la Fig. 3.8 en su mayoría pueden ser utilizadas como referencia para este

trabajo. En el anexo 1 se incluyen copia de las patentes.

3.7 Análisis con TRIZ

TRIZ es una herramienta básica en los procesos de inventiva y mejora de productos,

su uso facilita al investigador el proceso de generación de ideas y resolución de

contradicciones.

Hoy en día es posible utilizar TRIZ por medio de la asistencia de algún software

comercial, para el análisis presentado en este trabajo se utilizó IWB.

Los elementos que intervienen en el modelo planteado son:

—> Tubería de cobre.- la tubería de cobre es la parte interior del intercambiador de calor,

que en este caso por tratarse de un intercambiador de aire acondicionado la tubería

de cobre se encarga de transportar el refrigerante. La tubería de cobre incluye los
accesorios que se utilizan para cerrar el circuito.

-» Aletas de aluminio.- las aletas de aluminio son los difusores de donde se inserta la

tubería de cobre.

—»• Proceso de expansión.- posterior a la unión de tubería de cobre y aletas de aluminio

se lleva a cabo este proceso y se forma un solo elemento.

—> Soldadura.- la soldadura es el proceso necesario para cerrar el serpentín interior del

intercambiador formado por tubería de cobre.
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—> Fuga.- fuga es el resultado negativo de soldadura y proceso de expansión. Si el

proceso de expansión no se realiza correctamente es posible que dañe tubería de
cobre y si la soldadura no se realiza correctamente quedan poros en las uniones
provocando la fuga.

—» Perdida de refrigerante.- es el resultado igualmente negativo de fuga. La pérdida de
refrigerante generará un resultado negativo en intercambio de calor, es decir, a
menor cantidad de refrigerante baja el nivel de eficiencia de intercambio de calor.

-> Intercambio de calor.- es el resultado buscado, entre mayor eficiencia es mejor.

La Fig. 3.5 muestra el modelo los elementos anteriormente descritos en el modelo de
TRIZ.

A través del modelo el software recibe información de la problemática y en
consecuencia puede comenzar a generar preguntas de contradicciones que ayudan al
investigador en el proceso creativo.

Tubería de cobre aletas de
aluminio

Fuga

^^

Proceso de
expansión

1

Fig. 3.9 Modelo en TRIZ.

Las preguntas que se generaron para este modelo específico son:
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1. Find an alternative way to obtain [the] (Intercambio de calor), that does not require

[the] (Soldadura) and (Proceso de expansión), under condition of [the] (Perdida de

refrigerante).

2. Find a way to enhance [the] (Intercambio de calor).

3. Find a way to protect [the] (Intercambio de calor) from the harmful influence of

[the] (Perdida de refrigerante).

4. Find an alternative way to obtain [the] (aletas de aluminio), that provides or

enhances [the] (Proceso de expansión).

5. Find a way to enhance [the] (aletas de aluminio).

6. Find a way to do without [the] (aletas de aluminio) for obtaining [the] (Proceso de

expansión).

7. Find an alternative way to obtain [the] (Tubería de cobre), that provides or

enhances [the] (Proceso de expansión).

8. Find a way to enhance [the] (Tubería de cobre).

9. Find a way to do without [the] (Tubería de cobre) for obtaining [the] (Proceso de

expansión).

10. Find an alternative way to obtain [the] (Proceso de expansión), that provides or

enhances [the] (Intercambio de calor), but does not cause [the] (Fuga), and does not

require [the] (Tubería de cobre) and (aletas de aluminio).

11. Find a way to enhance [the] (Proceso de expansión).

12. Find a way to resolve the contradiction: [the] (Proceso de expansión) should exist to

obtain [the] (Intercambio de calor), and should not exist in order to avoid [the]

(Fuga).

13. Find a way to do without [the] (Proceso de expansión) for obtaining [the]

(Intercambio de calor).

14. Find an alternative way to obtain [the] (Soldadura), that provides or enhances [the]

(Intercambio de calor), and does not cause [the] (Fuga).
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15. Find a way to enhance [the] (Soldadura).

16. Find a way to resolve the contradiction: [the] (Soldadura) should exist to obtain
[the] (Intercambio de calor), and should not exist in arder to avoid [the] (Fuga).

17. Find a way to do without [the] (Soldadura) for obtaining [the] (Intercambio de
calor).

18. Find a way to elimínate, reduce or prevent [the] (Fuga), under the condition of [the]
(Proceso de expansión) and (Soldadura).

19. Find a way to elimínate, reduce or prevent [the] (Perdida de refrigerante), under the
condition of [the] (Fuga).

Para este modelo el resultado son 19 preguntas, la cantidad de preguntas varía
dependiendo de cada modelo con las variables lazos y elementos. Entre más lazos y
elementos se tengan se generarán más preguntas.

Las preguntas en color azul (3 y 18) son preguntas que han sido resueltas a través de la
adquisición de equipo de detección de fugas.

Las preguntas en color rojo (1, 10, 13, 16 y 17) son las preguntas seleccionadas que
generan ideas de posible solución.

Las preguntas de contradicciones ayudan de alguna manera a despertar la creatividad del
investigador, así como a buscar caminos diferentes probablemente no explorados. Las
preguntas ayudan a la generación de direcciones de inventiva, los cuales se basan en los
principios de inventiva.

Los principios de inventiva aplicables son:

-> Cushion.- crear un respaldo del sistema principal para que en caso de falla éste entre
en sustitución. Ejemplo: paracaídas de reserva.

—> Homogeneous.- objetos que interactuan entre sí, deben hacerse del mismo material o
de propiedades similares. Ejemplo: fabrica un contenedor del mismo material que va
a contener para evitar reacciones químicas.
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-> Mechanics Substitution.- reemplazar una fuerza, mecanismo o elemento bajo otro

principio diferente de funcionamiento pero que ofrezca un resultado esperado.

Ejemplo: cambiar una barrera física para un perro por una barrera acústica.

Los tres principios de inventiva anteriormente descritos pueden ser utilizados como base

en la generación de ideas de inventiva que ayuden a solucionar el problema planteado.

En general el proceso de TRIZ es una herramienta que ayuda a la comprensión completa

del problema y una manera simple de desmembrarlo para que se facilite el proceso de

generación de ideas.

En el capítulo siguiente serán discutidas las propuestas de solución resultantes del

presente análisis.
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4 RESULTADOS Y PROPUESTAS

En general cada proceso de fabricación tiene métodos alternativos. Los productos de

características similares se fabrican bajo uno de estos métodos, normalmente aquel que

sea más eficiente.

Cada proceso de fabricación presenta ventajas sobre los demás y siempre se buscará

optimizar alguna metodología que a la larga se convierta en mejores prácticas para el

resto de la industria.

A pesar de alcanzar las mejores prácticas de un proceso de producción es importante no

perder la brújula y continuar la búsqueda de procesos alternativos. La búsqueda de

procesos alternativos puede basarse a partir del conocimiento propio o a través de la

integración de desarrollos alcanzados para otros productos o industrias.

Hoy en día, el mundo está integrado a través de los medios electrónicos de

comunicación y no resulta difícil conocer los trabajos de investigación que se realicen en

cualquier parte del mundo.

4.1 Resultados del análisis de patentes

Los resultados del análisis de patentes se concentran en los tres gráficos

presentados, cada uno nos ofrece información sobre el estado actual y posible futuro de

los intercambiadores de calor.

La Fig. 3.2 muestra la dispersión de la cantidad de patentes por año que se generaron por

intercambiadores de calor para sistemas de aire acondicionado, la línea curva

sobrepuesta en el gráfico muestra una interpretación de la tendencia de los datos.

La cantidad de invensiones de cualquier producto obedece patrones preestablecidos,

dicho patrón puede observarse en la parte inferior izquierda de la Fig. 3.2, es importante

aclarar que el patrón de referencia representa el ciclo completo, es decir, desde su

primera invención hasta el fin del producto.
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La curva obtenida puede ser empatada con la curva patrón mostrada, lo que significaría

la madurez de los intercambiadores de calor como producto.

En la Fig. 3.3 es posible observar un crecimiento en la década de los 80's en la

utilización de intercambiadores de calor en patentes al final del gráfico se observa un

punto por debajo, ¿será el inicio del descenso?.

Comparando el patrón de comportamiento, es posible inferir la posibilidad que la curva

obtenida empata con la curva patrón.

En la curva mostrada en la Fig. 3.4 despliega los niveles de inventiva en los

intercambiadores de calor, tratando de comparar la curva obtenida con el patrón de

referencia.

Algunas otras referencias que pueden ayudar en la obtención de conclusiones son que

hoy en día la mayoría de los productores de aire acondicionado hacen, producen o

utilizan intercambiadores de calor similares, es decir, mismos materiales y mismos

procesos de fabricación.

Por los datos presentados es posible inferir como conclusión general del análisis de

patentes que el intercambiador de calor como producto en las unidades de aire

acondicionado tiene un grado de madurez avanzado y resulta necesario que se presenten

propuestas de innovación que permitan colocar el producto en nuevas curvas de vida de

producto.

Con respecto a la revisión de referenciación de patentes es posible concluir que las ideas

respecto a la utilización de adhesivos, recubrimientos y nuevas metodologías de

fabricación de intercambiadores de calor no han sido exploradas, son muy pocas la

patentes que hacen referencia a estos trabajos.

En comparativa a las patentes que utilizan brazing en intercambiadores de calor, la

patente 5605191 trata del método de ensamble y brazing de un intercambiador de calor.

En la Fig. 4.1 muestra las patentes relacionadas con la patente 5605191.
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1. r US2004003918-A1;US6675883-B1;EP1380806-A2;... 2004-061733
Multi-piece fabricated lona manlfold for heat exchanqer. has tabs formed to either of tank or header piece. to enaaae openinas at terminal ends of
correspondinq ernbossed beads formed to either of tank or header piece
KEUSTER R M D (KEUS-Individual); MODINE MFG CO (MODI); PANDITN (PAND-IndMdual), etal.
KEUSTER R M D. PANDIT N. LIGHTNER D S, et ai.

2. r EP1371926-A;EP1371926-A1;DE10226753-A1 2004-055277
Heat exchanaer for a vehicle comprises plate-like flow channel elements havína flow channels ainning parallel to each olher and partiallv parallel to
the longitudinal axis ofthe flow channel element. and a llouid vessel
BEHRGMBH&COÍ.BHRT)
HEUSS H, LOESCH 8, ZEEB J

3. r US2002162648-A1;US6719037-B2 2003-209262
Heat exchanaer manufacturina method involves applvina uncured fluid sealant in openinas Ih header. to flx oortion of tubes Into header
TRANSPRO INC (TRAN-Non-standard)
CROOKRF

4. r W0200150080-A;EP1192402-A;FR2803378-A1;... 2001-459138
Automobile heat exchanaer comprises tube bundle belween two fluid boxes tfirouah manifolds. each tube comprises several channels seoaraled bv
longitudinal partition
VALEO CLIMATISATION SA (VALO); VALEO CLIMATISATION (VALO); MOREAU S (MORE-Individual)
MOREAU S

5. r W0200053358-A;W0200053353-A1;AU200033650-A;... 2000-611415
Heat exchanoer for motor vertidles, e.a. radiators for engine coolant. utllizes resilient polvmeric qrommets Inthetube-to-header ioinls
TRANSPRO INC (TRAN-Non-standard)
LAMBERTM.JUGERJS

6. r EP964218-A;EP964218-A2;DE19825561-A1;... 2000-025915
Heat exchanger assemblv for use in a vehicle
VALEO KLIMATECHNIK GMBH (VALO); VALEO KLIMATECHNIK GMBH & CO KG (VALO); VALEO AIR CONDITIONING TECH AG (VALO)
HAUSSMANNR

7. F DE19819247-A1;BR9901334-A;US6302196-B1;... 2000-000364
Vehicle heat exchanqer and especiallv watetfair heat exchanoer or evaporator
VALEO KLIMATECHNIK GMBH & CO KO (VALO); VALEO AIR CONDITIONING TECH AG (VALO)
HAUSSMANN R

8. r FR2771483-A;DE19752139-A1; FR2771483-A1;... 1999-371896
Heat-exchanaer block for road vehicle
BEHR GMBH & CO (BHRT)
DEMUTH W, HAFENBRAK P. KOHL M. et al.

9. r EP930477-A; US5875837-A; EP930477-A2;... 1999-189278
Liauid cooled two criase heat exchanaer for use with air conditloninq svsterns ofvehicles
MODINE MFG CO (MODI)
HUGHES G G

10. r W09850749-A;DE19719259-A;EP929784-A;... 1998-695986
Flatlube radiator for motor vehicle - has manifold box divided bv a partilion wall and contacts or passes throuah a slot in the tube píate, in lurn havina
drawn collars
VALEO KLIMATECHNIK GMBH & CO KG (VALO)
HAUSSMANN R

Fig. 4.1 Patentes relacionadas

En el Anexo 1 se muestran las patentes de mayor inventiva.

4.2 Resultados de análisis con TRIZ

TRIZ ofrece soluciones completas de inventiva que va desde el planteamiento del

problema hasta sugerencias de solución a través de los principios de inventiva.

Para el análisis presentado en el capítulo se propone el uso de tres de los cuarenta

principios de inventiva.
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4.2.1 Cushion

"Crear un respaldo que sustituya el sistema principal en caso de falla".

Básicamente el principio sugiere la utilización de una segunda opción en caso de falla o

ausencia del principal.

En el caso de las fugas en los intercambiadores de calor se propone que en los puntos
donde se aplica soldadura se utilice un respaldo, el cual intervenga en lugar de la
soldadura en caso de fuga.

Las propuestas son:

—> Utilizar corno respaldo de la soldadura un adhesivo industrial, que funcione como un
segundo sellador. Hoy en día existen patentes sobre adhesivos que se utilizan para
sellado de uniones en intercambiadores de calor, corno las siguientes:

6,660,198

6,620,274

6,082,439

09-DÍC-03

16-Sep-03

04^Jul-00

Proceso

Proceso

Proceso

Process for making a plástic counterflow heat exchanger

Method of repainng aluminum heat exchanger

Heat exchanger assembled without brazing in which adhesive
¡s used to seal a combined portion and a core píate

Proceso de fabricación de intercambiador de calor plástico
aue utiliza adhesivos para sellar uniones.
Uso de adhesivo para reparar orificios en intercambiadores de
calor de aluminio.

Aplicación de adhesivos para sellar uniones mecánicas en un
intercambiador de calor.

La propuesta consiste en la utilización de un adhesivo marca Loctite 680, el cual fue
diseñado para unir metales.

Colocar el adhesivo después de haber realizado el proceso de brazing, este trabajaría
como respaldo de la soldadura en caso de encontrarse débil o con algún defecto que
pudiera surgir en el futuro inmediato.

Otra posibilidad es utilizarlo solo en aquellas soldaduras que sean reparadas o que se
detecten con posibilidad de fuga. Incluso utilizar el adhesivo en la reparación de fugas
por garantías.

En el Anexo 2 se puede observar las características del adhesivo Loctite 680.
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Fig. 4.2 Aplicación de adhesivo como respaldo en la unión de tubería de cobre.

-> Utilizar un recubrimiento sobre la superficie del intercambiador de calor que

respalde las uniones soldadas. Algunas patentes que ya proponen esta solución se

muestran a continuación:

6,527,906 04-Mar-03 Proceso Elastomer adhesive for condensing fumace heat exchanger Aplicación de recubrimiento de Silicon RTV para prevenir
lamínate material corrosión en un intercambiador de calor.

6,427,769 06-Ago-02 Proceso Heat exchanger having tube joined to core píate and method
of manufacturing the same

Aplicación de recubrimiento en un intercambiador de calor
para sellar uniones.

Otros beneficios que se puede obtener de este concepto es que el recubrimiento puede

ayudar a evitar la corrosión sobre los elementos del intercambiador de calor.

4.2.2 Mechanics Substitution

"Reemplazo de una fuerza, mecanismo o elemento, bajo otro principio diferente

de funcionamiento pero ofrezca un resultado esperado"

—» Uso de adhesivo en lugar de soldadura.

Hoy en día el uso de los adhesivos es más frecuente para todo tipo de aplicaciones en las

cuales el adhesivo se somete a pruebas difíciles y este las supera con éxito. Sin embargo,
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no existen a la fecha adhesivos probados que ofrezcan la resistencia suficiente para

soportar las condiciones mecánicas y térmicas a las que se someten las uniones soldadas.

4.2.3 Homogeneous

"Objetos que interactuan entre si, hacerlo del mismo material o de propiedades

similares"

El principio de inventiva sugiere que se evite la problemática de compatibilidad de

materiales, así como las uniones entre materiales.

Las propuestas son:

—» Intercambiador de calor del mismo material.

Esta propuesta involucra fabricar un intercambiador de calor de un solo material a través

de un proceso de inyección de plásticos. La propuesta parte de la siguiente patente:

e¿oo non n^ n n-í o Refrigerator evaporalor and method of manufacturing the Diseño de un intercambiador de calor y su proceso de
6,488,060 03-DIC-02 Proceso gamg manufactura a través de la inyección de plásticos.

—> Intercambiador de calor del mismo material y en un solo proceso.

El proceso CuproBraze (descrito en el capítulo III) es el ejemplo perfecto de esta

propuesta.

Todos los componentes del intercambiador de calor se fabrican del mismo material, es

ensamblado bajo un proceso muy similar al descrito en el capítulo II pero con la variante

de que la unión de los componentes se hace mediante un proceso de horneado en el cual

los componentes se llevan a temperatura de fundición para que suelden entre sí.

Actualmente se fabrican intercambiadores de calor para la industria automotriz en cobre

mediante este proceso.

—» Serpentín interior (tubería) del intercambiador de calor de una sola pieza.

La propuesta de fabricar el serpentín interior de una sola pieza es muy simple y se

enfoca principalmente al método de fabricación y manufactura.
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La nueva propuesta, como se mencionó anteriormente, busca disminuir la cantidad de

uniones soldadas y de simplificar el proceso de fabricación.

Los pasos de fabricación del método propuesto son:

-> Fin press.- fabricación de aletas de aluminio con modificaciones respecto a las

actuales.

-» Hairpin.- la tubería de cobre no se doblará en un solo paso, a través de una dobladora

de tubo universal (ver sub tema 4.4 Dobladoras de tubo) se pretende doblar de una

sola pieza el circuito completo de tubería de cobre. En la siguiente figura se muestra

un circuito de tubería de cobre hecha de una sola pieza, la cual no requiere puntos de

soldadura.

3
rTT"

O

Fig. 4.3 Circuito para intercambiador de calor hecho de una sola pieza.

Ensamble de serpentín.- con la nueva metodología no será necesario atravesar con

los tubos de cobre las aletas de aluminio, ahora solo se requiere ensamblar el circuito

de cobre en las aletas de aluminio.

Pegado.- como el circuito de tubería de cobre está completo no será posible hacer un

expandido de la tubería de cobre para unirla (fijarla) con las aletas de aluminio. Se
propone el uso de un pegamento para aluminio el locktite AD-LQA-35.
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Fig. 4.4 Aletas de aluminio y tubería de cobre ensamblada bajo el nuevo procedimiento.

Con la nueva propuesta se consiguen los siguientes beneficios:

—> Disminución de pasos en procedimiento de fabricación de 5 a 4 pasos.

-> Se dejarían de utilizar 2 equipos (expander y brazer).

—> Disminución de puntos de soldadura y de posibles fugas hasta del 80% (de 45 puntos

ahora se requerirán 9).

-> Ahorro en el costo de unión de aluminio con el cobre. El precio de mostrador del

pegamento para aluminio es de $3.5 dólares americanos en presentación de 3.5 oz.
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5 CONCLUSIONES

El aire acondicionado moderno no ha sufrido grandes modificaciones en los últimos
años, esto se debe a que los desarrollos están enfocados a la manufactura y muy pocos
recursos se han invertido en el desarrollo de nuevas propuestas de rediseflo de unidades.

Los desarrollos más trascendentes se han reflejado en la parte de la electrónica y en los

sistemas divididos.

Como en muchos otros productos la electrónica juega un papel importante en el

desarrollo de los productos, en el caso del aire acondicionado se ha reflejado en los
puntos de control y entrada de órdenes de funcionamiento.

Los sistemas divididos de aire acondicionado son productos que han tomado una
posición importante en el mercado del aire acondicionado para el mercado mexicano,
son conocidos como mini splits.

Como en muchos otros campos el mercado norteamericano pone la pauta en
requerimientos y desarrollo de productos. Actualmente se trabaja intensamente en el
rediseño de las unidades de aire acondicionado del mercado residencial norteamericano
para dar cumplimiento al cambio de eficiencia SEER.

En Abril de 2004 el DOE en Washington anunció su apoyo al aumento de 10 a 13 SEER

para la industria de la HVAC, este aumento representa un incremento de 30% en la
eficiencia de las unidades. El plazo que se fijó para que el cambio en la producción y
comercialización de unidades menores a 13 SEER es Enero de 2006.

Los centros de diseño de todos los fabricantes de equipo de aire acondicionado
residencial se encuentran trabajando en el rediseño de las unidades, sin embargo, en
general el rediseño se basa en los parámetros o estándares existentes, no están buscando
rediseños radicales o revolucionarios.

Es probable que el tiempo desde el anuncio del cambio de eficiencia mínima a la fecha
límite para hacerlo sea insuficiente para buscar o rediseñar unidades con conceptos
nuevos. Sin embargo, los cambios en los productos no deben ser marcados solamente
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por los requerimientos gubernamentales, existen otros factores importantes, entre los

más importantes se encuentra la competencia con otros fabricantes.

Otro punto que se cuida con el redisefio de la unidad es la manufactura de la misma, no

es importante que tan revolucionario sea el nuevo producto mientras su

manufacturabilidad sea complicada o difícil es probable que fracase por el alto costo de

producción.

El rediseño de un producto debe sustentarse en algún beneficio que mejore alguna

característica del producto (desempeño, eficiencia, estética, etc), genere un producto

para un mercado no cubierto, facilite su fabricación o elimine algún punto de posible

falla.

El proceso de soldadura tiene costos que en la mayoría de los casos no son contemplados

dentro del producto y en consecuencia no se incluyen en el costo del producto.

Las fugas en las uniones soldadas son la problemática principal en el proceso de

fabricación del serpentín.

Los puntos de soldadura que se propone eliminar son los que se realizan durante la

soldadura automática, es decir, adicionalmente se podría eliminar un equipo que

consume energéticos durante todo el tiempo de operación.

Una unidad condensadora de 5 toneladas de capacidad de refrigeración llega a tener

hasta 45 puntos de soldadura de tubería de cobre a través de método actual. Si el método

de fabricación no requiriera de la soldadura automática solo sería necesario hacer 9

soldaduras, obviamente manuales.

Las propuestas de redisefio de los intercambiadores de calor cumplen con los objetivos

propuestos: disminuir los puntos de soldadura y pasos de fabricación.

Existen muchas razones por las que constantemente se diseña y rediseñan productos, la

más básica es solucionar una necesidad específica.

Por otra parte, junto a los nuevos diseño y redisefios se generan desventajas o efectos

secundarios, en general ningún nuevo diseño está libre de ellos y siempre es importante

considerarlos.
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5.1 Siguientes pasos

No todos los puntos que se requieren en el rediseño de productos han sido

cubiertos con este trabajo, por lo cual resulta indispensable elaborar un plan de los pasos

siguientes requeridos que validen al 100% el redisefio propuesto.

Siempre es importante identificar cual es el paso que sigue una vez alcanzado un

objetivo específico.

Los pasos que siguen son:

5.1.1 Simulación de comportamiento en el ciclo de refrigeración

Con el presente trabajo se plantean propuestas de cambio en el producto y

proceso de manufactura del intercambiador de calor, así como de sus componentes. No

ha sido validado el comportamiento del nuevo serpentín.

La modificación propuesta a las aletas de aluminio actuales resta cantidad y tamaño, sin

embargo, la intensión no es disminuir la cantidad de aluminio, simplemente es

ejemplificar la geometría propuesta y sea posible realizar ensambles físicos.

Con la revisión del comportamiento en el ciclo de refrigeración del diseño de

intercambiador propuesto y la nueva geometría se debe buscar el diseño y

especificaciones de la nueva aleta de aluminio, que satisfaga ambas condiciones: forma

geométrica y funcionamiento.

5.1.2 Pruebas de laboratorio definitivas

Las unidades de aire acondicionado en su fase de diseño son sometidas a pruebas

de operación, funcionamiento y resistencia.

Las pruebas de resistencia se enfocan principalmente a la capacidad y/o modo de

comportamiento de los componentes de la unidad en condiciones extremas del medio

ambiente.

Entre las pruebas más frecuentes se pueden mencionar: resistencia a ambientes salinos,

resistencia de materiales, etc.
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5.1.3 Diseño de proceso continuo

A través del presente trabajo se propone un procedimiento de fabricación, sin

embargo, como toda metodología es perfectible.

Las modificaciones que se han propuesto en la fabricación de los intercambiadores de

calor modifican considerablemente los procedimientos.

Es posible considerar que esta es una buena oportunidad de alcanzar un nivel de

optimización.

5.1.4 Propuestas adicionales

El mundo del aire acondicionado tiene un crecimiento en relación directa con el

crecimiento poblacional, por lo cual el crecimiento del mismo está garantizado por

tiempo indefinido.

Las expectativas de crecimiento son muy altas, los cambios de legislación en los Estados

Unidos favorece el crecimiento por la sustitución de los equipos de menor eficiencia y el

aumento de calidad de vida en las economías desarrolladas.

Por otro lado, la competencia en la industria del aire acondicionado se ha incrementado

y se ha vuelto sumamente feroz. Antes de la última década del siglo XX los productores

eran regionalmente localizados y solamente unos pocos eran internacionalmente

conocidos.

Hoy en día la globalización de los mercados invitó a los productores asiáticos a la

invasión de los mercados occidentales y con ellos empresas como LG, Samsung, entre

otras establecieron operaciones y ofrecieron productos con diseños innovadores y

precios competitivos, la competencia se ha vuelto fuerte y no tiene tregua.

La competencia y las nuevas regulaciones gubernamentales invitan a la generación

creativa de nuevas formas de hacer negocios y productos.

En el caso específico de la producción de equipos de aire acondicionado en México

empresas como Carrier son manejadas como centros de costos, limitando la posibilidad

de mejorar sus productos y servicios.
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El mercado nacional es soportado a través de una estrategia de adaptación de productos

que fueron diseñados en Estados Unidos, lo cual reduce la capacidad de innovación (se

debe trabajar dentro de la misma plataforma).

Los costos de mano de obra no son una ventaja competitiva que pueda sostenerse por

mucho tiempo y de alta competencia, es indispensable revisar los recursos con los que se

cuenta y como emplearlos a la brevedad.

Alterno al cambio del proceso de fabricación de los intercambiadores de calor se debe

considerar retomar los recursos con los que se cuenta para retomar el diseño de las

unidades. Hoy por hoy se hace un poco de redisefio de unidades que se adaptan para el

mercado nacional, sin embargo, es necesario buscar nuevas ventajas competitivas

además del costo de mano de obra.
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ELASTOMER ADHESIVE FOR
CONDKNSWG PUKNACK HIÍAT

EXCHANGER LAMÍNATE MATERIAL

T

The v
l>econte

s ing dcla
BACKGROUND OF THE INVENT1ON " UBDI. T

Thc ptcscnt invcntion rcla.cs gcncnlly lo a silicottc room cin bc 

icmpcramrc vulcanizing (UTV) clastomcr laycr wbich nG- 

•ribera • ülm lo a contenuag he»l exchauger wilhom tonw» 
utflisung i primer and adhtmve. 10 MG.

Coudcnsing hcat cxctumccrs are cmploycd in condcosing * «^^n
Curnaccs lo incrcasc cfficicncy, Thc condcnsíog nca.1 l'Ki.
tixuhanger <xK)bí ihe healíng fluid m a ternpcralurc below thc a condc
dcw poinL As thc tcmpcraiure draps belrrw thc dcw point, a cfastom
liquid condénsate, water vapor, condense* from Ihc hcating 1S n<;. 
Ouid. As U» liquitl Condénsale ««den**, beal is iransferred a condcn
fmm the water vapor to tlie air to 1>e hoaied. As more heal of silico
i& prodnccd, thc efficicacy of tbc ¿ysicm is üicrcased.

Polypropylcnc films are commonly utilizcd lo makc a 
lamínale Ibr a conilenwng bruce ocal eichanger lo prevenl 3" 
corrosión byitw water vapor líquld condenóte.'nicpieflent n<¡. 
melhodofmakingtticlamínaleiscxiw.iB¡ve-Aprimcrisfirsl syfitem 
Hppiied (o thc prelrcauxl «Icol of ihe condonsing beal bums ih
exeJuÉnger. Atar a bake cycle, an «dhesive is ippliw), combus
fnllowing flga.n by a balee cycle. The pnlypropytcne film a •" through
thcn tiicimally laminatcd to tbc adhesivo, attachiag ihc film combus
lo Ihe mclal surface itf Iht coaduosiiig hcHt axchanget. ib ÍDcr

Hiere are nevera) drawbacks to utifiííng Ihe primer and he*t exc
adhesive of the prior an. l'or i-me, hmh Ihe primer and the 1(| hnt com
adhcsivc coiitjiin high pcrccntagc* of cxpcnsivc sotvcais ' cxehang
which musí be combubicd lo mtxt "cloaa air" regulations. ixunbus
Addilíonally, tlw formulation of ilie primer ís nccisiontlly tbc com
cbangcd by thc manufactura, rcsulting in pmductioa prob- allowin
leías and failcd inspcctions. )5 producí

Henee, there is a need in Ihc arl tnr u layer which adhcra " condens
a film lo a cnndcnsing hcat excbaiigcr wilhout utilizing a inhe he
primer and adheaíve. oo ibc c

SUMMAWY 01 l l i r INVI'N'I'ION ** üuw
SUMMAKY 01 11 lü IN VLN I ION The ̂ n

Thc picAcnt invcnlion relates to a siüconc RTV elaslomcr ibrougb
luyer which uJbercs H íilm lo a uiodcnsing heal exctuntpr F1G. 
w¡lh*iut ntiliritig a primer and odhesive. ej^bsag

A film is adhered to a metal píate of a condcnsirtg heal tbftiugh
exchaoger by a cured .silicoiic k't'V clasu^ncr to preven! 4S 'Hic hnl
corrosión of the condensing ocat exchanger. The sur£ace of 38. As 
Ihc melal piulo is pretrealeil by M layer of phusphaU) or bem is I
chrorne. A Iaycr of solid silicon K'IV elaslomcr including an air pass
organositiconc functional group wbicb cross-Unks with thc tbcDcx
aid of water is tbcn applicd an Ifac prcüxatcd metal surficc. io cclls 34
Prefcralíly, the laycr of silicnne RTV elaiüniner is applied by [he coii
a rollcr. 'llie siljconc RTV elutomor layer is prefcrably A scli
appiicd bcrwccn 0,1 and 10 mils in thickncw. comtcns

Aficr tbc laycr ofsibconc RTV dastomcr is applied to thc Preferub
surfRCC of thc condcnsing hcat cxchangcr, thc metal piale is ss layer oí 
heatcd »nd a praicctlve film ifi flpplied. Thc film ¡u adhered " corrosió
lo ihc surface of tbe metal íJwet by curing thc layer of addilion
SÜÍOODC RTV elaslomcr witb wntcr a room tcmpcraturc. a layw 
Water trcws-links Ihe organonilitone firnaional yn>up» ™ dMome
thc ftilicom RIV clasiomer to créate an adhesive nurface Wl A ̂
which adhcrcs ibc fllm to jbc surface. ÚKlü<h-n

Accordmgly, thc prescnt invention pmvides a silionnc ihc suri
RTV clastococr laycr whicb adhcres a film to a condcnsiog containi
he. I ejichi-nger wilhoul inilúdag a primer añil adhesiva. with by

Thcsc and othcr fcatnrcs of tbc prescnt invcntion will bc 6$ uosilico
bc*i undcrsiood from the fnltowing spccíficaüort and draw- chain. A
¡ngfi- links w
l

WIGF OCSCRimON OF TIIC nRAWTNOS

ariuus fcalurea and adyantagc» oí Ihc invtmlion wfll
 appirent lo thonc skilled in thc art fmm Ihe follnw-
ilcd dcscríplion of thc currcntly prcfcircd cmbodi-
hc drawing that accompany tic dctailcd dcscripa'an
bticíl> (Jca4:ribwl " fcUliWs;
í ülu&ttatcs a schcmauc diagram of a condcnsmg
nyslem,

2 i Ilústrales asclicmalicdiagramof apairot'cellsof
sioa beai «cnanger; and
3 ¡Ilústrate* a schematic diagram ufa metal piale trf
nsíng lieat exclianger wítb a layer of silícone K'IV
ct; and
4 ¡Ilústrales a schcmatic diagram of a metal píate nf
&ing bcat cxchangcr with a film ippticd OQ tnc iaycr
oc RTV cfastomcr.

DETAILED DESCRIPTION OF THE
PREFERRED EMBODIMENT

I scltematically ¡Ilústrales a condcnsing rumace
2ft. Air and natural gaa entera a hurncr 22 which
o air and na tur ni u»» by » íiame 24 to produce hol
tión producía. The hof cumbuttion producís pasa
 a primary bcat cxchanger 26, which cools the hot
tión producís and extracte bcat to thc air to bc bcatcd.
casc thc cfficicrjcy of tbc systcm 20, a condcnsing
tiangcr 2K is used lo extrací addilin»a1 Iteal. As the
bustión gases pajw thmugli tlie coodensíng Iwat
cr 28, tbc condcnsing hcat cxcbangcr 28 cools thc
tiun pnxlutto tu a lemporaUíre below ibe dcwpuiDi of
huAtinn producís. Water vapor hegim to condense,
g more hcat to bc cBractcd Érom thc combnstíoo
s and inctcuing cfficicncy. A& thc liquid coodcnsatc
es, hoal is (ransferreü rn»m Ihe water vapor lo Ihc air
ated, An inducerfan 30prnvidesasourcc nf Miction
ondcasiog bcat cxcbangcr 28 and as&ists in pulling
 üff t lc «JmbusÜon prwlud» thruugh tbe xyxlom 20.,^,^ p^j,^ „,. ̂ ^^ from the *y*tern 20
 a fluc 32.
2 illusiratcia pair of <xl¡s34of (he condcosíng bcat
cr 28, Eacb ccll 34 includinif a Uow paswge 36
 which tl»c combuslinn productis nr ftue gases flow.
fiuc ga.v:scntcr Hie flnw patwagc 36 thmugh an intet
(he bot míe gases fiow througfa Ibe flow passage 36,
raoülerret.! lo fhe air to be hcalctl wMch ¡lows in Ibe
agc 40 between tlie cells 34. 'ITic coolcd fluc gases
iiibcccU34throiightbcoutlc[42.AJtbougtionlytwo
 are ¡Üustr*lcd, a plorality of cclls are cmploycd in
densing heat exchangcr 2H.
ematic view of the mclal píate 44 wed to form the
ing hcat cicbíngcr 28 is illusuatcd in FIG. 3.
ly, Iho meWl píate 44 is pnsireated by applying a
pbosphale ur cbrume 45 u» Iho aurface 46 lo impiuve
n rcsistancc, Thc laycr of pbosphalc or enrome 45
iUyholdsmoisturcsandcncounigcstbcadbCMonof
«f silíumc RTV (RKIIP tempenüuro vulcani/inK)
r 48 to thc surface « of ilio metal pintó 44.
^ of 0 lflver llf fijl¡aine R1V c|aslomcr &
g an ortanosilicorw functional group is nppliíKl u>

s ce 4í of lh« metal piale 44. SÜÍCÜDCÍHH oxnpüund
ng » cbaio of altcmatinj; silicon and oxygeo alón»
drocarbons anachcd to tbc silicoa atoms. An orga-
nc functional group is locatcd on tbc cnd of thc

ny organoMÜeone funcL'cntal group which cross-
itb'üie lid of water can bc used. 'Che sMicone HTV
US 6,527,906 B

elastnmer Uyer 48 ia apptied to ihe Mi/face 4Í M a solid.
Prcfcrably, thc Itycr of siliconc RTV clistomcr 48 is applicd
by a rollcr 50. Howcvcr, otbcr mcthods of appltcatíon are
posible, and onc skilletl in tbc ari woukl undorüUnd bow lu
apply ihe laycr nf Bílicooc K'I'V cUstonier 48. ITic high
solids uncnrcd süioonc elaslomcr laycr 48 i* prefcrably

H IbinUyerpwlennly belwtienO.1 and i

Añcr Ibe Iaycr of sih'cooc olasloracr 48 is appiicd lo thc
surüw: 46 oí Ihc coaiensin^ bes I excbanger 28, Ibe meutl 1

píate 44 i» heatcd. The film 52 w then applied o ver the folid
iaycr of clastomcr 48. Prcfcrsbly, thc film 52 is polypropy-
knc. Thc flhn 52 is adhered to tbc surfacc 46 of tbc metal
sboei 30 by curing the ¡ayer ul alióme RTV üla&icimcr 48
with waicr 54. Witer 54 causes a reactiotí which cft-ww-línfai 1

thc organosilicoDc ñntctionai groups in Ihc soiid ñliconc
RTV claslomer layor 48, erealiiig au atlbesive surtace which
ídhcres Ihc fihn 52 to thc nurriicc 46 of Ihe meUl píate 44.

Prcfcrably, ihc water 54 which cores tbc siüconc RTV ^
Binslomer layor 48 is cunUincd in tbe ülm 52. Tbe wuter
permeatcft through the film 52 and reactx with the laycr of
Riliconc R'IV cisstomcr Inycr 48, o-oss-linkíng ll« organo-
Kitkxtne fuaíUional grínipü. AllemHiively, Ihe water 54 i»
applied tu thc stirftix 46 of Ihe mcUl dwu( 44 prior lu the
application of the laycr of wlicoiie RTV elastomcr layer 48.
Tbc water can also bc appiicd to thc uppci surface 56 of tic
ülm 52 aíter applicaliun over Ihe layer of sükooc RTV
elaütiimer Uyer 48. The water 54 permcates thrnugh the tilín
52 and crnss-links the ofganosilicone runctional grourm.
Alicrnativcly, Ihc water 54 is supplicd by stcam which
pvrmealeu ibc film 52.

'Itere are .severa) advantages to empkiying the silicnne
RTV elafciomcr luy w 48 of ÜÑ preHenl iavenlion lo uiluch a
ühn 52 tu Ihe suri'ace 46 of a metal pbtle 44 of H condenaing ,
hcat excbíDger 28. l;or onc, as a primer is uot used, tbere Ís
i rcduction to thc rclcuc of volítiJc orgaruc coinpound
(VOC) during tbe mamiEacluríng prottas. Films 52 wilh a
lower surfacc en*rgy can he adhered to thecondenüíngheat
cxchangcr 28 which are usually difficult to adherc l>y adhu-
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to Ibe acídic condénsate fnmied in the cxnndcnwng lioai
cxchangcr 28. Thcrcforc, thc tcrapcraturc of thc fine gases
caá be mcrurscd. Finnlly, tbe «licune RTV tjlasuinmr layer
4K is flexible and ullowit forming, wherc&s Ihe adhesive oí
thc prior art in relatively briitle.

Accordmgly, thc prescnt invgníion próvidos a silíconc
RTV clastomer layer wtiich adhcres a film to a condcnsing
heat «ctunger withmit utíli/jng a primer and adhesive. 50 whcrc

Tbe foregoing dcscription is ooly uxeoipbiry ul' Ibe prín- 10 mi
ciplesof thc invcntion. Many modirícaiions and variationn
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F.. Tlie prefcrredembodiments of th w iitventínn nave
ísclüsed, huwever, su thai one of urdinuy slull in Ihc
ld recogoizc tliat c«rlain modificaüoos would come
Ibe MUDO of ihú invenlion. Il b, Ihcrefure, lu bc
ood that withirj Ihc tcopc of thc nppcndcd claims, Ibe
on niay bc praciiixd othcrwisc than u. suecially
cd. Por mu rcason Ihc following cliims shouJd bc
 io determine Ihc irae scope and contení of ibis

l B cLaímed it:
 mcthod for idbcring a tiün to a coadcn&iog hcat
gci comprising thc stcps of:

ying a layer oí a room lempcralure vulcaní¿ing sfii-
ne ehsiomw including in orgunuulicuoe fuDcliunul
oup lo satd condcnsiog hcat cxchiogct¡
ying s*íd Ulm to suid layer of sil icono elastomer; intl
g said laj^r of silicooc elaslomcr lo adbcrc said ftlm
 said coudcn&ing bcat cxchaogcr.
he rnttlhod a» reciled in claim 1 whcrein Ihe slep ul
ng said layer of MÜaine el a* to mor mcludes apjilica-
 a mllcr.
he mclhod BU rcciled in claim 1 wherein MIÚÍ ühn it.
upyieiut.
hc meihod as recitcd in claim 1 wherein thc «cp nf
 said laycr of room tcmpcrarurc vulcanizing silicooc

er incluttci wklinjí wslcr lu said layor uf aüicuno
er to cross-lmk said organosiliconc functtnna)

.
hc mcthod as rccitcd ia claim 1 fiínhcr comprising thc
f pre-irealing s sur tace uf said bcal transler compo-

fec mcthod as rccitcd in claim 5 whcrcin tbc stcp of
aling said hcat transfer cumpuoenl includes pbofípbíi-
il SUIÍHU: of said beal uuusier compuneiil.
hc method as recited in claim 5 whcrcin tbe step of
aling said bcat tnusfcr componen! includcs chromai-
id surfau; of said bcal iraoi&r compononl.
lie method a& reciied in claim 1 wherein said laycr nf' «c nicinoa ».s r«»«. MI «.i«>» . w»«w» MW «ycl i»
c clastomer is betwcen 0.1 aud 10 inils ul thicknesfl.
 ̂ al Irjmufcr cotnpünenl of s «.ndoosina ñ—

in said laycr of sÜjcooc clastomcf is bctwcen 0.1 toa
b in Uiidujuss.

+ * * • *

 cumpnsing:
cial surfacc;
m adhered lo wikl meial surCace; and
ycr of room tcmpcriiurc vutcanizing siliconc clas-
mcr iocluding a WJrtw] organuidlicone i'urwjtiooíl

roup lo adhcre said fihn lu saiil meUl Burface,
Thc heat tran&fcr componcal as rccitcd in claim 9
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COPPER ARTICLE WITH PROTECTIVE
COATING

Thii applíatioa is a división of appltcatíon S«r. No.
08/203,813 ñled Mar. 1,1994, now U.S. Pal No. 5 J10.ÜIO.

BACKGROUND OP THE INVfiNTlON

This inveotioD relates to protecüng coppcr artictci from a
corroaive environioent, and in particular, to protecling cop- 10
per heat excbangers utcd in refrigerated cargo conlainen.

Occan going cargo stops oow carry large container» on
Lhcir opeo decía which serve lo expirad the ship's utiuty.
Many of these containers are equipped with refrigention
systcms so thatthey can store perishablc goodi for relatívely is
long pcriods of time. The refügeruion systums, however, are
exposed to salí, air and water which causes the exposed partí
to corrodo ai an accclcnued rite. Heat exchanger lurfacct
used In the refrigeration syatcnu are partkularly susceptible
to salt air and salt water corrosión, 10

In an effort to combat tbe harmrul efTecls of salí, air and
water, heat exchangcrs uaed fn sea going containers are
typicfdly fabricatod of copper. In iddirion, exposed surfaccs
oí tbe heat excnangen havc also facen coated wüh varloue,
types of pairas for added proUxaion. These protective coat- 25
ings bavo met with oniy with ümited moceas for a numbcr
of reasons. FIrat, mo»t coatiog material! do not adhere well
to ooppci and eventually the coaüng wül fiake away to
expose the copper tubitrate. Secondly, the coaüng muat be
relatively thin so that ü doe» not advenery ofrecí tbe heat 30
trarjgfer characterisü'cs of tbe heat excbanger. Most thin laycr
coatings, bowever, are cxtremdy porous and thus wifl not
establish an impenetrable protcctive bamer for the uodor-
lyint copper.

As wíll be dcscribed in greaier detafl below, the prcsent M

invention wül be txplained witb spcclfic reference to pro*
viding a protective bamer for a copper hcat exchanger,
However, it should be evident to one skilled La ihe art that
the Invention is not limited to this speciflc applkau'on and
can be used in cooncction with any copper arlícle whcrc the **
nccd existí to pratect toe articíc ftom a hostilo envlronnwnt
orihc luce.
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SUMMARY OF THE INVEN'nON

It is thcrrforc an object of tbe preBent invención to protecí
copper articlcí ñora a corroñve envhxmmcnt.

It is another objeci of tbe prcscnt invention to prolecl a
copper heat excbanger from the harmful eflccu of salt air
and water.

Yet a furthcr object of tbe present inventioD is lo cxtcnd
tbe Hfé of ic&lgeradoa systetns uaed in sea going cargo
conuiners.
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A atülfanher object of the prcscnt iirvemion is 10 provide providc 
usefua proiectíve overcoaüng for a coppcr heat exchanger that

wQl not adveiBely effect íts heat trnnsfcr propertíes, bui yet
wül provide a relatively non-porous bamer to salí air and
water.

Aootnar object of the prcscnl invention ts to provide B
protective coattng for a copper aniclc mat has improved
adhesión propcníc».

These and other objects of the prcacnt invention relate
broadry to a copper artícle, and more BpcdficaUy, to a heat
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synergiíü
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capablc o
áreas, thu
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exchanger for use in a M* going refrlgeration carga con- 65 copper h
tainer. The expoied surCaoe of the anieles are first Ireated to flow drcn
produce a tdack oxide laycr over tbe exposed lurfacet. An excbange
uler layer ig ihcn clcctrocoated over tbe oxide laycr
de a telatively thia yct naa-poroua terrier tbxl
extremely jood adhcrion and protecdve properties
oiTotlve subtcances.

EEF DESCRIPTÍON OF THE DRAWINGS

better undmtanding of theu and oiber objecta of
an iflventíon, rcfcrcncc is madc to the detailcd
on of ihe inventioa wbich is to be read in conjunc-
 the following drawingj. wfaercin:
 ÍB a perspcctivc view of one form of copper hcat
r uscd in rcftigeraied tea goJng COT^O containcn,

 is a flow diagnun showing the stcps mvolved la
 a strongly odhesivc, non-poroua protective banier

posed surfacei of the heat excbangcr üluilraced in

DESCR1PTION OP THE ÍNVENTION

ing initially to FIO. 1, thcrc ú shown a fin coll heat
r, generally refercnccd 10, of the type rypically
saoclatíon with refrigeratod cargo containcrs. The

hanger includcs one or more fio* tircuiís 12 for

oses of explanaron, the unit iHustrated in FIO. 1
a single Qow circuit 12 consiiting of an intet Une 13
ullet line 14 which are coanccted al ooe end of the
r by mear* of a 90° lubc bcnd 15. It should be
»wever,tr^imrecircuusinaybeaddedtC)thounit
g upon demanda of the syalon. The unit further
a series of radiaJly disposcd plaíe-Hke elementa
hat are spaced apart along the length of the 0ow
he elements are supponed in asserñtíy between a
id platea 17 and 18 to complete the asaarnbly.
ted above, beal eichangera of ibis type Ihaí are
to a riírsh or corroiive environmcnt ore generally
d of copper because of ita good heal trantfer prop-
 reslstance to corrosioQ. Ncvertheleis, theae copoer

 and will be adverecly efTected whcn exposed to talt
ater for cjüonded pcriod» of time. AttcmpU nave

dc with varying degrees of auecess to coat these
nitt with various materia) in an effort to extend the
e of the um't Tbeso coating mauriali oftentímes
e heat trangfor capacity of the onit, exhioit poor

 propertíes and fail lo penetróte Into all áreas of Ihe
 might be exposed lo a boslüo enviroomeot.
l be expifuned in greaier detait below, Ote oxposcd
faces of the prcseni copper heat exchanger aro finí
 to citabHsh a Wack oxide coaring ihereon that

 strong boundary laycr much like that produced
mloum u anodized. A tbln acryíic overcoating is
tro-coated over the black oxide boucdary laycr to
a arongly ao^^og protecüvcbarrieriorextending
l lifc of a unh «posed to a hotóle environment. U.
 found ihat tbls combinatlon exhibiu unexpcctcd
c naults and does not degrade Ihe heat iransfar
s of the uniL Additionally. the protective barrier is
f pcitetratíng deepty lulo remóte, difficult to access
s prcvenling earry faflure,

g now to FIO. 2, there ÍB «hown a flow procew
depicting the proceu steps invorved in producing a
n«ecUvebarrierovftrthoenlircoutciiarfaceof the

cat exchanger. Inttially, tbe two cpen cnd* of the
lt are cloaed by suitable plugs (not shown) aod tbe

r fe itmnersed in an aUcaline bath 30 containíng a
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ttrong baia cleancr such as Mi Clean 17 manuracluted by
hGlchel] Bradford Intcrnaüonal, which It. a división of
Hubb&rd-Hail, Inc. of Wauaíiury.Conn,Thc bathcontaima
4-7% concentrador} of MI Clean 17 in water and the
solution a heated to a temperalure of about 180° F. Tb« heat
cxchaagcr U aUowed tú renuttn in ihe bath for about 5 to 10
tráfluics to thoroughly clean and degrcaie all exposed sur-
faccB ofibeuniL

Upon removal from the alkalinc bath, ihe unil ie bathed in
a t»ld water rinse 32 fof about onc minute or a periodof time ]

which ís sufficient to remove ihe alkalinc wash from the
outer surTacc of the exchanger. The term oold water rime ai
hereín used refcn to ooe in which the rimtc water is at or
abcul an arabicnt ccmperature.

Tbe linsed hcaí exchanger i& then placed in a tecond '
íddic deaosíng bath 34 for about 4 to 5 minutes lo rcxnovc
turfcce oxidaüomi, Thc bath, hcld at an nmbienl tempera-
ture, contaras about 10% conccntraüon of Scone M-E Acid
Brtte3O(alsosupnÜcdbyHi]bbard-Hall,Inc.)inwater.Add ,

Copper 
detcribed 
reaist corr
finí meas
parts wat
mctci and
about 0.00
spray for a
mcaiurcffl
parts exp
ohms per 
thc acryli
coating p
pnxcctivc
sbowed Ü
enleí and
to preaent

Atthou^^ _^
Brte m l ^ A S M b by wei¡hi hyd^cbloric 'acJi M JPcciflc «r
11% by wdglu phosphoric arid and 10% by welght sulruric evident tó

aciil olong with other nan-acidíc roatoials which combine to
Ihoixmghly rióle tac outer surtactí of the hcat exchanger of
unwanted oxtdci.

The unit, upon removal tiom the aciü deaning bato. U
immediaicly placed in a cold waffir rinae 36 for about eme
minute or mote to remove all trace of the acid bath from the
outer auifaces of the unit.

The twice cleancd-and rlnsed pan is now ínuner^cd in an 30 fbllowing
oxídízing bath 38. Thc bath contains an oxidizing aolution J claim:

Hppücatio
type of c
protecdon

Whilo [
ihc atructO
«ct fbrth 
fkaiions a

containlng equal paru aodíum hydroxide and sodium chlo-
ríde In water. A concenlrailon of about lwo pounds of
oxidixcr lo a gallón of water is uscd, The oxidizer is
connncrcially avallable from Hubbard-Hatl, Inc. and is sold 33
undcr the trodenamc Black Mogic CB. The unil is allowtd
to remainin the bath for between 5 and IO minutes atábala
cemperatiire of about 160D F-2100 P. unil) al¡ exposed
surface* of the copper are thoroughly coated with a decp
black. colorea oxide film. 40

The oxidatíon proccss Ís quickly terminaled by rinsing tbe
unit in cold water for two to thres minufes and tbcn ¡a hot
water that is neatod 10 abom 120" F. for abodt len or eleven
minutes. The unit is given a final ame for «bou! one to two
minutes in. deionized water ai ambicnt temperature and. 43
allowod to ¿TV, Thcsc rírues are depict at 4<M2 in FIO. 2.

Upon drying, the unií Ís coated With an acrylic pslnt ualng
commcrcially avaiiable coating cquípment 44, The paint ia
availablc froto Pittsburgh Piale Oláis Industries, Inc. of
Springdalc Pa. and is sold under ihc tradename Poweicron &
810-631 or Powcrcron 830-611. Tbe oxidized unit is
ímmersed hi a hall of acrylk paint and an eleclrical cuncnt
of -234 ampí and 200 volts applicd to the unit. The unit Ís
held in tbe bata for between ninc snd ten nnnutei to insure
íhaí all exposed and oxidized surfaces of the unit are fully «
oovered with the actylic overcoat lo a thkkncss of between
0.0003 no 0.0010 Juches, The unit is lien removed from the
bath and ibe paint cured ín no ovea 48 for tbirty minutci at
373° P.
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2. The
clectrocoa
0.001 Inc

3. The
further in
spaced ap
ñow circu
parís Ibat were oxidized and coated by thc method
abovc wcrc teued to deurmine the parts'abllicy to
otion. Tbe AC ímpedancc of each coated pan was
urcd and recorded. The avccagc impedanc* of the
 round to be about gxlO* obras per squerc centf-
 the average thickneii oí ihc aoyllc coating was
07 inches. The para were thcn aposed to steam
 period of about 46 hours and a Mcortd impcdaacc
cnt wat thcn talcen. Thc averagc impedance of the
osed to tbc aleara was found 10 be aboui 7x10*
square centimeter. Oeariy tnoc tests showed that
c coating was relaiively Icss poroos Ulan similar
resently fai OK and thtu provided an improvcd
 barrier agaitut COTTOSÍOIL Further tests also
ial thc coating exhibJted improvcd adbcslve prop-
 resiltivity co ullraviolet radlatíon wben compaicd
ly employed coaiings.
jh the prescnt iovcntíon has be«n described with
erence to a copper ocal cxchanger, it should be
 °» akmcd ¡n UK att that the Invenüon ha» widei

 claims:

ns and can be empktycd in conjunctíon wrth any
opper artícle or part that may rcquire extended
 from a hostilo cnvlronmem.
tris mventüm has been explained with rcícrence lo
Fe discloted berein, íc ii not confined to the deíaUa
and thi» invention ia inlcndcd lo coyer any modi-
nd changos as may come wiihin the scope of the

rgo container for storing perishsblc gooda having
atíon umi that incloda:
r heat exchanger havíng a pluraliry of spaced apart

rm black oxide layer coveríng the ouler surfaces of
aai exchanger that Is formed by preckaníng and
asing exposed surfaces of lald heat exchanger

wed by Immereing the hcat exchanger in an «cid
 u remove unwanted oxida from the exposed
ces, waahing die heat exchanga with water and
 exposiog the lurfacos to an aqucous oxidiring
, and ñuihcr tbllowed by rinsing said heai
angflr after formütg iatd oxide layer in succcuiive
 of cold water, hot water, and dcionitcd water.,
r cuating of oonconduclivo acrylic paint that is
ticoatcd over the black oxide prccondltíonhig

r to completely cover the outer íurfacea of thc heat
anger with a contmuoui pnHecdve banisr against
S1OD.
 container of claim 1 wberein üic acrylic paint is
ted u> a uniform thicknefls of bdwccn 0.0005 and
hea.
 container of claim 1 wherein the heat 6xchanger
ctudcs at lean one ñow circuit and a plurality of
art fina radlally disposcd along Üe length of the
it.
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(57) ABSTRAC1'

An in légrala! ralrigerilür evaporulor having í plurality of
pipt» «mi uní, is manuÜKtnrixt by injeoion moWing wiih
plülics. According to tbc prcscat ÍDVCOIÍOÜ, pipes and flos
me moldcd by plástic platos, and a bcat cichaugcr is focracd
by moldlng thc pipes iad ftos. into * seríes of "§" shipcs. A
firct bcnding. .scctinn formcd by tlw heai cuchante r, which ¡A
moldcd ¡n aseries of S"shopes, is ¡nsertcd intn e niold maiu
body lu manufm:iiire » huader cap, A ürel hcader cap is
munul'ntUirec) by injecied mellcd pUslic maleml budy miu
ibc mold uiaio bocly undcr thc siatc of covering ibc tnold
maiti body with a uiold cap. Thc ñrsi bcaxtcr cap is cogaged
with a first hcadcr mala body having a rcfrígcrant inict aod
outlct. 'lite refrigcrator evaporalnr according to ihe prownt
invcntíon resulLs in a retativcly lowcr pioduct cn^t than the
cvaporBtorcomposcdof a metal substaocc, aswtllasa Ingh
recydabilúy.

18 Clatim, 6 Drawlng Shccte
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REFRICERATOR EVAPORATOR AND
MKTHOl) O* MANUftMCrUJHNG THE SAME

I1ACKCÍKOUN» 01' U1U (NVUN'HON
1. l'icldíif the Irrvcntiori
Tbe prcscnt invcntioa relates to a rcfrigcraior evaporaior,

and more particularly to a rcfrigcraior evaporaior and
mcthndof manufacfuring a rcfrigeralor cvajmrator of both a
more irnpmvcd structurc »nd numufacturíng proccss ttian ihc
uxivenüonal une ui>ing plástic maieríals.

2. Dewription of tbe Prior Art
ID g<aicral, thc relrígeralw as »n appliaDcc for storing and

Third, 
and dura

Fouilh
tion nf th

To rcso
objecl of
evaporato
mamifact

Tu ac
according
cxchangc

15 refrigeran
~uapeK fo

kinds ftu.Tinl¡ng U) Ihc «Hilíng melhods: an ¡o; refrigerainr,
in whtch a lump of ice is pm on an uppcr parí of thc storagc
compartmcnt to cool down in&idc thcrcof; ao ckctrk 3I

refrígcrulur, in which gaseo u s Freon i» txjrxlenswl tmd
transfcrred to a condeiwer lo l>c líqticficd by discharging
hcat; a gas rcfrigcrator cmploying arj absoiption frctier,
which iwíjb ummüDÍa ixjueou.'i Miluliun as a refrigera ni, and
ID electronic' refrigentlor ulüúing a Pclücr oleroenl lur Ihe ^
purposcs of both cooling and bcatiug (he food according to
thc dircclion of tlccBic currcot.

An evaporator ir. «Lsenlial tu any lypoa nf refrigerator,
regani lesa of the kirídsof refrigeran! tobe uscd, fof exchang-
ing laicnt ¿caí with oristcat hcat by meaos of cvaporatioa of *
the reírigerunt. Sutb a convooiiunal refrigeralor cvapuralor
has 1>ecn marmfactured hy utiltrjng mctaU such as cnpper or

n in considcration of toe problcms in bcat c¿baag-

thc hcat 
havíng an
thc fimt I
tank&, rct
the hoat 
scctiml bo
hcadcr, c
and sccon

Thc m
la achiew
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molding 
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M(!S. 1A and 111 are a pcr&pcclivc vicw and a crras-
Acctíonal vicw tlrujyraüng the heat ejccliaoge píate nsed in
Ihc convcniional rcfrígcrator cvsporalor,

Kefcrringm 1 K!S. lAand IH.refrigeranlpti^nln, Iñare
first cxtrudcd by tncaiM of metal (c.g., eopper, alumínum,
etc.). Fias2a, 26 aro Ihcn mamiíatlurod by moltlüig u tneUií
panel.

Mctd refrigeran! pipes la, Ib are ínscflcd into thc fins 2a
and 2fc and clungai»d lu u dcsiied lengüi. Thc metal relríg-
erampipe*l4, Ifraremcctianicallyengagodwilh Ihe f\ní2a,

Tbe budy inixirpuraling the refjigeríini. pipes la, Ib inlo
thc tin& 2a, 2b is the hcat eichaiige píate 3.

And, a hcal cxchaogc píate 3 is bcnt in a series of "S"
abanen or in tlie shape of a serpent to he completed a» the
heat exchanger.

However, smcfimosiof the refrigerator eviporatorincluíi-
¡ng the ones dcscrilwd ahovc are composedof metal ofhígh
thcnnal onnductivity and fitrenglh, therc are ¿orne problema.

Finí, «jtnploying me-lal subslaota; resulls in a rtlaúvoly
high material COM of the refrigcraior evaporator, thcrehy
olcvating thc cosí of a rcfrigcraior including a hcat

Sccood, eiuployuífi a metal substancc al&o rccjuircs a more
complicatcd manufftcturing procesa iban cmploying a norj-
mctal subslancc, Ihcrcby rcsuitíng in a high procesaos cost.
l'unhcr, Ihc high weíght of the moul eviporuor cansen a
prnlilcm in transportation.

exchange
40 üraI hend
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FIGS. 

sicps of 
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MI FIG. 6
cmlxxlim

oí Thc fo
cml>odirr
iba accor
cmploying a metal suhsUiKe lowcr* rccydabiliiy
bility of Che product
, empbyíng a metal HuhsUrK;c impedeh modiíica-
c denign nf the produci.

SUMMARY OP TIIE INVENTION
lvc thc convcmíonal probtcoi dcscribcd abovc, an

 tbe presen! inveniion is to provide a refrigera tor
r liaving a plural i ty of pipen aiid fias wllich is
ured 1>y iiijection molding willt plástica.
cumplüh ihe ubjecl, (he reingsrilor evapcralur
 tn tbe presen! inventinu cnmprísef. a heat
r having a plunlity of pipes for citculating a
! and a pluralily of (ins moklcd in a sentí» of "S"
r mcchank'ílly cngaging LDB plurality uf pipes; a

cxcbangcr mofdcd in a seríes of "S" shapcs aod
 inlet pipe and an oullct pipt íur a reírigcram, and
tcader «injprLscs a plural i !y of inlet Unks, outíct
ura lauks aad brackets for prcvcnting dlstonioa of
a*í,'h«nger; nml t sccunil hender unguged wiib a
ndiag WCUUD poniliuncd CLtm^poDding lo ihtt lint

haracierizcd in that thc hcaí cxchaogcr, ñrst bcadcr
d hender are intcgratcd in plastics.

ctliod of nianufacturing the refrigerator cvaporator
 an ohjcci of Ihc preñen! invcnlíon comprimen the

orming a hcat cxchaogcr by inoldtng pipes and flns
stic panel and nHikliog ihe pipt» and un» m K seríes
anes; jnsertinglhe firstbendingsection Ibrincdby
thc bcol cxchangcf in a series of "S" shapcs into a
y for {brming K hender cap; manuLucLuñng a Uní
p by injcctisg mclíed plmüic maiof ial inlo Ihe mold

r inlo tbt molO main body for rn*nulacluring Ihe
er c-sp, anJ by injucliog iba plitólít mcliiog budy
nelttd plástic inaterial under tbe nUle of covering
 maia body wilh a mold cap; and cngaging tbe
cadcr cap with che sccond bcadcr maia body.

IEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS
IA and III are a perspectiva vicw and a crosfi-
vicw ilhistrating the pipes aod flns uscd iü-lhc

oiul re&igírstor evapontor.
2A-2tJ are section vícws of the refrigcrator cvapn-
rding lo onc cmixxJimcnl of tbe prcscnt invcotioa.
3A mu 3B are delaíled views illusiraling toe

 ís a vicw ¡llusiraiing tlte functioniíig prnccss of a
or evaporaior accordáog to an cmbodimcat of tbe
vention.

5Aam¡ 5B ure views üliislralioíí Ihe munufacluring
a bcadcr of tbe refrigcralor evaporator abowa in

 is a vicw of thc hcadcr according to anothcr
ent of the prcscnt inventinn.

DETAILED DESCR1PTIOK OF THE
INVliNTION

llowing is a dctailcd dcscríption of thc prcfcrrcd
ienl of thepresent i n ven tío n made wttíi refcrence to
npanying drawlng^.
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FI(~¡. 2 is a cuhíc sectionil view of the refrigeratar
cvaporator aocording to an embodiment of thc prcscnt
invcniion.

Rcfcrring to 1-líiS. 2A and 211 the refrigerator evapórale*
Kccording to thc ptcscm inven! ion compríscs a hcat
üxchanger 17 furmtxl by muklíng a bcul exchange piala (13),
wbich consista o[ a pluraliiy of íins mecha motil y engaging
a phirality of pipes for circulatiiig a refngeraut, ía a series of
"S" shapcs; a flrst hcadcr 15 posiiioacd ai a flrst bcnding
secíion oí lhe beal excbanger 17 und having an inltt pipe 22
ind an outlet pipe 21 for the refrigeran!; and ajsecond header
16 cngigcd witb the sccond bcnding section 14 of thc hcat
cxchangcr J.7 to be posirioned to corrcspond to thc firsi

~ leader 15 and ihe

flow t
tank I
Ibe pip
aiid e
ouüel

Thc
turing
prcscn
drawi

Ap
and li

plasta
panel.

Plá

Thc foUowing is a delfíilsd tkscriplion oí lhe bcul
cxchangc píate, and tbc hcat cxcbangcr 17.

Thc heui excbunge piale íncludes i plutnu'ly uf fins and
pipes Cur circutatjng a refrigeran!. The pipen are (irsl
cxtrudcd or injcclcd by meaos of plastícs. Fins ore toen
manufacturad by molding a plástic panol.

'llw plástic pipes for circulaling a refrigeran! are ¡aserted
iuio lhe flns aiid clongaicd to a dcsircd Icngth. Tbc pipes are
mechflniciíly engflged with the fins.

Thti body incorpora ting lhe pipes inlo Ibe fns i.s the heat
exchauge píate, 'lite hcat cxcbauge píate ¡E bcot in a series
of "S" ihipcs or in thc shapc of a scrpcnt to be complctcd
«s the hcaí exchanger 17.

i-K !. 2C is a rígbl side sectional view of üie refrigerator
evaporator according to the embodirnent of thc prcscnt
invcntioD.

Rctcrríng lo FIO, 2C, tht ürsi bcadcr 15 cumprises a
hender Unk 23 divided into »n inlet Unk 19 having m miel
pipe 22 and an outlct tank 18 hiving an outlct pipe 11 by a
scparahng Phtc 20, a brackct 24 for prcvcuting distortion of
Ihc hcaí vxchanger 17, and a return Unk 25.

R(i.3 is a detailed sectional viewof the first header 15
showii iii l'IÜ. 2C.

Thc first hcadcr 15 ronghly compriscs a hcadcr main body
30 añil a header cap 38 H* sbown in FIO. 3. The hender main
body 30 further comprimes a header tanfc 23 having an ¡niel
tank 19 and an oulict lank 18, a brackct 24 for prcventing
distorlion of tbc hcat cxchaugci 17, which is bcnt in thc
simpe of u herpeni, wnd reuirn lank 25. A rctrigeraní inleí
pipe 22 and a refrigerant outlet pipe 21 are extrusión*
moldcd, rcspcctivcly, in thc inlct tank 19 and tbc outlct lank

by a Hqw.linfE plat, 2».
ItM tnllnmng n a dctailed descriptinii of ibc funtííoning

proccss of a rcfrigcrator cvaporatoraccordingtolbccnibodi-
mcm uf tbe presen! invenüon.

FIO. 4 is a view illuslrating Ihe functioning prooesK uf a
rcfrigcrator cvaporator according to thc embodiment of Üic
prcscot invcntíot.

The refrigerant comes in Ihrough the inlet pipe 22 and
flowH intn lite plural i ty of pipes of tl»e heai exdungcr 17
formcd in the ¡naide of ll>e inlet lank 19 whích ¡a placed at
(bu lower pi>rtion of ihc scpamiing piale 20. Tben, the
rcfrigcnnt fluws oui Lhrough the otbor side pipe of tbe heat
exchaiiger 17 via (be bcoding sectioos 13 and 14, and
accumulaicaatthclowcrpanofthcrc[uratank25,Whcnthc
araountof thc refrigcraatincrcasc as more refrigerant comes
¡n to the inlet pipe 22, the refrigerant Icvel riñes up tot en
uppcr p»rt of tlie re tur n tank 25 causing, thc refrigerant to
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brougti the bcnding section» 13 and 14 to Ibe outlet
S placed al Iheuppcrpart of thc aeparoting piale 2flvi>
o placed ai lhe upper section oí toe hettl exchanger 17,
vcntualiy the refrigerant IR disdiarged tbmugli the
 pipe 21.
 follawing is A dctaikxt dcscríption of thc manufac-
 proccss of • rcfrigcrfttor cvaporator according to tbc
t invcnb'on madc with rcfcrcncc lo thc accompanying

ngs.
luslic twal exchanging piale having a plurab'iy of pipes
nn is manufacturad by exlruMun (>r injcclion. Al this

s. Fin» are then manufaound by molding a plástic

stic pipes for circulaling a refrigeran! are inscrtcd into

nicaily cngigcd with tac flns.
 benl exchimging piule is repoaledly benl in a series of
hapes nr in the shape of a serpcnt, At thít* «»gc, twn
g scctions 13,14 are formed as sbown in FIO. 2. Of
nding secliunii 13,14 uf Ibe mulding beal endiangcr

e rirw ¡wnding nection 13, al which the beginníng and
ortions of the pipo; are positinned, ¡n engaged witli lhe
ender 15 of pUutii: malerial. The wcuncl bea<kr 16 of
ástic material ú muunted on Ihc oppuüile side uf the
ending section 13.

cordingly, a rcfngeraiu nuy flow througb the pipen of
truded or injected Iteat excbanger 17. Sinoe thc air
 tlrrougb ib» inside and otilado of tbe hcst exdianger

 heat cxchangc botwuen ü» rcErigcranl and air i*
alically perforuied.
 first headcr 15 roughly coniprÍKs a header main body
abeadcrcap3flafisbown in l ;l<i. 3. 'I ríe header main

30 furlhor cumprises a header Wnk 23 baving »n intol
9 and an uullet lank IS, a bratie! 24 for preveotirjg
ioo of tLe beat excbíDger 17, which is beüt ¡n tac
of a scrpcnt, and a rcturn tank 25. A rcfrigcrint inlct
2 Hod * refrigera ni uuUol pipe 21 are extnision-
d, respecüvely, in llw inJet tank 19 and the outkt Unk
ie ¡nltl lank 19 ÍK diMinguiflhod fmm ti» outlel Unk 10
cparating píate 20.
cc thc bcadcr of thc rcftigcraior cvaporator according
 presen! inveniion is miDuíuclured by iho üillowiDg
s, no additional work ¡A rcquined for an atrtiglit iteal
en Üie beader cap 38 and the beat cxcbanger 17.
j. 5 is 3 view flluatrating (be manufacturing sícps of a
 of thc rcfrigcrfttor cvaporator sbown io FIO. 2.
otbcr words, ruanufacturc of thc header cap 38 is

újecling mellad plástic material inlo Ihc mold
ler lhe siaie uf euvering lhe owkí maia
i 42 as sbown in FIG. 5. Manufacture of

si hcadcr 15 is comptctcd by cogaging thc hcidcr cap
th thc bcadcr main body 30, As i conscqucocc, an
t sea) can be maintaíoed between lhe hcacfcr cap 38
e beat excnange plite 13.
 sccond hcadcr 16 is cxtrudcd by thc same preces*, as
 for manufacinríng thc flrst hcidcr 15 cxccpt thot (be
rant ¡niel 22 and otillet 21 are not moldod becaase of
cessity. Inotlicrwords, the seccmd bcnding section 14
rC'manufacturcdinlcgratedp1a.siiclteaiexchangcr 17
cted inio the muid miin budy 41, and melied plástic
ial is inseríed inlo Iho muid m»ro body 41 under the
f covering the mold mairj body 41 witb tbe mold cap
complete tbc hcadcr cap of thc sccond hoadcr 16.
qucntly, thc hcadcr cip is cngagcd wilh thc hcadcr
ody (not Ülustrated in the dranvings) ut complete the
 header.
US 6,488,080 B2
5

nCJ. 6 ¡s a cmsí.-í*cííonal view of llw: refrigerator evapo-
rator accordíDg to anotbcr embodirncot of thc prcscnt invcn-
tion. FIG. 6 shows fonnan'on of a phiralily of ictum taoks
63-65 in Ihe hender main body 50 by suilably furming
plurlity of sepcrating piales 71-75 inside of the header tank
aod thc rcturn tank. Accordingly, i rcfrigcrator cvaporaior
cunligurtxl tu change lio üuw cbanncls uf Ihe refrig«ninl is
piuvkled ibrougb ibis procea».

Accordjng to a prcfcrrcd cmbodimcnt of tbc presen!

5. Tbe r
Ürsl beader

6. '1 nc r
Ürsl hcudcr
tioa of Ibc 

7. 'Ihc r
prísing a p
section of 

8. The r
inveniiun. manuíaclure of a beai exehiinger with un into- w príR¡L,g a p
gratedplatík piale serves to drastically reduce thc cosí of «igdlber wi

9. Thc r
inlet nrih'ce

manufacturiDg a rcfrigcrator cviporalor, wnicb i& conven-
tíonsíly composcd of metal substancc. A fiimutatioo of tac
piBüeni invenliüD proved ihai sboiit 47% ul' Uto material cusí
and abnut 53% nf tbe mannfacftiring cosí of the heat
cxchangcr according to thc presen! iovcatioo could. be savcd
in comparisun witb Ibe ulnminuní hcat oxchxnger,

Furthcrmorc, thc cnvironmcnt-fricndly rcfrigcrator
cvaporator according to tbc prcscnt invcution also serves to
proveí Ihe unvironmcol uwning lo ils notable rocyclubilily,
and has a merit of long dumhility due to non-corrosion,
Modification nf any layout* of tlie refrigerator evajHirator
üccording k> Ibe prcscnf invenlion is also «asier Iban Ihe
rwfrigmtor cvapunilut compLWtxI oí a metal snbüluncc.

What U claimed \K
1. A rcfrigcralof cvaporator. comprisiiig:
u he al txchaDgtr having a pluraliiy uf pipes for circulaiing

a rcfrigcranl and a píuralify of ños moldcd in a seríes

10. 'Ihc 
html cxchft
form a scrp

11. Itie 
i first hcadc

12. 'Inc 
lira! beaOer
tiou of lije 

13. 'llie 
s prising a p

section of 
14. The 

prising a 
of "S""shapcs for mccnanically cngagjng thc pluraíity „. mgether wi
tf pipes' ^- '̂ '1C 

inlet tank 
píate.

le. Thc 
intel urilicti

a first bcadcr positioncd at a first hendías section formcd
by tbc bcat cxcfaangcr moldcd in a series of "S" sbapcs
and tiaving an inlet pipe and an outlet pipe fbr a
refrigeran!, tbc first header cornprislng a pluraíity of
inlct tañía, outlcí tanks, rcturn tanks and brackcts for
preveming dúturtioa of Ibe heal exchingcr; anü

a second beader cngaged witli a second bcndiug section
posiiioacd corrcsponding to tbc flrsl hcadcr,

wherein saitl hcat ejichangcr, lir^l beader and pccont)
hcadcr are intcgratcd io pla&tics.

2. Thc rcfrigcrator cvaporator of claim 1, whcrcin said
¡nía lanks und oullel Lanks are ínlegrated lankx divided by
at leaw ciño separating plato.

3. Thc rcfrigcraior cvaporator of claim 1, whcrcin a
rvfrigerant inlet is l'onntx) «I said inJuí lank, aod a roüigeruní
ouüol is íonnuí] al said outlet lank,

4. A rtfrigcrator cvaporator, comprisiag;
a pl aslii: beal exchanger hnving a pltmlily of plástic pipes

for drculaling a Huid and a pluraíity of plástic fins
hucrconaccting said pluraíity of plástic pipes, thc hcat
cxchangcr bcing bcnt in at Icast ooc ''U" shapc so as to
form an ¡nlel'nuileí «ction at a firsi end of Raid heat
exchanger and a bending «clinu at a ftecond end of said
hcat cxctungcr;

a plástic tirst header crtgaged whh said iolet-'niitlct sección
of said hcaí cxcbanger, &a¡d ftrfi licüder tncluding att
inlct lank, an inlct orífice, tu outlct tank, and an outlcl
oriüce; and

a plástic first hcadcr cap intcgrally moldcd togctfacr witb
said first cud of «aid plástic bcat cxchangcr.

pipe,
17. A tnc

cumprüung
fonniug 

) manufac
and li

tuanufac
bendi
cxcba

' main 
ioiodi
body 
with a

engüging
body 

18. Thc 
ot

nunnfad
bcodi
main 
5aid m
mold 

engagin
) maín 
cfrigerator evaporuor of claim 4, wlicrein said
 l'iitlber iocludes a return lank.
efrigcriior cvaporator of claim 4, whcreiu said
 furlber incltides a bnclwi ior prevcntinK tlisJor-
heu cxchangcr.
cfrigcrator evaporator of claim 4, furthcr com-
lástic socood bcadcr cngagod witb said bcrtdi&g
said beat excbanger,
efrigerntür evaporaUw u£ claim 7, l'unber com-
lástic second header cap integrally rnotded
th saidjiecond end of said plástic beai exchanger.
cfrigcrator cvapontoi of claim 4, wncrcin said
 If. ta intel pipe, and siid outfciorifke a an oatlet

rcfrigcrator cvaporator of claim 4, wherciti said
nger ü bcnl io a pluralily uf "U" shapes su as lo
cntiac coofiguralion.

retVigerator evaporator of clnim 10, wtierein said
r furtbcr iuclndcs a rcturn tank.
rcfrigcrator cvaporaior of claim 11, whcrcin said
 furtbcr indi!des a bruckot lur prevcnling di.'Oor-
hcat exchaoger,

refrigerator evaporator of claim 12, further com-
lástic sccond hcadcr cngagcd witb said bcndiog
said hcat cxcbangcr.
rcfrigenlor evapontiur oí cUim 13, furlher ix>m-
plástic sccond hcadcr cap intcgraHy moldcd
tb Mid seconcl end of «id plástic heat exchanger.
iclrigcritor cvaporator of cliira 14, whcrciü said
and said outlet tank are divkkd by a separating

rcfrigcraior cvaporator of claim 15, whcrcin said
 is an inlet pipe, und suiil ouüel onlke i» un oullci

thod of manufacttiriag a rcfrigeratoi cvaporitor,
 lhe sleps uf:
pipes and fins by mcans of a plástic píate;
luring a hesl exebunger by molding saül prpe¡>
iw ¡n a series of "S" sbapes;
turing a firsi bcadcr cap by iuscrting a flrst
ng «eolion, which ¡u formcd by na id heat
ngcr niolded in a series of "S" shapes, intn a mold
body for inuiuficturing a hcadcr cap, and by
ng meltetl plástic cnaicríal inlo suid mulü main
under tbc slile oí c-uveriug lhe mokl miin body
 mold cap; and
 said lira! hender cap wilh ti ün>l hender main

having an intel pipe and an outlel pipe.
mctbod of claim 17, furthcr eotnprising thc slcps

uring a ficcnnd header cap by inserting a sccoiid
ag section of said bcat cxchangcr into said mold
body, aod by injecting coelied plástic material inio

old main Ixidy undcr Uie statc of covering thc
main body witli I!K mold cap; and
g tuiid sccond htatlor cap wilh a üeuootl header
body.
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THIN PLASTIC-FCLM HEAT EXCHANGER
*t>R A11SOKF11ÜN CH1LLEHS

This is a ñlc wrsppcr continuing applicatioD of applici-
líon Ser. No, 08tf03,476. üfcd Sep, 9. 1994. DÜW bereby
abandoned.

HAÍXíiROUNI) 01' Tlllí 1NVLN-110N

1. F»kl of Ihe Invenlion
'Ilíc presem invenlion is dirccted to lieat exchanger ek-

mcnts of tnc typc formcd by lwo laycrs of thin-filin plástic
material, in which flow passagcs are formcd by thc advao-
UgettuN plac«ment of searrts nr welds helween Ihe two
laycrs, fnr example,by heat sealing or ultfawiiiic welding, to
produce a scrpcutinc passagc Ifarough toe heat cxchaogcr
elornent- Thc preswni invenlion is funher dírecUxl lo such
Iteat excltangcr elemenM, as may be employed. in tlic Reíd of
abt-orption heat pump apparams.

2. Prior Art
Gas-flred absorpiion heal pump apparatus, particularly

«twiOrplion chiüere, ÍD urdcr lo havt high enough coelücimiut
i>[ performance, in onler |» be eÜkionl and tumpüUlive wilb
prc&cotly uscd, more eonvcntíonal cooliog apparatus,
rcquirc thc use of largc arca heat cxchangcr dcmcnts, in Ihc
íbHorbw and evaporalor KClitintt- oí Lhe heal pump HytUeTns.
Howcvcr, wiib increaoed s¡7Jí, comes increaned weight and
CORL Accordingly, alternativo» to metal-co asi metió n lieal
exchungí» elemente are being sotight.

Onc altcmativc wbich is bcíog cxplorcd, is thc use of
plástic íüm heal exchanger elements, in whiüh each of Ihe
onc or more elementa is componed of two aticéis of thtn
plástic film, wbich are hound or welded lo one another, with
serpcnüne passages formedbtiíweeo tbc sfaetlíj by apluralily
of seams or w*slds Ibrroed by ihermal or iilmtsonic wtkb*.

Such heat exchaTigcr elcmenLs typically will he silualed in
a working environment of less tliao atmosjiheric pressure, in
a wcuum vessel and during operation, are eTrpo.sed lo a
coalinuous partía! vicuum. Accorilingly, ihu material Irom
which (ho be MÍ oKchanger uloment w cunstnicleü musí be
rc&isUiil to crccp, parlkularly sincc such hcit cxcliauücr
cíe me oís are iolcndcd to be loag bfcspan coinponcnta
(1O-20 yoani).

An «iklilkinal cor&kkralion Ls Ihal lh«: plástic nmíorial
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musí be rouistanl lo the migralion ibruugb Ihe moleña) of 4.; facihlalio
non-condensable gases, which may be catraiocd in thc fluid a thickcn
(typically water, or a watcr-bascd solution). If siich gases or inore 
escape through thc heat «ciungcr walls into thc vacuum Iuauo
vmsel. then tbe cfficiency of Ihe absorner/evaporator IB or more 
dimmished. í^rrtntly known metallic heat exchanger ete- so One aoulh
meni ba»ed sysleros ha ve schedukcj purgtjs of such gases thc two 
froca Üwir vacuum veasels MI regular inlcrval». Aucordingly, ralcd from
it would be desirable lo construa a plástic film heal mcaieío
cxchangcr clcoicnl which has a low cnough pcnncabüily comprise
such tbatpnrgcs would not be rcquircd more oflcnlhaowitb S5 respectiv
cnaverttionally known fiystems, having a

US. Pat. No, 4,!>33,Ü46. in which the heat exdiiuger
clcrucm is uscd as Ihc coodcnscr for a waicr punfyiog
systcm. Thc beat cxchangci clcmcnt has passagcways, (
formcd \ry thermal welds, which are ruilwtantially rectangu-
lar in plan, and generalty circular in cross-sectíon, wlth
crciss-scctbnal arcas which dccrcasc, pmcccding from ÍD
upper (sleam) purtion a» H lower (comlenwle) rKVlioa.

Tübin, U.S. Pal. No. 4418,946, discloscs a pcrsonncl 65 two o
cixiler, featuring a plástic film beat exchanger element In filil

d as a ve», in wliich cooling fluids are disposed. lially arc

betwccn 
passagcs

i connccii
pansages
having a
spocing 
passages
U.S. Pat. No. 4,693,302, discloses a thin plástic
at cxclunger element having serpentine fluid pas-
tned by curvilineurpaUenisuf wvldv. One embíxJi-
niade of twn films of equal thicknesK, rcMilting in
>ageH Iba) are sub&uniúilly round in shuptt. In
tmboJiment, shtx:Ls of unoqual ihicknenti are
d, which yield Huid pnsstigoi which are Uitlewxl un
.
 iilm beat exehungur elemeoh cunnot opefHíe at Ihe
nds of prütuiircti ihat meLal-conítlructed heal
u elcincna can, Accordingly, it á dcsirable 10
 thc potcntial operaúng ptcssurc oí such heat
r elemenls. The bcodü in Ihc sorpeniine patAJtgo-

e gerterally ihosc portions nf Üic heat excbanger
 which are most vulnerable to failurc.
rmorc, sincc additíoaal sbcct material arca is ncc-
to accomoiodatc thc ftuid passagcs, during
urc, il is difUculi luavoid ibcgoncnlioaof croasen

 in the coriiem of tbe bcnds. Sucb crease* créale fiow
cics, and créate sites for fatigue and potcntial

& w«ll.
ingly, it would be dcsirablc to providc a plástic
 exUiingcr elemoal whkfa wuulil be subnuaüally
ucb creanes nr foldn in inc comer región».
Disa.ostWLoi 'mu INVUNUON

rcscot invcntion is a heat cxchtngcr apparatus, of
 formcd from two shccts of plástic material, and
 plurality of se «ira tberebetwecn deñning two or
uio-tight pamagcs through thc heat exchanger

s, with ouc or more turuiag regióos, c adi foruicd by
, subsümliully arciiHlt seum *TK) an ouíer, subsUn-
uaui scam, and wbereüi Ihe one or more turning
onncct thc two or more passagcs, tú define at le asi
d passagc througb thc boat cxchangcr apparatus 10
 liquid beat-transfer médium tn be pusitíil iherc-
for traiififerring beal to or from llie liquid hcat-

médium iraní or to the ambient surrouiidingfi of the
tanger apparultis, Tbe «ppuralu* Curlher aimpnsea
r Üiuiuutling rosislanct; 10 bursling of the passage»

c scains, from prcssurc cxertcd by Ihc liquid hcat-
cdium wbich is opcrably ch'sposcd alnng thc onc or
ing regiuns.

eforrwl etnbotlimcnt of Ihe mvenüon, ihc mesnslor
g resisuince lo bursiing of ihe pastages «.iraprisos
iog of Ihc shccts of plástic material along thc onc
turning rcgjons.
th«prefcrredcmbodimcmof thc iuvention, the two
ügukl-tighl passugtts exleml subslanliiUy alongside
er and oach passags has a predotcrmined diameujr,

or more liqWd-tignt passagcs bcing iatcnlly scpa-
 onc «nother by a prcdctcrmincd dislancc, and thc

rfacilítatíngrcsisiaDcctoburstiDgofsaidpassagí»
s the inner, aulistamially arcuaie «eam connecting a
e lwo of the two or more líquid-tigbt passage»
n are lunglh greaier than thal ofu

f the lwo or more liquid-tiglii ^
í anolher prefcrred embodiment, the inner, substan-
uate seam connecting a respective twnof the two or

diamelcr equal lo Ihe predelermined apacing
the respective two of thc two or more liquid ügbl
. Attcraativcly. thc outcr, substiolifllty arcuate scam
ng a respective two of thc two or more liquid-tighl
 his an are Icngtti greater than a nomicircular are
 ditmetcr equal lo tire sum of (he predctermiiied
bctwcco thc respectivo two « more Uouid-tighí
 and the prwfelermJHKl diamelars of ibe respeciivu
H
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more Ikjuíd-lighi pasitagcH has an are length greaier thaii Ibat F1CÍ. 5
of i semicircular are hiving a diarnetcr equal to tbc prcdc- material 
tcnmncd spacing botwcco thc respective two of tbc two or nalívc cm
mure lújukl tighl passugps; nnd Ihe outer, «ubítianlially
arcuate scam connccting a respective two of tbe two or more s
liquid-tigfai passagcs has an are Icngth grcatcr than i scmi-
circular are hiviog n día meter equal lo the sutn of Ihe While
prcdeierminetl spacing betwocn Ihe respective iwo or mofe jn niany 
liquid-tigbtpaisagcs and tbc prcdctcrrnincddi«£Dcicrsoflíic wn¡ he 
respective two of tbc two or more líqaid-tíght pas&agcs. tu cmbodiu

Inooeprcferredembodimcnrofihe invcntion, aiIcaslone sure á lo
of tbc sncctsof plástic film material roay be fabticaicd &om ciples of
onc of tbc foliowing malcriáis: FET (sold undcr tbc ñame inventioü
Mylar), PEEK, pulysuipbooe, aylon 6, ib» roiteriul soltl A prio
undcr the ñamo í'elcnn, the material sold undcr the ñame w Ulusiriied
Tediar (polyvinyi fluoridc), tbc material sold uudcr thc ñame maieritl 
Te&ttl (ETFE) pulyelliylene, polypropylene, polyBlyrcne a plurah'
and PVC. !n antilher embodimcm oflhc invention, at kaw. ciernen! 
onc of thc shccis of plástic material is a lamínate of two oí folds 16
more laycrsofdiffcicat plástic malcriáis which may havc thc *' affecl tbe
fullowing layer slruclure: Mylar/PVDC/iidhesive/' by scaou
polyeihyleiic-liVA. rtgioi» m

Tbe invenlion also comprimes a melhod fur turming a hettl Mructure
cxchangcr «pparalus of the type e-omprising Iwu shccu yf región* 
plástic material bonded togetherby a plurality of seams, and K water tha
huving two or more liquid-ligbi passagcs thcrcin conncclcd Apurl
by one or more lunúng regióos, each such luraiag región preñen! i
having an inner, suhManliaHy arcuate Mam and an nuter, clcmenl 
substantially arcuate se»m, lo define at least one liquid iuminor
passagc path through thc heat cxcbangcr lo cnabk a tiquíd M Jlow pas
heal-IraiKÍer meiliían lo be passed iherethrough for Irans- and turn
ferring lieal to nr from Ihe liquid bcsl-transfer médium from wilt hav
or to tbc ambicnt surroondings of thc hcit cxchangcr appa- diameler
ralus. In pnr1icuiar, Ibe metixxl cumprúes Ihc sieps oí: parallclt
prüNOtling twoHhcelsofplástic materiali determining *l Ici.si ^ described
one dosired liqaid pamage path to Iw dcfined in the heat or scaün
cxchangcr appaifttus; botxfa'ng Ihc two shccts of plástic The 
malerinl lo une anolher wilb a pluraüty of subslaolially cxchang
continuouí. ficams Üierelietwecn lo ftirm two or more liquid- dcmandn
üght passagcfi üirough ihc heat exehauger apparaius, wiih mcoi30i
one (ir muro luming región», eath lonncd by «n inner, 30 w exp
nubblanlially srcuiile«tam and anouler.subslantidlly arcuale ^hould b
«am, thc one oí nmre turning regions conneding the rwo nr Mrcngth,
more passagcs; inflating thc heal cxchangcr apparaias by likBlihco
pe&sing h<)uid through thc liqaid pussagc path; immcrsiug a JS [he mate
first cnd of the inflawd heat excbangcr apparams into water ,n ort
of sumcienily higli teitiperature to cause saidplastic material thickncs
k. become Ihenno&jrmable, so as U) rwnove creases whkrh ^^ as 
may nave íommd in the orj« or more luminií reginm upon lypicliiy
inllatíon of Ibe hoaí e^changcr apparaius; immersing a w

 oE magni
sccond, opposüe cnd of Ihc inflatcd heat cxchangcr appara- 0^^ 
tu& into water of sufocicnUy high tcmpcrararc to cause said cwn ••w
plwic mueriil lo tocóme Iteimolbrmihle, M »lo fcmovc ^^^^«^^S^ÍÍTÍS »^r

mii.1- U) 
be main

BRIEF DESCRIPTION OFTHE DRAWINOS clcmcntB
MI rcasonab

HG. 1 K a prior art heat «changcr clemenl; prescm i
l 'Ki.lisaviewofonenimingregionofahcalexdiai^er „, moftn

element accnrding to the prcsent invcntion. Q^^ circ
HG. 3 is a scctiooal vicw of thc apparatus, as sccn atoag raioni ca

unes 3—3 of FIO. 2; gs /\i dis
I1C. 4 is a flcctinnal víew of ihe apparatus, a» s«n aking is emplo

lines 4—4 of l'Iíi. 2; amounts

lo próvida a heat exchanger apparalus subütanlially Croe oí
s in Ibe ODC M moro turning regiuns thereof,
USTMOUli K)H CAKKYINC-WJTTilU
INVENTJON

4
 is a sccliooat elevatinn of a *heel of compositc
for fabricaring aa ipparatus occording to an alter-
bodimcnt.

 Ihc pre^nL invenliuD » susceptible oíembodünenl
dilTerenl Forma, Ihc re is shuwn in the drawtngs and
dcncribed hereín in detail, a Miigle prefcrred
xnt, with thc undcrsuoding thnl tbc prcscM disclo-
 be conukiered as «n exeroplíúcBlion of Ihe prin-

 thc invention, and ¡s not iirtended lo limit thc
 to the embodiment ilbutraied.
r an plástic film hcit cxchacgcr ckfflcni 10 is
 tn FIO. i. Two sbeets 12 of thin lUm plástic

are bonded tngether by beat or ultruonic cncrgy, by
ty of rcctüincar scurts 14. Whco heai occhangcr
10become6"inflated"by tbe liquid rhmnguse,deep
 may tuna ÍD the liimiug reguíos 18, which may
 flow of tlie water ihrmigh the pa*Mge.t 20 focmed
 14. Tbc squarc, "hairpin" naturc of tbc tuming
wy also lend 10 u wenktr uvurall heal oxchun^er

, jtince trie «am* 14 m Ibe vkinity ttf Ihe turning
bcar greaier stress from the flowing, riressurired
n do Ihc se anu. formina Ihc passagcs 20.
ionolu beal exclutoger element 30, vccunliog lo Ibe
nvcntion K ¡Husualcd in I'K!. 1. lieal cxchanger
30 woald siso be formcd from lwo sbccis, typically
 imagctooncanothcr.Scsms32'and32" crcatelhc
sages 34 comprwing struighi pararle! porUnns 34,
ing regioos38. Atypical beat exchanger element 30
c a plunlity of stnight runs wfaict are of uniform
 tt und spucing s, iind the mns will be subsianúaily
o onc aníiüier.'llic scams may be formed, excepi as
 hcreiiiaflcr,by koown meansof Iherinally bondiog

g liycrs of plástic shcci matcriai.
anlicipattul opcrulional onvironmcnl u£ heat
cr elcment 30 will ¡ilacc coraiderabtc performance
 on thc malcriáis from whicfi heai encbanger cle-
smadc.Forcxamplc,&incchcatcichingcrclcmcnt
caed lo tuve a 10-20 yearlifwipin, the pl»»lk: lilm

e from a material which has a relaively high lensile
 and liigh crccp rcsiatancc so as 10 reduce tbc
d of deforamiion, and/or f«üure Ibrungh creep of
rial.
}cr ̂  have afl cfficieni heat ,ransrer surface, ihc wall
s of thc plástic film should be h'mitcd lo 6 mils or
„ A «trKkterulkwi, since plasiic malcriáis

 hav« ibermalcoriducUvilies which are 3 lo 4 onlua
tudc less than metáis In addition, tbc ICDSÜC
Of plástic matcriais is nsually 5 u 50 times less than
eaktr" motalK. sucb «s copper or brasa
u,™, rael., te,iexch,,,8er d«m.,,K, ,,rcs«iress^rL^^r^r^
high-rise buüJing. Suuh preaKiirescantwi prescnlly
taincd ia cfficicnt plástic film heat cxchaugec
, and so such apptícatioüs cannol be considcrcd
lc goals for bcat cxchangcr clemente such as ¡u thc
nvenlioil. i |nwever, ft>r «nalter írmallations, such
p un¡Ls for low rísc huildings, and advaniagenus
uiting, absolutc prcssurcs for absorbers and cvapo-
n rcasonably bu ktpt in ibo ram¿c of 30 psi.
cusscd elscwbcrc hercio, unlcss oon-acratcd water
yed in the cooling sytteni, there will be certaiti
 of oxygen and niirogen diwolvcd into the water,
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which, duc to (he prcssure ditfcrenlia! acrosí the heat
cxcliangcr element film, will tend lo be driven from the
water ar»l Ihrough ibe lllm. Such gases musí theo bts purged
(nxasionatly from the vacumn vessel for efficicni operaiion.

Accordingly, an ideal plástic film would havc a bigh
lensile strcngth, low pcrmcability, high (hermaI
conductivily, and a rcsist anee to crccp undcr stress ovcr
time. An additionalcharacicrislic is tbat thc plástic stiould be
at>lc 10 rcsist atlack by tbc absorben) solution material, ai
absorber opcraiiug tcmpcratuics. For cxample,
absoibem solulioa is líihium bromidc.

C»nih't1aie malcriáis which have bcon con templa I t»I «re
lhc malcriáis known US PET (solO undcr ihe ñame Mylar),
PEEK, poiysulphone, nylun 6, Ihe malcría! sold under lhc
mme Cekon, Ihe material sukl under lhc nume Tedia
(poiyvinyi Buoridc) thc material sotó undcr thc ñame Tcfzcl
(ETFE), pulyelhylene, rxilyprupylcnc, polystyrene and
PVC. All of thcsc malcriáis havc high ¡ensile strcngths of
over 7000 psi. However, B review of avaüable pufaüsbed
statistics on such charactcnsiks as pcrmcsbih'ty (whcn

A hinh
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typical 10 rcjy uppj
doscribod
resMtanc

Onc po
pro^iuusl

15 cxchange
regióos. 
pbslk; iU
method f
creases is

availablc), thcrmal conductivity, hcal scalabilüy, ctc, reveáis 3(l Sal film. 
that ibero is DO particular corrchtiou bctwccn onc chirac-
tcri&tic ind anothcr. Howcvcr, thc atbrcmcnlioncd malcriáis
llave bccn ideiitificd as having corabiuations of charaeteriv
lies which makc tbcm candidalcs for use as single material
plástic films,

Aft an acldítional possrhlc snluiion 10 The need for a
vorsalile material, a composile 1 amina led Ulm i»
uuQteniplaüxl, which would híve, for cxample, mi leasl xa
cxirenicly lhi« big,ti tcnsile strcngih tayer, and a low pcínie- ««.m
abiliiy laycr.Alaycr havúigibcrraalbondiiigcharacicrisücs .111 durina o
might also be provided. One possible lamínale material i»
commercially known as HM3(KKí, and is roade up of Ihc
foMowing layers: MyUr/PVIXVadhesivc/polyelhylerte-
EVA. FiG. 5 is a scctional vicw of a portion of a compositc

l 30, showíng Ihe Ltyers of Mylar (51), PVDC <S2), ¿5 J" ""
c (33) atid polycÜ>ylene-nVA (54). Thc material h

l«r (or
mined te
prcdcicrr
hoa¡, lhc
bccomuH
climinatc
pfoccdur
eJcmeot,

adhesi
i filos ihickncss of 1.5 mil, aúd has ID oxygea pcrmcabilüy
of O.49 cubíe ccntímctcrs per 100 squarc iochcs-days-
atrnosphcres. A single (1.325" dianwter tul» falwícated from
Ihifi maiefial ha* an anticipatcd burst preft&utc of 60 psi, and 40
a complete cxchlDgcr clcmcíH inight possibly havc a tmrsl
prevuure in iho tangí: of 2Qt pul, niñee, HÜ is kuown, Ibc
ultímala hunliitg prcstsurc nf a uimpkltxl htai vKdianger
clctncut will typically be £ir Icss tbao idc experimental or
thcorctical prcssurc lirmí of Ihc matcnal, for cximplc, as 45
furmcd inio H simple b ingle (ube, duc tbe iobcreol suw*p-
lihility of the wams in thc regions of tbe turning región» ¡n
lhc coinpleted ciemcat.

One mcihod of improving ihc rcsistaoce to buisliog in thc
complctod hcat cxdiangct clcmcnl, is to avoid tbc use of so
"huirpin" luming regióos. Atíxirdingly, in ixtler lo spreid
thc stresscs ovcr a greüer length of scam, for a givcn siraighl
nm tube díamela d, ooe or both of ttic iii&ide seam 46r aod
ouliiOc w:am 42 in Ihe luming región 38 muy be pmvided
witb an are lenjjlh grealtir UUID (huí oí a ücmicircubir are 55
Jiavíng a diamctcr equal to thc spocing bcwccn lhc straighi
nm». in thc case of an insidc sc*ra 40, or of lhc sum of thc
spacing s and the sum of tbe diameters d of ibe two iKljacont
ntraíghl run pamagcs. 'lliií. rruy be acctimpüfihed hy provid-
ing, that seams 40 and/or 42 bave incrcased radü of ht)
curv«iurt, and exlctxl aruuntl thruu){h grcuicr thaa 180° in
which Ihe uultr «am 42 hxu a diamelw which otlcixls witter
toan tüe di&tauce betwccn seims 32". líy constractiog thc
iosidc and/or outsidc scanis of thc turuing rcgbiM in ibis
rainncr, thc Mrcss and prcssurc which is imposcd on thc 65
tur n ing, regio ns U sprcad out over B greater are length, and
tends to reduce the líkelihood of burittíng and .team failurc.
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er metlwd of reducing Ihe likcKIiood of faüure Ín
g rcgions is to lacrease thc thickncss of tbc plástic
nly in lhc «cas of thc tuming rcgions. EEG. 3
s a suclioaal view Ihnmgh tlraighí llow passagc34,
!. 4 illu8iralcfl a scctional view in turning región38,
thc incrcascd thickncss of thc shcet ruaterial.

, this üululion only is ippiupríHle fur heal
r clemenlb which are fonned Irum single ma tunal,
nitc shccts. Laminuc sboct hcat cschangcrs must
j ¡̂j fligh-slrcngtb layéis, and thc prcviously
 impruved luming región cunslruciion for failuní

e.
tcntial manuf/tcturing problcm which may arisc, as
y (Icscribwi, is Ihal upun "inllalion" of lhc beat
r elcmcnt, dccp creases or folds fnrm on ihe turning
This íf. a potcmial problcm particularly for stiffcr
mti, such as » high ífensily putyelhyleDc (HDPE). A
or subslamially prcvenling the formalim of Lhcse
 lo fabricatc lhc hcat cxcbaogcr clcoicot froui lhc
Thcu, ooc cnd of thc elcmcnt is immcr&cd in hot

»!, „**.
peration

 oth«r ncm-ronolive fluid motlium) <(
mperature, wliile jircwucííing I lie clement at a

niucd pressurc. Uitder tbe ertwo of thc prcssurc aud
 iiimíng regiunti in Ihe inflalttt iinmerütu] end
 thcnnuformtid, antl (be atuiiat* are Mibslanlíally
d. Aftcr cooling of thc ihcrmoformcd cnd, thi»

c is rcpeatcd for tbc othct cnd of tbc hcat cxchangcr
 to provide a heat exchaoger elemoot which i&

lly frce of creases or folds ín the turmng, regioiut,

regumji dwjcriplíun and druwíngs mercly csplaia
iratc ibe inventioo anrj tbe inventíon is not fimiled
xccpt insofar as tbc appcrtdcd claims are so linritcd,
skillod in Üw atl wbo huve Ihe dÍNcktsiire bttlbre

be uble lu mnkc mudüicaliün» and vañtiliuiu>
iihoul departing from tbc ¿cope of ihc inventinn.
im:
Hl cKchauger apparíitiis cumpming:
eets of plástic material having a plurality of suh-
islty sJraíght psssagc scams thcrcbctwccn dcñning
 or mure Mibutimlixlly t-lraíghl liquid passagcs
ugh the hcat cxcbanger apparatus, and ñirther
ning onc or more turning rcgions, cach tuming
ón buing iurrnt«! by un inoor, niibütuntiully «itiiato
ing región t*am and un uuler, substantíally arcuale
ing región scaní,
c or more tuming rcgions conacctjog thc two or
e pissag.cs, in a .suhstantia) ly cominuoufi manner, to
ne at least onc substantially continuóos, non-
chmg liquid uooduil through Ibc heni exc&mger
iraius, eacb such <t leasl one Mjbslanñally

tiouou», üoii-braachiog liquid condoít bavíog au
t for pcrniiüina cutry of tiquid hcat-lransfcr
iurjQ tato thc hcat cxcbanger apparatu&, and on
et for ptrniitliiig thc liquid-heit traiwfcr niediurn to
 the Ireat cxchangcr apparalus, the liquid ciinduit
cccding in a aubstaatinlly conünuoiis, oon-
chiaji ra»niicr from ihe inlel lo I be ouúol, lu enable
uid hcat-transfcr médium lolvepamscd therethrough

transfcrring hcal to or fmm lhc liquid hcal-lr&nsfci
ium from or to thc anibicut surroundings of thc
 «Kchanger apparslus; and
 for facih'tating rcsisiincc to burstiu^ of said appa-
s along thc tuming región scams, from prcssurc
ted by thc liquid hcat-lransfcr médium, operably
oned along thc one or more turning rcgions.
5,992,508

2. Tlic heat exctiaiígcr apparatus acoording lo claim 1
wbcrcin thc meaos for facilitatiüg rcsistaocc to buisting of
aaid passigcs. coropriscs:

a thiukening, nf the sheets of plaMic material along thc nne
or more luming regióos.

3. The boal exchnnger apparílus tictxjriling lo claún 1
wbercin Ihe Iwo or mure liquid pasajes cxieod tubslanluilly
along&Jde onc aaother aod each pa&sagc has a piedctcrmioed
diamcicr,

ibe Iwo ur more liquiíl pasaHges rwing lalcrnlly scp<traí&d
from onc uiothcr by a prcdctcrmincd distaucc,

ihe mcans for licililaikig resislance lo buníliog of üaíd
comprimes thc ¡nner, súbala nt ¡al] y

lite oute
tive tw
are Ic
diarne
bctwc
the p
thc tw

6. Thc 
wbcrein ti
Rclectcd fr
ñame Myl
(polyviny
pnlypropy

scam conuccting a respective two of thc two or more J? 7. The 
liquid passagcs having an are Icnfith grcatcr than that of
a semicircular are havmg t diamcter cquat to the
p rédele rmined spacing between thc respective two of
thc two or more liquid passagcs-

4. Thc hoal excbímgcr uppamtus accurding lo daim 1 2()
whcrein the twoor moni liquid pussa^w. extend nufisuinliilly
klongsidc onc anothcr aod cach passagc bts a prcdctcrmincd
diamcter, and, thc two or more liquid passagcs bcing latcr-
ally Mparatcd from oneanolhcrby apísdctennincddi'.tanoc,

lhc mcans for facilitating rcsistancc lo bursting of saíd 25
passages comprises tbe oiiler, snbsianlíatly arcuite
se»m cnnnccting a respective two of the two or mnre
liquid pawagen having an are length greater ttian a
semicircular are having a diamctcr cqual lo Ibc siun of
Ihe predvlennined spucing bclwe«n tí» respotlivc Iwo ,(1
or nxire liquid pa&sages and thí prcdctcrmined diain-
ctcre of thc respective two of thc two or more tiquid
passagcs.

5. Tbe beat cxchanger apparalus according to cUim t
whcreíii the twoor more liquid pas&agescxtcndsnbsiantiany 45
atongsidc onc anoihcr and cach pas&igc has a prcdctcrmincd
(tiamutur, and Ihe lwo ur mort liquid passages betay. la lera 11 y
sepinl&d írurn urw anolhcr by a prctteiermiDed dislance,

lhc meara for facititating rcsistancc lo bursting of said
pisiagcs eomprúüs thc inner, subütanliiilly arcuale 40
Maní coiineciing a rcf^iíclive two nf thc lwo or more
liquid passagcs having an ore Icogth grcatcr iban thai of
a scruidrculíir are haviag n diamcter cqual to thc
pncdclcrminctí spacing belweon the rcspcclíve lwo of
lite twn or more liquid pa.'wagefs aiKi

bcrcia a
lamínale u

8. A hca
lwo sbe

neam
Ktigcü
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regió
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lhc onc
more
Ihroo
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transf
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mcans f
raluíj
oxcru
díspo

Ihe al k
lamín
mate

thc lam
mate

Mytar,P
r, subsuntially arénate scam connecting a respec-
o oí Ihe lwo or more liquid pivtfges hnving an

iígth grcaler thaa a semicircular are having a
tcr equal lo lhc sum of lhc prcttiermined bpaung
ca lhc respective two or more u'quid passagcs toa

rcdete rmined díamele rs of tbe respective tvfn of
o or more liquid passagcs.

hcat exchangcr ippiralus accoiding to clauíi 1
 basl uno of ube sbetis of pLasúc ülm mulerial i.s
om the group coniprising PbT (sold undcr the
ar), FliliK, polysulphooc, nylon 6, (Íleon, ledlar
l fluoridc) Tcfzcl (ETFE), polycihylcnc,

lene, polystyrcue and PVC.
heal eichangcr apparalus according tu claim 1
t least une of tlie shccts of plástic material is a
f lwo or more laycre uf differwnl pUslíc mvlerulu.
t cxchangcr apparatus comprising:
etsof plortic maierialbaving a plurality nf passagc
s therdxtwecn delining twn or more liquid pan-
 thruugb ÜKJ heul exchangcr apparalui», and furthcr
rjü onc or inore luming rcgions, oHch Luming
n beiag formed by an inner, substautiaUy arcuate
g región scam and an ontcr, snbstintioily arcuate
g región scam,
 or more litmíng regióos connccting thc lwo or
 passagcs. lo define at Icast onc liquid coadai I
gít tbe heit exchanger npparslire to e-oíble a liquid
rannfcr médium lo Iw passed therethrnugh fnr
erring lieat U> or froíU tbe tiquid heai-iran&fer

um [rom or lo lhc ambicol surroiindingí uf tbc
exdungcr apparatuü; and
br facililatíng icsistincc to burstisg of said appa-
 along lhc luming región seams, Irom presan ro
xl by lhc liquid heHl'Lrjn&fur médium, operably
sed along the onc or more tuming rcgions,
aul une u[ Uta sbcets oí" pla&lic roalerial being a
ate of two or more laycrs of ditfercnt plástic

riaU,
ínate nf twn nr more layers of difterent plástic
rial bavirtg tlw following layer stmcrurc:
VDC/adhcsivg;DolycthylcrK-EVA
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PROCESS FOR MAKING A PLÁSTIC
COUNTERl'LOW HKA1 EXCHANCtH

HACKCIHOUNIJ 01' TUL 1NVLNTIÜN
1. Ficto ofTUc Inveotion
'lite prese ni invention reíale* lo a planlie couiiterfltrw licaí

cxchaagcr iod more particulaily lo a countcrílow bcaí
cxchangw ihnl is incxperaive lo manufacture und yel is
efficiciii and effectivc. '

2. Dcscriptioa Of Ttc Rclilcd Ait
Incxpcnsivc plástic bcat cxcbangcrs are vcry uscful

b«cnus<í uf k>w m*nu£aelurÍQg cosí and beca use su di heat
excluflgcrscan be cuítwii mofdíd in fit specific spaocs, such
as thosc lo trowdcd, frce-slanding cquipiucm cabinets com-
munly used tu house telecummunkaliuiut cquipmenL In
such equipmení cabineUi, (he Huid lo be tawled is air [rom
i scalcd cquipracnt comparlmcnt. Thc cooling fluid,
lypicaliy, is itnbicrH air. Henee, lie fliñds bciag handlcd are ..
DOI usuatly corrosivc, aor is frigh prcssurc involvcd.

Mofil plástic hcat excíungcra are nf the CKWS flow type as
«ucemplificd hy U.S. Hat. Nos. 4,<W7,(I3 I and 4^51í,fií*5; nnd
PCTappücJilioos SE82/00393 and GB98/03308. Creas flow
hcal excbangeni are lypicaliy cunstnicied üf recta ñu» lar
puncls (ir nheeLs whkh ÜIB *Ucketi togelher and whích tuve
smill projcctioos on ooc of thcir mijot surfaccs lo spacc onc
sbcct from ibc ocxt. Tbc coolcd fluid caler* from onc sidc of
the rectangular slack and etil» from an oppiisitc side In a
like fashimí uto cooiing fluid tmtfs itie síack from a nide 90
dcgrccs removed from llic fiow of ibc coolcd fluid and exiis
Ibrougb an opposiu: síde. Tbc lluid QOWÜ aliumatc bclweea
sfaeets, und üeitls are piuvided al Ibc comen* u[ ibc sluck to
sépanle thc two fiows. Such sctls are gcocnliy adtqutlc tn
cross flow hcil cxchangcrs,

An exampk uf i plasliu cuunlciDow hcat cxubanger is UK
patcnt applkatkín No. íili 1,158,56'J. Ilowcvcr, ducting. to
and fmm thc hcul exchanger is iiot addreiwcd io thc applt-
catión even Ihough it w un irapwlunl ctinsklorHiioa in ihe
dtuiign u£ üuch uniu. Fuiíber, scnb tur plaalic con ni «11 u w ,
hcat cxchangcrn are diffioilt to airan ge. Henee, thcre ¡n fililí
i nccd for cffcctivc. cfficicnt and low cost counicrflow hcat
cxchftDgcrs.

BRIEF SUMMARY OF THE INVENTION
Tbc prcscnt inventioü rcsolvcs somc of ibc problaus of

thc rcistcd an by províding a proccss fbr forming a plástic
counlcrñow bcal cxcbangci cocopiising tlic stcps of molding
t phifílky of inner ducts, «adi duct liaving larger end
pnttíons aiid a -unallcr middfc pnrtktn, siactcíng the iuncr .
íluds un tbeir erul rxxliuos wberéby apaccs exúl «round the
mi(Wk porliuns, íürmbg a wnl nrouod cacti slack ot end
ponióos, inoldiog an ouicr duct, and positiooiug the outcr
ducl about thc &)ack of inocr ducis.

It ¡R an olijcct of ilw prcwnt invention to pmvidc a pmcew ¡
Tur makínjí a plnstíc eounterBow buat nxehangcf wbicb i»
sünplt, reliabhi uod inexpenirive, Anulher aim oí Ihc prosunt
iavcniion is 10 providc n plástic couotcrflow hcat cxchanger
having low tooling costs. Yct anotbct aspcct of thc presen!
invcatioc is lo providc a plástic coumcrflow hcat cxchangcr
process wliicti altown incx¡iertsfve custom dcsigns and
dinxiiHions For mimerous different applicatioKS. Still anoilrar
aspea of thc prcscnt invention is to providc a plástic
ccMJDlerflow he«l excfaanger wtñch is ver y efficicnl wnd
highly etfcciivc.

A more complete understanding of tiic presenL invcntion
and otlwr ohjccts, aspeéis, aírns and advamagcs therenf will
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 from a cnnsideration of thc following descrqitim)
fcrrcd cmbodinicote icad in conjuoctíora wiih thc
ying di&wiags providcd tercia.

IEF DESCRirTION OF THE SEVERAL
VÍEWS OF THE DRAWINGS

i» « iJuigramnifllít isumclrwj vicw, parliully brokco
a plástic hcat exchanger.
 is a diagrammatic ckvation vicw of an clcctrical
uMmling tbe hask contxpt of u hcal exi^unger in
nvimnnKnt.
 is a Eroat clcvation vicw of an inncr duct Iba! taay
n the he*t cxchangcr shown in MC!. I.
 is a sidc clcvation vicw of tic ioncr duct sbown in

 is a scction»! plan vicw of ihc inncr duct sbown in
and 4 ant) takéu along ibe line 5—5 of FIG. 3.
 ¡s i plan view of a hcat exchaogef similar to that
 llü. 1.
 is a diagrammaüc ¡somctric vicw of a stack of
t*.
 is A parüil diagiammatic seciion vicw uí * mudi-
exchangcr.
ib a tnxn oltvrtlion vicw oC miiror image muida lur

0 is a front clcvation vicw of mirror imagc moldi
ni; nn outer ducl.
1 ¡s a dúgrauuuaüc plao view of a 3tack of iiiuer
oscd in a moid

2 is a diagraDunatít; pian view of Ihe innei ducls oi."
aftcr rcmovaJ of tbc mold aod aftci a cuttiog
.
3 is a diagraramaiic iflometric vicw showin¿ the
cr ducts bcing rcccived by an opcn mold.
4 is a diagrammalii; plan view of a sUck of inncr
prttód in a scal cup.
S is a diagrammauc plao vicw of ihc inncr ducü
ing nf (he scal cup aiid of a portinn of the inticr

6 is a díngrammalic isomelni; viow oí a sUck ul
tfi liaving a «ai prcss fiíted to the nUck.
7 is a front elevation vww of the seal shown in FIG.

8 ís a side elevatioii view of the seal sliowa iu l'í CiS.
7.
9 is a diagrammatic ¡sometric view of «notlier
of a stadt of ioocr docts,

8 is a Itonf elevaliüc vicw of Ihe inner ducl sbown
9.
1 is a side «Icvaüon vicw of ihe innet iliicl sbown
 19 and 20.
2 is a plan vicw of ibc iaacr duct showo in FIGS.

DLTAII.LM) DLSCkiri'ION Oí' 1 lili
ÍNVUNTION

I he picsenl iuvwiliciD iu up«n lo variuus müílüiea-
 allcraaüvc constructloos, the prefcrred cmbodi-
own in (he dcawiogs will be dcscribcd bcrcin io
is undcrstood, hawcvcr, that tbcrc is no intcnüon 10
invention to trie particular form.s disciosed- On the
the intentton i* lo covcr al! modincaik>nh, equíva-
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lent struclures and itielhods, and alternativa oonstructionfl
folling wiüiin thc spirit and scopc of thc mvcntion os
«xprcsscd in Itic appcndcd claíms.

Keferring no»' lo l'lí!. 1, thcrc ¡s ¡Ihunted a nal
crehaDgcr 10 with counlcrflowinfl fluid palhs, onc paih lo be
«ulcd .«I Kpnacnu»! by .„ .nuw 12 1 Ib. Dukl enlen, Ib.

te h«. czchaoget, and a fluid paih fbr a fluid dotas thc
«oline rcprcscLi by an ,rro» lí fo, Ihc «ooling Suid

Ibc hcat cxchiwgcr includcs an outcr ducl 26 which is
irally tubular in sbapc «nd a stack 22 of inncr ducts, such
s ÍDnerducJs24,26aníI28, Trie sütiet! inner diicisaie

n interior chamber 30 fnrrned within the outcr '
i can be scen, thc hcal cxcnangcr 10 is simply

consl rucled xmt arrangeil ulthough n comtnerdal hesl
cxchangcr will have many more inr-cr ducU BK will be
cxplaincd bclow.

A» can also be upprecúlcd, Ihe he«t exclianger 1U oí Ihe '
l>rencrit i oven túin m a countcrflnw hcal exeliangcr even
lhtmg.li thc coolcd Huid path 12,14 aiid rtiecooling fluid path
16, 18 begin and end ¿encrully perpendicular lo tmch uther.
TTie cauletl Huid palh 12, 14 eslablishcs a lirsl ilircction
reprcftcntcdby apltanlnm Iine32. 'IVcooling fluid path 16, '
18 is rcprcsentcd by a curvcd phnntom une 34 whicfa
iliagrammsiieally muy be divideü inlo an inlot portion 36, a
middlc portion 3N and an outlet portínn 40. During (he time
Ihat the cnoling fluid paili is in ib. middte portion, it is
dj&poscd substontially parallcl lo thc ñrst dircction 32 bul '
oppusite to il. In lhií> way t counlerÜuw irtangemenl in
created. As alrtady mentioned, coanterflow beat exchangers
ire more cflScicnl whcu comparcd to cross flow bcat
cxthangers, all olicr variables being eqiul.

It iscomcairjlaiedihattbehcatcxchaugcrlOinaybcased "
in an clcctrical cnclosurc or cabinct 50 as shown in dii-
tpamrmlic Corra in FIG. 2 where lhc hcal excbanger is
placed in a sealed equipmenl chamber or comparlmcnt 52.
A fan M drawn air to be cvtolcd from thc cvunpanmeni
Ibrougta an inlct vcnt 56, throiigh thc hcat cxcriangcr ilong
í cluwnwin) flow palh «nd Iben b)idt lo Ihe comptirtmcnl
ihniugb an outlel vcnt 5f). Mcanwhilc, cnoling air fmm
ouisidc lhc ctbincl is drawn io by a fan 60 íhrough a ven! 62
in an ouler wall uf Ihe cabirteJ, añil ihrou^h an inld vcnt 64
i»f ihe tieal exchanger. Tht air move,s alon^ an upwardly
dirccted flow path through Ihe heat exclunger in a parallel
l>ul opposiic dircction from thc coolcd air, and [hcn throngh
¡ heal exchanger uullel venl 66. Therealíer, lite cooling air
is exhausled llirough a venl 68 in anothcr ourcr wall of thc ,
cabiact. It is aotcd, that ¡he be ai exchangcd bctwcca thc two

ihougli its air is cooled.
Thc cooling and coolcd fluid flows raay movc in an

Rpposilc direction from that ühown íf dew'red, and the
cooling fluid may be reprefiented by Uic armws 12, 14 and
lhc coolcd fluid may be rcprcsentcd by thc arrows 16,18.

Refemng onw lo MCIS. 3, 4 and 5, anotherembodimcm
of an inncr duct is shown in inore detail. The duct 25 ¡A a
curvetl <juoduil titmúaQ a Huid pussagt wiih eml porlíomiSO,
S2 íiod u middle porlion 84. Tu bclp undcrsUind [be relalivt
dome tisioos of the duct, Ibc vertical disítuice of the iuner duct
io FIG. 3 is dcfincd as tbc Icngth, Ibc horizonlal dislance is
dcfincd as thc width and thc vertical distancc io FIO. 5 is
defmed a« the dcplti. It is quile apparont that tbe dcplh
dj'mcnsíon of the end portions KQ, ttt is ahnut nvice the deprh
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sión nf mití of thc middl« ponían N4. Also, Ihe upper
wcr surfaces 86, 88, 90 and 92, I'K¡. S, nf tbc end
» are pin Dar. This eunli^uralion alloWs Ibe innw dutls
tícfced on the ptanar cnd portíoiw un nhown in l:KiS.
7. When Ibis is done, ihe entl porliurut prcuenl « \»f\p
lel 94 and a mmilar lurgtt arca outtel 96 k) Ihe llow nC
uch as me cooliiuj air 16, 11
 piBstgc for fluid fbrmcd wiihin lhc inncr ducí is
y gcncrally horizontal through. tbc inlcl cod portioo 82
wn iu FIG. 3, Ihcn gcncrally vertical ihíougb lhc
 puriioTí 84 and then ^onorally hnrívoriuil again
h tlie outleí end portion 80. As can be rtadily
iaicd, thc inlct and outlet flow patos of thc inncr duct
nerally perpendicular lo Ihe Úow path
 portion of tlic duct. 'ITiis featurc allnws lije flnw palh
h lhc middlc portian 84 of thc inacr duct to be
imatcly parallcl to Ibc dircction 32, FIG. 1, of thc

Hih Uiruugh me uuier duu. Il is lo be undeutuod mil
eciñc design nf the inncr and outer ducts may be varied
hat is sbown depending uñón tbc availability of spacc
spccific gcomctry of lhc intcndcd cnclosurc.
 iiMcr ducl 25 may aiso includc projectiog ribs 81,83,
<XHK sitie of Ibe m idilio porlion 84 and nnolber üei of
ting ribs 87,89, 91 on Ihe opposae Mde of llie middlc
. Tbcse ribs sUcngtbcn thc watls of ibc inncr duct.

 in FIG. 6. Thc ribs also ¡aerease tac surfacc arca
n nir llows which enhanccM heal liuosljcr. It is ta be
thit tlie inncr ducte 24, 26, 2H, Fifi. 1, are a slightly
ni cmbodimcnt from inncr duct 25 in that no projcct-
s arc formcd. Hcocc, it isuadcistúod Ihat more or Icss
ay be uned, or none at all. Ako, the nliape nf the ribs
 varied wilhout dcparting from lhc presen! inveotion.
rririft now in RflS. 6 and 7, three inner ducts 25,27
 arc shown in a slackcd disposition. Whcn this is

Ihc largcr cnd portions cosurc tbat thcrc i& a spacc lo

n thc inncr ducts 25 and 27 and irte «pace 102
n thc inncr ducts 27 and 29. 'Itere arc also top and
 hpjices 104, 106 between ibc inner duet 25 and Ibe

tivcly. Thcsc spaces fon» fluid p&ssagcway& wilhin
tcr duct, wbcrc thc pissagcways arc coincídcni wiih

Ihe cooled air flow passing ihrough tlic outcr ducl
ta thc inner ducis, aor inixkgol the coolcd air ind

HÍc, a ürsl !«;»1 110 is ptuvkled iruund líit liraf

ucts. Tbc fluid pissagcs fcr . (or

ducls conti(1M throligh thc [niddlc 1K)rt¡oa, 1(1d
t througlt the sMckedomleí cnd portioiis W.'llic fluid
eway»Ii\rÜiea)ol«l»ir(orcüolinaair)an!rürineílby

ita» beiwwn the raiddk purlions of ibe inncr duds
d of ihc two seáis 110, 112. la pisaíce thete will be
óos inncr ducts witbin 6 single outcr duct and notjust
cc or four shown hcrc for ilhislra(i\x purposcs. Thc
utnbcrof inner ducif. results in a Urge nomberof finid
ewayfi. In rurn, this mercases llie amauntof inncr duct
 írcn bcrwccn thc Two fluids ind cnhunccs hcst
r behveen thcm.
rring no-w lo RG. 8, yct inoibcr cmbodimcnt of Ibc

duct is ttliown. 'lite iniícr ducl 101 includcf. upper
íng rib 1C8 and lowcr pmjcciing, ríb IOS. Inboardof
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the« priijecting rflus are receding ribs, ujipcr reccdíng rili
107 and towct rcccding rib 10>. Thc rcccdiog ribs may be
uscd to sitcngthcn tbc inncr duct and to próvido rcgioas or
\v«lx lor aUacbnwDl. suth at» by wcldíng. Fui oxampkt, an
npper hilf 111 of thc inncr duct may be welded in • Inwer
half 113 of thc inncr duct at thc rcccding ribs 107,109. 1 Tus
may be done lo cubante [he wekb madc «load uppor
periphüml lip 115 and lower peripboral lip 117 of tic inncr
ducl halvcs. Grcatcr strcngth oE lhc walis and of tbc wckk

ispoured
A cut li
liíhod a
guumeir
tben rem
ümcr du

FIGS.
formúig 

r du
may be rcquircd if thc prcssure of tbc fiowing air is 10 252, 254
¡ncrtmaed. Again, Ibe innw ducls uf FIG. 8 arc üiacknd forcé filtc
witbin thc ouicr duct 20. iiroaiion

TbcirmcrdDctsmaybcincxpcnsivclymacnifacrurcdtising ducts ño
a pair uí mirrur image mokls 120, 122, FIO. 9, and u bkw may bo 
mokling or thcrmoforming tcctiníque. I riese tecbníqucfl are 1S desircd t
wcll kaown to thosc süljcd ín thc art. lu i iikc muincr, tbc fittingiio
outur duct 20 may be matie inexpeusively using u pair oí
mirror image mulds Í3Ü, IÍ2, FIO. 10, anü a blow mulifittK
oc thcrmoforming icchniquc. Thc inocr and outcr ducts miy
be spllt cvcnry so that tbc inolds are idcntical cxccpt for 3

odenuüon. Refcrring lo FIO. 1, the lwo halvos 140, 142 oí
Ihe outcr duct are clearry shown. 'llic same in Inte of the two
lialvcs 144, 146 of tbc iüner duct 25 as shown in HG. 4,

Each of Ibc ilutl balve», may inclutlo a pcripbertii lip, uicb
asthclip150,l'K¡-9andthc1ip 152, Mí i. 10. As mcmioncd,
thcsc are uscd to atlach thc duct halvcs togcthcrsuch as by
ulirasonk: wekiing or pctbaps by an idhcsívc. These silacb-
ment techo iqucfi are also wcll Icnown by thiwe ftfeillcd in the
art. Wall thíckiKwwA fbr both the inner ducts and thc outcr 
duct ate withia thc raagc of 0.010 lo 0,020 incbcs and a *' stack to 

plástic maietijtl,iwidi as polyíjsrbunaícmsy be cuulcd Q
nnted th
cabinct 
cunülraí

Undar somu círuiajslaatcs, » hcal conductíve resin 35 as lhc ou
may Ite dtwirahie, and it may be desirabte io use an injcction ^ ím
mokting tcchniquc for foraring thc duct», end puni

'the actual sba of a heat exchangcr for an equipment
cal>Ínet may fall wilhin tlie appmximaie dintenskins af thirty .
inchcs in Icugth, cightccn iachcs in widlh and six inchc&in
deplh, Also x hcul üxcbangur mny include tbirly lu sixly
inner ductn within onc oulcr ducL

Rcftrring now lo FIGS. 11, 12. aml 13, uno procesa íur
furming Ihe «cal» aboul ihe end purfúnw t)L thu inner ductó
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used for 1x>Üi ducw. I*M cxpemivc plútícs may alsn be
uscd bul otbcr charactcrisúcs of such plastics may no) mcct
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is üluatratcd. A Mack of fonr inncr ducts 160, 162, 164, 166
irc pUccd adjoining onc anofücr. It is lo be noted that thc
cnd ponions 170, 172, 174, 176, rcspcctivcly, of lhc four
ductf. are inñialty ¿caled, 'llie cnd rinrtinns are tnmtcd with 
pcripheral lips 180, 182, 184, IRA, 188, 190, 192 and 194, 5U path is r
retipeclively. Aficr lhc moldcd tuüves oí Ibe inner clutla are path in r
sealed togelher, ihe firsi und purtions arc plictu] inlu a muid
200. 1 uoreafter, a castable adhesivc scalant 202 is placed
into thc rnold such as by pouring. Aftcr thc scalant bárdeos,
thc mold, whkh may be in two halvcs 204, 206, is removed. 5
A "cut linc" is cstablished, such as rcpresenled in FIO. 1 1 by
Ihe horíTontal phantnm line 210 and a pan of tlio end ponion
á removed. By inititlly closing thc cnd pannos, n molding
pn>cediirern*ybeu8edwilhoult;a«tíiniíanyblocl(aiteorthB
duclfi. I Tic cut opeí» Üic end porliorw. and thcreby Ihe dum,
whilc inaintainiog thc ncsl 212 as shown in t'lG. 12. Molds
and castablc adhesivc scalants arc wcll known by tírate
xkiDed ¡n lhc arl.

A varialion of thc proccss is shown io FIGS. 14 and 15.
lostcad of a mold, a scal cup 220 is uscd to rcccivc fow cnd
portions 222, 224, 226, 228 of fouraUckcd inner ductó 230,
232,234,236, rc«peciJvcfy. A caslable adhcnive nealanl 240
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irúnmin
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What
 ínto tbc cup and tben thcsealant isalViwed ilocure.
uc, rcprcscotcd by lhc pbanlom linc 242, is cstab-
nd i cut i& msdc to opcn lhc ducis and forro Ihc
y shown in FIO. 15. The remanís oflht> "tal cup are
oved and a seal 244 remains around tlic stacked

ct cnd portions.
 IS, 17 «nd 18 ¡Ilústrate yol anolhor vuriuüun o£
a scal around Ihe cnd portioi» of a stacked group oí
ds. As shown in FIO. 16, four cnd portions 250,. . ,
,256 uT ¡uncí ducls are stackcd, «nd • scal 2*0 is

d ovcr and around tlic stacked inocr duds, In thif.
, tfacrc may be ao nccd to scal thc cnds of tbc inncr
r is thcrc a nccd for a cutting stcp. Thc scíl ítsclf
füimod üum an cxIrusioD Ihal has beea cut lo Ibe
hkkiKss. liitber vanaü'nn, mnlding ihe seal orprcsí.
scalisarclativclyincxpcasívcproccdBiciD wbícb

.
fortn a passagcway for coohng fiuid flow whiic Ibc
uid flow pauses Ihiuiigh. Ibc ínncr duclt,, IL is tu be

at the outer duct may he fornica by portionis of the
or an cnclosuic if dcsircd or if Kuggcstcd by dcsign
ots. Thus, inncr walk oí Ihe COCÍOSUK muy be uscd
uir ducí,
portaní fcaturc of thc inncr duct 270 is that thc intct

on 274 and iba cMiikl cml portiun 276 form wilb Ibe

 inexpcnsíve elerneDls ntv coipkiyod.
cncc ¡s now mide to HOS. 19-22. Iberc is illus-
i anothcr variation of an inncr ducl 270 having a

portiun 272 and iwu end purliur», an inlet end
74 and an nullet cnd portion 276. As with tlw I •! t¡S.
ariatmns, thc end portions have » groater dcpth ttian
k poriioa lo aílow lhc inner ducls 1t> be slstiwl onc

i oíher while pruviding u upacc betwcen twu xdja-
er ductfi and betwccn tbe end inner ducts and the
ct. This is shown in FIG. 19, whcre fonr inncr ducts
0, 282, 284 are bbtcked tmd wbece lhc stóck bu»
ing seáis 290, 292 alx>ut tlw end portions of thc
os. An outer duel (not shown) if. fornied ahoui lhc

ortion 272 a rclativcly straíght ftow patli
wn in brxiken linc. Also, the arrangemcnt of thc inner
cDstiokcd.conriniic&tocxrtibitntclativclystriiigtil

h uí pnssinteway 279 showo in bruteo une. It can be
t thc counterflowí. arc rouglily parallel atong the
*1 cxcbangcr. This is contrastcd to thc FIGS. 1 tod
tiüDs wbere tbo inlc! »nd outlcl lluw pmhs »rc
y perpendicular lo the (hiw pulr» around the imdcflq
.
ustratc lhc flow palhs of lhc FIGS. 19-21 variation,
e is madc to l'ICi. 19 where the inlct cooled fiuid.
cpraented by Ihe arrow 3W), the outlet cooled fluid
eprestDlcd by ibe «rruw 302, Ihe inleL oouling Quid
epresen ie<1 by Ibe arrow 304 antl Ihc outlel c
n ÍB represente^ by Ihe arrow 306. Üuce agaio, these
ay be rcvcrscd aad tbc coolcd fluid and cooiing Quid
lhs cxchangcd.
pccification describes in dctaü severa! ciubodimcnts
lions of thc prcscnl inven! ion. Othcr modificalion&
ations will, tinder the doctrine of equivnlenls, come
he scope of the uppendcd claims. l-'nr cxample, thc
f tlic ducts miy be «alce! witbout me of the lips. Or,
s may be moíded US a single pieu: lullowed by a
g slep. Siwisaníi »h*pesmay also var>-.A!I ol'lbese
idcrcd equivalcat straclures. Still otbcr alternativcs
 be equivalen! as will many ncw tcchnologics, Thcrc
csirc or intcntion herc to limit io any way tbc
ion of the docirinc of equivalente.
 « claimed is:



1. A procesa for formirtg an inexjienfiive plástic counler-
3ow bcat cschangcr for tclcconimunication cquiprucnt cabi-
nas comprising tbc slcps of:

providíng a fiml thermnform niold of jjjsomeiry predeter-
roincd lo be tccommodatcd by ao cquipmcot cabinct; s

molding in said firsl mnld n pluralily of ducts liaving a
firsl «ructurc, eacli dad of saicl firsl siructurcd ducí»
biving enlargad oppoate eod poriious and a smaller
crusf twclional nn'ddle parí ion,

&a.id coa porüops of &aid ürst structured ducts íi«vki£
outcr suificci tod closcd cnds and bciag ofisct from
one anuüwr,

cach middlc portion of said flrst strucmrcd dvcts having
oulcr surfaccs, interior spacc for Quid fiow and protru- j-;
Hions extentiing away from MJd ouler surfaces;

forming a &wk with opposüc cnd ponióos from a plu-
rality of said flrst sirocturcd ducts by abntting oulcr
surfaccs of cnd porlions and prninitions of Adjaceni
firsl Rtructiifcd ducls whercin fluid flow space is formed 211
b«lwtx:n oulcr surÍHüe» of Huid middl« purliitiu> of saitl
4fbutliog adJHCCDl una tilniclurtid dttcjs, wd<l proccü» 001
iucludiag boudiog said abuttiag tdjaceiil first siruc-
turcd ducts;

prtividing soabtn! mulds lur lünninj^ a scnl nnmriíl eacb uí ^
said opposüc cnd portions of said sfack of said pluralily
of abultiug flrst stmcturcd dúos;

providing a cantable ftcalant material
placing ODC cnd portion of said stacjt of said pluralily of in

ahilling Ürsi Klruclured dutU inu> une of said seajant
mokls;

placing &omc of said castablc scaluu rnalcrisl inlo said
nne of said sealaiit niolds and amund said closed ends
of said rme cnd portion of said stadc of said piíiratíty of 35
abulting first siructucd ducts;

cultÍDg away a portion of siíid oue of sníd sealnni molds,
a por I ion oi (wtkl ücalunl aml said cluüed eods uC üuid
one erxi portion tif said abulIingÍjr^^trNClurtxl duclt, lo
cxposc &tid interior spacci of said middlc ponions of
said abuttiag flrst siruciurcd ducis;

placing tlte odicr cnd portion of said slack of said plural hy
of abulting flrsl strucnucd ducts into inoihcr onc of
said scalant molds;
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c of said coMable Rcalant material into na id
re oí said twalanl moldM and a round saitl
s of said nthtr cnd porlion of Huid Hladt nf

lily oí nbi)liing ftnt Blruclurod <luclf>;
ealant;
 a pnrtion of ftaid anoiher nnc of said scalant
oríionur.saidseslíní and üikl closodemlsuf
 cnd porüon uf JWKI sbulling lirat sinJtlured
xpuse said inlerior «paces uf said middle
f said abulting Jirsi jttniulured ducu>;
woinl Ümrmoform muid of yeommry prcdc-
O be accotrnnodaied by said «¡uipm«nl cabi-

aid socund ihennororm tnold a (lucí having a
octurc; and
ith said sccond structurcd duct, said middlc
nd I be remairiing üoulanl around said ouler
f said opposiie cad ponióos of said stack of
ing firet stracturcd ducts wlicrcio two dírTcr-
low patbs are formcd, a firsl patb tbrough Ibc
accs of said middlc portions of said abutting
luivd duela urxl H wicund padi wilhin tuiid
ucturcd duct aod bctwccn outcr surficcs of
le ptirtiorn of said aliutting first strncturcd

ftftcs claimed in claim 1 whereiii:
 setxind ütritcLurcd dad indudcs ibe «eps of

 M liritl ducl muid parí for fonning a porlion of
d structurcd duct and pmviding a sccoiid duct
for forming unciher portion of said second
 duct.
ss «s cid ¡raed ín claitn 1 wherein:
ld indudes iwu rnold puris whidj ttrt mirrui
 onc anothcr.
*» as clnimed in claim 1 wnerein;
linil siruciurcd [liicl&incliidoü H peripboral lip
g said cnds of said cnd portions.
sa HÜ cluimed io daim 1 whorenr,
id U H sual cup.



02) United States Patent
Nagay» et al.

US006620274B1

i id) Patent No.: US 6,620,274 Bl
(45) Dale «f Patent: Sep. Id, 2003

(54) MIÍIIIOU <ll- Kl'J'AIRINi; ALUMIMIM
HKAl'KXCHANCKK

(75> InvcnlurK TRkahUio NaRnya, Gilu <JP); Suturo
Kukuda, liando (JP); Vodilfuml
SiuuU, Handi (JP)

(73) Assigncc: Denso CurpuratloB, Kariya (JP)

( * ) Notícc: Subject to any disdaiiner, Iht term oflhis
palcnl i& extended oc adjustcd undcr 35
VS.C. 154(b) by 219 iliys.

(21) Appl. No.: 09/639,»74

(22) F¡U: Au«. 16, 2W»

(30) Ctoelgn Applkmlun Priurilj Dula
Scp. 17, 1«9 0P) 11-26255Í

(51) Int. Cl.' B32B 33/00
(52) U.S. Cl. 1M/94; 15fi/19fi; 2'J,X«I_11;

2V/4Ü2.01
(58) FWd Clf Scarell 156;'M. 'j«, I96¡

29/890,031, «2.01,402.03, 402.06. 402.18,
402.05, 402.04, 897.1; 165/76, 79

(56) References Oled

U.S. PATENT DOCUMENTS

2.120J25 A • 6/1038 McKejilian 29.SW.O31

3,134,705 A
4,K.W,491 A
S.IW2.162 A

S/10M Mocllw ...................... 156,197
MyfW Y*n ............................. t^li'm
9/1ÍID7 hukuok» ct al ............ 165,14»

I OUlilGN BVl'tNT UOCUMtmS
It-M-UKWJO 7/IW7

" cilcd by czamiocr

l'riiwry {¿uaniner— íiam Catuán Yan
Assistaia Examíner~G\3á^ Corooraa
(74) Auorruy, Ajina, vr Ftnn— Hameiis, Dickcy & Pkrct;,
PLC

(57) ABSTRACT

A punly dumagol uluminum hcal exchan^cr HiKjh as an
alumiúum radialor is rcpaircd by closing a holc in Ihc
damagcd ponioo wilh ao acryüc lean adbcsivc material. A
c«rlain área «round Ibc Jama^l poniun ú pre&sed üown tu
form a cup-sha|)ed dcpresfled portion. 'ITic adhesivo material
b supplicd to lúe dcprcssed portion so liut it ks rclained
ihercin. Then, Irw adtüaive malerial is tlnrüonet! by euriiKj il
under Ihe rotwn ujinperalure. TTie hanfencd adbeáve mate-
rial cnmpletely eiraes tlie bole with a ffufrícierit tnickneüN and
strcnglh bccause it is rctaincd ia Ihe dcprcssed portion. The
adbesive material is cured in a relalivety short time becavse
tbc acrylic resin is used as the adbcftive material.
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FIG. 4A PRIOR ART

101 103

FIG. 4B PRIOR ART
MEIHOD OF REPADUNG ALUMINUM
HKA1LXCHANCtH

CROSS-REFERENCE TO RELATED s
APPLICATION

This application is bascd upon and claims bcncñt of
prioriiy of Japsneso PII&QC Applicniiün No. Hei-11-262956
fifcd on Sep. 17, 19WÍ, the contení ot'wbich ÍH incorporated
herctn by refcrence.

BACKGROUND OF THE INVENTÍON
1. 1 icldof Üic Invention
Tbc prcscDl invcntioa reíales lo a mcthod of rcpairing a 15

hcal cxclianger, such an a radiator for cooling an interna!
combustión engine, a conden&er for an aulomobile
aircoiMÜlíoficr, or a lieater core, and more particular!y üi a
mcthod oí dobing » hole in a damaged porlion oí un

2. Dcscriptkm of Rclatcd Art
Aluminum hcat exchangcrs are gcttiog predominantly

uscd in rcccm automabilcs in placo ofcoppcr bcat exchang-
crs. Tbc coppcr hcal cxchaogcrs can be rcpaircd by soldcnng
wilh a gnu bu mor or ihe líke, bul ibe aluminum heai. "
exchangers cannot be rcpaired by .such a manncr hccau&e the
mctiing point of aluminum is low. Accordingly, a holc
fonned in a tiunaged ufumínum hcal cxchaDger core ú
uwally rcpaired by cloung ihe holc with an enoxy-restn-
typc adhesive material.

Huwever, it lakcs a considenibiy long lime to repair Ihe
daniaged core wilh thc enoxy-resin-type adhcsive material
bcctusc a long time, e.g.. two or ttarcc bours, i& rcquircd lo
cure thc cpoiy rcsin uodcr thc room tcmpcraturc. Thc time cxebang
requirwirorcuringtrKepdxyrosiTiombcshnrtenedírahiiíh
tempcratufc oven is uwd. In this case, bowevcr, it \& nec-
csssry io providc a costly high tcmpcralurc oven fot thc
rcpairing purpo;«j.

l'urther, the convcntional rqiair wnrk has iiot been suffi- w
ctenUy complete becauae the aluminum heat exchanger is
lopuired unoVr u molhod »s shuwn in F1OS. 4Aaotl 4B. Thai
m, thc epojty-resin'fypt: adhcsive muierwl 1(11 is direclly
coatcd on a damagcd aluminum tubc 102 lo cióse a holc 193
formcd thcrcia, and thcn Ibc adbcsivc malcrial is curcd. M
Thcrcfonc, thc adhesive material Hnws ovcr thc vicinity of
thc lióle 103, tberchy maklng tbe cnated laycr thin. 'llic holc
103 is not complctcly closcd, or tbc once coatcd adhcsive
malcría! itnd* lo be peclod offin a shorl lime.

SUMMARY Oí- lili; INVlJJ't'lON so

Tbc presen! iúvcation has bccn madc io view of Ihc
abovc-mcütkmcd problcms, aod an objcct of Ibc prcscnt
inventíon is lo pmvidc an iinpmved metliod of repairiiig tlie
aluminum heat cxclianger, and mure particularty to pmvidc 55
such u melhod undtsr whith a qualily repair work ¡s per-
fonncd in a nhort lime wiihoul utiing u awlly high Icmpcm-
ture oven.

When an aluminum hcalexchanger such w. an aluminum
radiator ¡ti damaged for w>nic rcanon and tiquid cooiant MI
üonlaintd Iheroin kaks oul fixim a damaged portion, Ihc
iltimugtxl ponion is repaired undet ltx> method «ctxvdíng lo
the presen! invcation. 'lite radiator is composcd of uppcr and
lowcr tanks, plural tubcs connccting bo¿ lanío and comí-
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gucd flns disposcd bciwcca ncignborbg tubcs, All of tnosc 65 cxcbang
component<¡ are madeofan ahiminum illoy andbrazed in a tnnk2, 
fumace lit conoea til thc conijonenis irlo a tingle tinit. plural t
ci,
 ™r* 'Ail

l
Z

ch a radiamr is damaged, a bote « formed Ihmugli
f Ihc tubc, and lac cooltn! Iciksoul fon» [he holc.
Uin snj¡* «round tht) damagcd portiwn induding {ha
prefifled down to fnnti a cup-fihaped depressed

 Tbc sizc of thc dcprcs&cd ponion is madc suffi-
rge, prefcnbLy wüb Ihe Jiameler of 2-20 lime» Ibe
Ibc hule am! wilh lite deplh oí 1-8 mm. Tbe
d portkm ¡s dcjyeased, washcd and dricd, aod theu

sive nutcriüi composcd of acryiic rcsin and a bird-
 supplied lo Ihc deprtsstd porlkm, The adhesive
 reUincd in the dtprcssed ponion is curcd fot alxiut
tes undcr thc loom tcmpcratnic. Thus, tbc holc in tbc
 portion is closod with tfac hardcncd adbcsivc mate-

 thc adhcsive material is rctaincd in thc dcprcsscd
while il is being cura! imi is parlly imprégnale^ into
iigaltxl lins, Ú» adbesíve malurittl having a stiflicienl
s firnih/ sn'cks to thc damagcd portion wiihoul bcing
ff aftcrwfttds. Sincc thc acryiic rcsin is uscd as tbc

o muleñtil, il ii íjuickly curcd under Ib* room lem-
 wlthont usiiig a high icmpcraiure oven.
cpairiflg oicthod according to thc prcscnt invcolion
able nnt nnly to thc aluminum radiaiorfi bul to other
m hcal excliangerfl such as tondenscrs or lieater
cd in autoinottve air-condítíoners.
 ol>jecu and featurca of tbe prescí» ¡nventinn will
 more rcadily apparent fmm a bettcr underatandiiig
cfcrrod cmbodimcnt dcscribcd bclowwilh rcfcrcnoc

bflovi'ing drawirigs.

RIEF DESCR1PTION OF THE DRAWINGS

I is a Ironl view shuwing an aluminum hcal

2Ais H parlíal fronl view sfaowing a tlamuged ptvU'on
t excliaoger tul>c aod a depresscd pwtion formcd fnr
g tbc damagcd ponion,
21) in a crof*-scclional view ahowing thc depressed
 takcn ak>n& a líne IIH—lili in l'Xi. 2A;
2C ¡s í pcn^iective view rfiowing the damagc

on a heat cxchanger core;
 3 A i& a partial front view showing a rcpaircd portion
 adfaesive malcrial ¡ilüng thc dtpre^icci ponion;
3B is a cross-scctional view sbowing thc rcpaircd

, ukcn abag a uno IHB—OIB in FIO. 3A;
3C if. a pci^pective view slmwing thc rcpaircd

;
 4A if. a parlial front view showing a portion rcpaired
 couvcational mctbod; and
4B t¡> i cross-seclioiwl view showing Ihc convcn-
paired portiou, takcn along a Une 1V1J—i Vil ¡o Hü.

DETAILED DESCRlI'nON OF 1HH
PREFERRED EMBODIMENT

efarred cmbodiment the preseni inventíon will be
cd with refercocc lo 1'KiS. I~3X". l'irst, refcrrínjto
, ibe slnicturc of a lical exchangcr io which ihe
|¡ meÜKKl ot Ihc preseal invention it» apph'txl will be
ed. The aluminum hcal cxchangor 1 ubuwn in FIO. 1
 as a radiator for cooling an Uiteraal combustión
of an aulomobilc vchiclc. Tbc atuminum bcat
cr 1 is a coDvcDtional radiator composcd of a lowcr
an upper wnk 3 and a bcat cxchange core lOhaving
uhcs 4 and plural cotrogated fin* 5. 'Ihe tubcn 4
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cmnect thc upper taiik 3 and íhc lower tank 2, and tlie
corrugalcd ños 5 are disposed bctwcca ncighboring lunes.
Thc tubcs 4 and tbc comigalcd fines 5 are altcrnatcly
Umümled and bra¿ed lugelher, forming Ihe core 10.

'ITie lower and upper tankfi 2, 3 are rcRpecfivcly formcd
inlo an ckmgatc cup-shapc by prcssing on aluminum alloy
piale. An uutlcl pipe 6 is cuDoecited tu a »¡de oí" ibe luwer
lank 2, and «i íntel pipe 7 i« gonncclcd hi i sida of Uie uppar
tank 3. Asupplypipe 9 forsupjilying additinnal oonJaní

a torm
sfaown
13 is 
iboreo
l'Ki. 3
dcplb 
ibc cor
adhcüi
coDtai.

tbc radíator 1 is abo connecied on ihc uppcr lank 3. A cap 10 iojcciin
8 htiving a presare valve and • negative press»» valve is I lie
removahly dÍBposcd to cióse an onening of thc supply pipe 15 and
'• tbc mo

Tbc mbc 4 baving a fíat-oval cross-scction is formcd, by about 
pccsswork, frtim an aluminum afloy pinte cuntainim> al u mi- 15 closcs
nuiíi as a main component 'flie corragaied fin 5 is fornwd Tbc rc
inlo a wavc-shapc, by rollcr-work, from thc similar alumi-
oum alloy piale conlaüiing alumimim as a main componen!.
Lüiivers (noi ahown) ure íornwd on Ihe cor ruga iwl un S for
ohuiining a high heat excliaiige efficieiicy. :

At boih sidos of thc core 10, sidc piales U are disposcd
to incrcisc thc racchnnicaí strcngih of íhc core 10 and to
serve •* hrackets for mounting íhc radiatnr on a vehiclc. Ilot
coolant fcd into the upper tank 3 from líieeogine flowsdown
lo thc towcr lank 2 througfa thc tubcs 4 and Í& supplicd again '
lo ti» cngine. The bul coohni is cooled down in ihe radialor
1, while it ftows down from tlie upper tank 3 to thc lower
tank 2, by cxchanging hcaí bctwcen íhc coolant and cooiing
air ftowing through tbc radiaior in tbc dúcction pcrpcndicu-
Ur to tho Hat Kurfioe thereol.

Reterríng lo l-'KiS. 2A-3Í', a method of rqjairing the
damaged portion of the aluminum core 10 of thc hcat
excbanger 1 will be described. The aluminum beal
ox^haoger 1, such as s radia lor timl íor cooling ihe eogrne
or a condcnscr uscd in ihe aír-coaditioaiog systeai, is
mountcd OD an autoraobilc vehiclc at a place whcrc cooling
air ia «usüy &upplied Ihcretu. Th ere foro, gmveU or saull
Moncs mlkd up by vcliicle wlicels may hit the aluminum
core 10, ind liiercby the core may be damagcd and a hole
may be formcd in thc mbc 4 of thc ahiminum core 18. Thc
iluminum cure 10 muy be dumuged by olher causes, ior
example, tbc core inay Ix »o;identílly hit wiih a uxil while
tbc parts in ibc cnginc comparimcnt are ocíng rcpaircd.

materi
ihe Hc
ture in
hardcn
ixnnpo
repairc

The
repaire
from 
Altcro

Sinc
materi
period

repair 
(be wo
damag
formed
darnig
dcprcs
a reiju
There
adbesi
natcd 
14 wit
is prev

Wfacrj thc aluminum core 10 is damagcd aod íhc cooiant 4S damag
ihe hcal cxchangcr lcal»out, the «luntioum cofe lias in be ' mctbod
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rcpaíred. l'irht, a portion of tbc oiré 10 arnund the damagcd
portiou 14, i.c,, a holc formcd in thc mbc 4, is dcformcd by
hiuingwilha hammtirorlhbluveiülorma deprcitüedponioD
13, a» shown in FIGS. 2A and 2B, The depressed porlíon 15
is formcd, so Ihtl tbc diamctcr "A1 thcrcof bccomcs in a
raogcof 2-20 tímcs thc dlamctcrof thc bolc 14 todlhcdcptb
"B" ÜawcuC becumes ín a range oí í-8 mm.

A pcrspcctive view nf ihe depreswd p<irtion 14 thun
ffirmcd ¡s shown Ín l'Iíi. 2('. 'llic aluminum corrujued fias
5 «rcHiotl ihe bole 14 are bent tlown uní Qjjt tened lo fu
uip-shaped depKtMid pi.irliun 15. The cup-shaped depressed
ponioa 15 is so nudc thal ihe acrylk-rcsin-type adbesive
material is rctaincd thcrcin whilc thc adhesive material is
bcing cured. Thc sizc of tbc dcpccsacd portioo 15 has [o be
flufficicntly largc (o socurc a ccrUin ihickiieso and an adhe-
fiive surfao: arca ofilw adlicsive material and lo prevoot iho
adbcsivc mntcrisl from bcing pcalcrl off,

Aftcr thc dcprcsscd portion 15 is fonucd, tbc alunümun

dcprcs
in uc 

The
repair 

i longcr
Thenn
resin 
tavcal
repair 

core 10 is dcgrcascd with alcohol, and thcü il is washcd and 65 Wh
dricd undcr ibe mom ternperalure. 'ITien, thc acrylic-fesin- descrí
type aclbef-ive material 13, whicti ts coolained in a capsule i» embnd
l

 ñipaste, ¡s Hipplied tn thc depresned portion 15, aA
 io FIGS. ÍA aott 3B, Tbc supplicd adbcsivc material
tclaincd in thc dcprcsscd podion 15, aod somc part
f ií> impregnuled inlo (be ajmigttltul líos 5 as ahowa in
11. 'llic adhwive material 13 tf. Mipplied RO thal thc
"C" of thc imprcgnation mca&urcd &om tbc surfacc of
e 10 betumos ileepor iban, e-g-, 5 mm. To üupply Ibe
ve maUjrwí 13 tu lie depn:w«il porlkín 15,1 be cupsule
oing tbc adbc&ivc malcría] may be sol to a machine fot
g tbc adbcsivc maicrial.
 adhesive material I3reUinedin thc ttcpressed portin»
 imprcgnaicd ¡oto thc corrugatcd flus 5 is curcd uadcr
ni tcmpcraturc for a prcdctcnnincd pcriod, c.g., for

20 tninulos, "Hw hardened adnesíve material 13 Ümüy
 the hole 14, and ihus the repair work ¡fi compktcd.
asoii why tbc acrytic-typc tcsin is uscd xs tbc adbcsivc
al in place of u cotivetitkinal e-puxy-fype reein ú ihat
rylíc resin can he hurdoned under the nKim iempcru-
 a sboncr pcriod. Thc adhesive material 13 includcs a
cr in additioQ lo íhc acrylic-typc rcsio as Ibc main
ntnt, FIO. 3C shows x penpuctive view oí the portion
d undcr ihe ahovc-descrihcd metliod.
 dumuged portion uí tbc ulitimniim core 10 can be
d wiüioul reinav¡ng Ibc lower and upper tunkí, 2, 3
ihe core 10 in ihe a bov e-describid maitner.

alívcly. íhc damagcd core 10 can be rcpaircd aftcr

e the acrylk-type renin ís used an tire adhenive
al 13, thc adhctiivc materia! is hardencd in a sliort
 o£ about 20 minutes undcr thc room icrapcratnre

wofk is compleicd within about 30 minute* inchiding,
rk for fonuing tbc dcprcsscd ponioa 15 iround thc

cd portion 14. Siocc tbc dcprcsscd portion 15 is
 before Ihe adhesive material ¡s supplicd lo Ihe
edportion 14, ihe adhesive malcría) in rclaiiwd in thc
scd pon ion 15 whilc il is bcing curcd, ctnd accordingly
ired ihickrieiu of Ibc «dhcaivc raa loria! is .scciírvd.
lwe, Iho hdle 14 tan be uompletcly düMxt wilb Ihe
vc malerial. Sinrx thc adhesive material 13 ís iniprcg-
into thc corrugatcd flus 5 oround tbc damagcd portón
h a oerlain depth, u.g., 5 mm, Iho adhewvt) matóríal 13
ented from huing peeled off after it is hardened, 'Itie
cd nluminum coro 10 is complclcly repaircd undcr thc
 of íhc prcscnt invcniioo witbout «using Ibc coalant

u again ílter tbe repuir witrk.
ugh the repairing meiliod of the prcsent ¡nvention is
 to thc radíator in thc ibovc cmbodimcnt, il is of

 applicablc to otbcr aluminum lical cxchangcrs iocfud-
condenser aod a hcater core for use in an air-

inníng sysleni. 'llmugh one holc nf íhc damagcd
 is repaircd ín thc abovc cmbodimcnt, two or more
an b« nr1'''̂ ' m Ihe sanie nianner. Atw, iflhtre nre
lióles dn« to ocie another, it « pnssible to make a
scd portian covcrmg thosc boles and lo repair tbc core
s*rnc manncr as dcscribcd abovc.
 wnvcnlidnal cpiixy-lyptj rttiin may be usable in Ihe
methnd of íhc prcscm ¡nvcnlion tbxiugh it requircs a
 lime or a nighcr tcmpcraiurc lo cure íhc same.
ostliing or Ihermuplmdk; re.sii» uíher lian Ihe actylic
raay be used in iba repair meibod ot" Ihe prowenl
iou, as long as tbey havc diaractcristics saiiabb to thc
work.

ilc íhc prcscni invcolion has bccn shown and
bed with reference to ihe foregoiug preferrcd
iment, it wiil Iw íppareut to ihose ükillcd in íhc <rt
US 6,620,274 Bl

thal chances in forní and dctaíl miy be madc therein whhout
dcparting from tbc scopc of thc iovcntioo aa dcfiocd in thc
appcodcd claims.

Whul is daimed is:
1. A nieihod of rcpairíng a damagcd poninn of an alumi- 5

num bcat cxchaogcr, thc ihtminum hcat cxchangcr compris-
ing a core havíng a pluralily of tubes and a pluralily oí
corrugatcd lin&, bolh Ihe lubcs and íhc üns being alictnnlely
larninalcd on onc anoihcr forming tbc core, Ibc core bcing
adaptcd io ailow coohng air to flow thcrcthrougn, íhc 10

forming a cup-snapcd dcprcsscd portion around thc dam-
agcd portiou by prcssiag down íhc corrugatcd ñns; and

ñ!lin§ the cup-shaped deprensed portion and tts vicinity
wilb an adhesive matcrUl so ihat tbc adbcsivc material 1

is relamed wiibin Ule cup-sbap«l depreascd poriion.

2. The nspa
Ibe adhcsiv

oardcncr
3. llic repa
Ihe aluminu

cooting 
4. l"he repa
the cup-fiha

ctcr in e
with a d

5. The repa
the damagc

tubc.
iring method >s in claim 1, whercin:
c maleriat is composcd uf aurylic rcsin and a
.
iring method as in claím 1, wticrcin:
m heal cxdi«Dg«r i» an alurnimim rsdialor íur

aa ioicraal combustión cnginc.
iring methnd ¿K in claíin 2. whcrtín:
ped depressed poninn is formcd with a diam-
 rangc of 2-20 limes thc damagcd portiou and
epth ¡n a rangc of 1-ft mm.
iring mclhod is in d*im 1, w te ruin:
d portion is a bole fbnucd tnrough i wall of tbe
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stablc clcctrícal cataly&t. A de powcr unil (7) bas a posilivc
electrodo (7a) clcctrícally conDcctcd lo Ihc shcct (4), and a
negtlive eleelr(K)u (7b) el«clríuiUy cuniHieltMl U) II» lubea
(Id), 'lile ¡nner surfaces of 11» tulle» (lo) are n»cd a» a
ealhode fnr eleetrolysLsfor oxygcn generaiion. An autonutic
polAnlial txmlrulkl (7c) adjusts pol«DliaI ditlerencti belween
ibo ulecItodiM (7a, 7b) such Ibnl oxy^en w )jcneril«d ín
seawaleí vvtiilc ^eiieratioa of chloriue ti) seawatcr is sup-
prcsscd. An externa! de powcr tinit (40) aúd a catbodic
proleelioii eledrotle (41) stipply a caütodk; piuledíon uur-
rcdt ki the tubos (Ifc).
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ANTffOULINC SYSTEM FOR STRÜCTURE
LXPOStü TO SE.4WA li;K AND HE4T

EXCHANGER

BACKüUOUNU OF THE INVbNTlON

1. FicW of lie Invcalian
The prese ni invciuion reíales to an anlifnuling System tbr

preventing marine orginisnif. from attachíng themsclves to
surfaccs cxposcd to scawatcr of a stmcturc cxposcd to
seawuier- Mort parütularly, Üie present invcnliun reíales in
in atitifouling system including an clectrical caiaJyst coaí
formcd OD a surfacc, cxposcd to scawatcr, of a strocturc, aad
capabic of gcncnting oxygca to preven! marine organisots
írom atlaching thcrnselves lo ihe Kurfucc.

2. DcscripiJoo of thc Rclatcd An
MtLShtls, hamaclcK, hytlnr/mn and Uie likc {hereinarier,

rcfcrrcd lo inclusivcly as "marine organisrns") atiach ihcm-
sclvcs to thc ialct and thc oullcí tubc píate wpponíog hcal
Iransbr tubu> ul! » beal «Achingar iüswlled in a power plañí
naing «awater afi cooling water. 'Hicse marine organismo
clog cnd fifís, oi tbe heal traosfcr tubos tu übstruct the
inserliun ui clejining swabs in itiu he «I uansíer uibes nnd/ur
cover tne inner surlace of I he hcal transí» lubcs. Therekiiti,
Ihc powcr plañí is unavoidably subjcct lo frcqucnt sbuidown
for work to rcmovc thc marine orginistns from ihc hcot
trarrafor tubes. Tbose raíríne onjaaisms are more iíkely to
itlach thcmsdve* lo lítaotum tubc plauív and titanium ¡leal
traitsfer aibt&, which are cormfiinn rcsisUnt in ncawatcr, thin
lu illach ibemaelvos tu tube plsita> iml henl Iraosfer pipes
whíth are mulle uf coppor al¿jy».

Larval marine organisros pass tbrough a siraincr to pca-
elraíü iolo a iubber-Ííncd siccl waler box uf Ibe beut
cxchaDger. Tbey ailhero lu (he rubbcr-lincr uf Üm sitie! water
box, grnw ihcrcoii, and fall off therctiom. 'lliif. result in
clogging of bcat transfcr tubcs.

l'br the purponc of exterminatíng ihasc marine organisms
tod prevé ni ¡ng marine nrganinnuí fmtn atudiing Üiemftclvc.1
to thc Wbcs (i.c., "antifonh'Dg"), various mcisurcs are tikco.
Snch mu «su re» ínclude: puuriag chlorine or u dilorint
cofnpound i filo e u virón mental scawatcr, cfialiiijj Hirf»ccs
cxposcd to scawsicr with an aotifovliag paint cooiaimng a
luxic kra ¿cocrnlinK pi^meDl, aml gcoeraliDg tuxic ion*>,
Nucti UH chUiríne Hins or cupper iuns, ihniugh (he ekcirtilysi-s
of seawatcr.

Aliaough tbcsc mcasuros cxcrcisc crlcctivc anlifouiing
functions, ttwmanagcmentofilwquantity andcnncenu-atioii
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of those cbcmicalí. if. not simple n^wn dcaling with quinti- y¡ calhodi
litóüfse»waleraixl,üicreli.>ie, lie chemwilix.inwin1raUuGuf ihe stee
scawaitsr is liable tg b» sxwíssively laiye. C-onfiequcnÜy, il is thc cath
highly possible that ilie scawater coutaioiag au aiilífcmliag an anod
cbcmicaj causes cnvironmcntal contiounatioQ. Thus, thcrc diüdian
is a trcnd in rcccnt ycar& to iohíbit or control thc use of tbc 55 ber iré
aforcsaid mclhods. thcorct

Rcccntly, many rcscardicrs aud icchnicians are cngagcd mcibod
in research-índ-developmeDl acúvities lo dovelop safe anü- «"«1 m
fbuling mcasurea which will no I cause cnvimnniental pol- lining 
hition. l'orcitamptc, antifnuling silicone pailita are nontoxic «i .lapa
ind do not causo unvimninenlal polluliun. Howevor, coffi- U9884
siun oí Shell» and foreign Hubsiancos wilh Ihc silicone painU erKleb o
sboneos tbe effeciive anlifouíiug life of Ihc süicooc paiuts. a struct
Coaling work using antifouling silicone paints rcquircs i marine
high cosí. Aniifouling sih'cooc painls cannot be applicd to es antifou
fltructurea having large sarfaces and exisling structures by cauüy
simple, easy cnating wofk. 'Ihc antifouting cffcct of anli- 'Míe lita
2

silicone paint» is reduced in still «awaier. Duc to thc
isadvanttgcs, aatifouling siticooc paints havc not
cvalcnlly appücd [o practica! uses.
(Knkoka) No. lk¡ IH-4o5'J5 disdoses anotlicr anii-
nicthod, lo this mctbod, a flloi of an clcctrical

, such au a oiixctl cryslaluf pUlinutn group meláis or
re oí such ) mixwl crysli! and oxides uf such
 groiq> mclala, is fonncd ou tlie surfacc¿ of suuc-

cmbcn. Waicr or scawatcr is clcctioíyzcd using Ihc
al calalyíil as an inode tu üeaetslo suOicient uxygcn
iially witboutpmducingchlorinegas inofdcrthatthe
n of organisms üvjng in witcr to and tbc dcpositioD
s OD thc surfaccs oí tbc Mrucninl mcoibcra irc

cvct, in this knowu antifouling mcihod, ihc clcctrical
í ís Oireully coaled OD tbe (iUaium slrucloral
rs, whiti iré ¡mmersed iü water ur scawaler as an
Itus, mctallic mcmbcrs of i hcat cxcbaogcr ckctri-
nncctcd to thc titanium strucruial mcmbcrs, such as
ü uf ihe water box aml wniur Uibtui uHtixlly formcd uf
nü lined with ro)>l>er, are sutjjcci to aoodk loading.
re, if a nart of ll>c rulibcr lining shnuld Iw acciden-
ukerj, u curren! flows Lhruugb u parí of tbc slcol
r corrcaponding lo Iht broten pan uf ib» rufcfcer
nd the wcet member \f. corroded tbnorm»Hy.
known antifouling mctliod subjccts a slrucrurc hav-
ctural mcmbcrs coatcd with thc film of tbc clccirical
 to an clcctric reAi«ance heuing process to hcat the
en! membent it a temperatura in the range ot' 350 to

. for scvcral hours to sctryatc Ihc eléctrica] catalysi.
htaiÍBg pruceas ü> possible lu dami^c Ibe s truc tu re
ly and btnce thLs Uno'Am anlifrmlíng, method has not
cvalcntly applicd to practica! uses.
rilly, only thc bcat transfcr tubcs arxl thc tubc piales-
níum heai exthanger are Inrmeü ofliUnium, and thc

he water lx>x, thc supjily pipes for carrying scawater
eat cxchangcr, and I\K d¡Rcliarg.c pipes for discharg-

water inlo Ibe sea are formcd oí slecls. Sino* Ihc slvcl
ox, (he slcel scawder HUpply pipos and tbe slc«l
ü pipes are clccuicaUy cooocctcd lo tbc liunium

rs, thosc stccl mcmbcrs are subjcct to e»lvanic cor-
wben imín creed in seasvaler and un tüirodeii

ly. ITierttíore, the surfaces ui Itc eitposed to wawaicr
e stcol memhera are coaled with rubber lining* to
the same from corrosión.

e rubber lining eouting (he steet (ncmher sboukt bo
, ihe lilanium mcmbcf eleclricatl)- wvnnecLed u> thc
ember musí be loadcd al a catbodic potcotial by a
c protcction mc-tbod which reduces thc potcnüal of
l rocmber to a proteclive potentml. Ilowever, sínce
odíc prntcction rnetÍKKJ u-scs thc tiUnium member as
c, thc stccl water box, thc stccl supply ttibcs aad stccl

¿e luben elecIríutUy connccfed lo ibo ¡itanium mem-
 lüudtul al i eaihottic poioolial- Conüequenlly, it is
ically ímpossiblc to use thc calhodic protcction
. and an clcctric curren! flows tbrough a part of thc
ember airrwipondmg üt a brx)k<:n parí «r ihe rubber
lo carne the alxiormal oirrosion of thc siecl part.
nese patent laid-open publicalion No. C2(MM)-
A(Koka¡) tliücluiitis an antifuuliHBsy»lem Uwil gen-
xygpn on the wirfaces to be weliwl with seawsler uf
urc ciqjoscd lo scawater to suppress ihe adbcsioa of
 organisms to tbc surfaccs cxposcd lo scawater, In thc
ling syslcm, a tiíaníum sbcct, on wfaich Ihc clcctrical
st is pre-coalcd, in used as an anodc-ftirming member.
nium shcet ifi fixed on a tiunhim tube piale, via an
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¡nwilating adhcsivc laycr. Acnnductive meinber disposed on invcii
a nihhcr linjog cnaiing a walí of a water lio* (iisually made CKba
of sleel) oí fon hüil exohmgCT. A posiüve eliKWxle oí i de an inñ
power «init ¡« cm.iccttd lt> lh= annde-fnmiin» nimbcr or tile Of „,„
chUncal c,l»Iysl, and a «íaliv* ekunxfe uf tht ifc puwar , curran

e ^ c e e w e c n i c p ^ v e
«nd Ibe aepiiw ekdnxle sueh Huí oxygcn is tpw.ted !*•*
wbü« ««meraiioa of chlurine in scawattr i» supr-resscd. >»clu

In tbc abovc system, sincc a tiumum sbccl is piovided 10 of * m

wilh thc prc-íoatcd clcciricat cataly&t, sucb titanium shcct ««<*
can he casfly bonded to ibcsurfaceof toe tiUninm tubc piale an ct
al an ordinaiy tcmpcraturc using thc irjsulating adhcsivc. auodc
'Chus, noy destructive thermal «res* wil! nnt be induced ¡n electr
the coiiiponents and thc assembled Rtrucmre of the lie al 1J ctw^r
exchanger. In addttion, the aftode-rnrming incmbcr Ls elec- lie mc
trically insujaicd fnvti a slmctural niemlxr, such as a tita- with 
n.tini tune piale, by Ihe ¡nsulalíng adhcMive. ThuK, cven i f a adjuü
ruhbcr lining coating tlit steel mcrnber is broken ncgal
«txidenUlly, ihe «boarmal a>rroKÍun uf tie slcel mcmber í« gcr>cr
electrically cnmiecicd 10 llic liunium tnl>e píate (e.g., a wall «ihod
ofa water box of ihc hc«itíKch»niíer)i;iin he prevenled.Thi» «nhot
i* bocinan a calhiKlic prolcwion cuneen is supplied lo thc wktl «
mctitllic memtwr by th« <lv powcr unil . 

•m. «uwi.^- dta^ ta «^"««h
Shwtro^
do mu occd lo be prou*** by the cathodic prcneaion
,ncth.^d I lowcvcr, whcn thc heal erclianpr ¡« P^vided wlth
hcattransfertulKRformcdoranammii.unibra»í inferi

Uansf

hcattransfertulKRformcdoranammii.unibra»í inferior lo ,., an ««
[¡Unium in «mosion KMKUU»» and necding pnAwlimí fiom """"b
orrosión hy the caibodic protcction mcthod. thc oonuxil of excha

a cuirent thal flows ihwugh ilie anb'fnuling systcm, Í.e., thc ^ ck
control of tbe potential diffeiencc, ¡& dMcuk and it is anode
pofiínlik thai thc antifouJíng «ffect of thc aniifouling, nvütcm cbcm
wreílutwJ.ThisibhccaiJSciitaibtxikpTülediDntüiTCOl IhHt ~'5 nKml
flows tbrough ibc aluminum br»ss hcat iransfer luljcs and an conne
anuí 011 1ÍHJJ cinrunl ti» I llows ifirough ihu conduclivti mem- uttaly
bttr inu*rerc wilh einii olher. tho hc

Tlic pcrfbnnanoc of this aniífouling systcm wül be more matic
flljccíficatly descnlied on Ihe basis of mimerical valúes. « bctwc
Supposc that nn aolifouling currcot dcnsity acccsaary to oxygc
maiolaintheanndc-formirigmenilieraiuchcdloatuticplaic is sup
of a hcat cKhaDScr al a poleutial of 1.0 V to genérate oxygeu syH,ei

'
r for a, -, 

«-iww p»™. pi»ii n« Bn área of about 1« nr and an <s e¡lf¿bm

wMerni£ abo"™VAn anSrroTi™ cín-eníneJe^ 'tbr WatCÍ 

M^ws'u^dlhTníbí^ * cath

jiigh the alumumm brass Uibcs) is on thc ordcr of 60 A, ^ 
which is about twenty tintes Ihc antitouling currcnt nf abonl
3 A^ Wbcreas Ibe conlrul ot thc high caúiodic prolcctioD lllc

currenl is easy, me cunirol of tbc luw anii£otiling cuirem, *« P«
whicb it aboul Vio uf fbe calbodic pwlecüna cunen!, is íollow
(liflicull wbon ihoHc currcnU llow in opposile direciioR,, punyi
rc&pcclivcly, in scawfllcr coniaincd in Ihc water box and S5 FIO
\uaatx Ihcanliftiulingeacacannoibcpropcrly mainlaüwd. &ystcm

In ftome cases, ÜK water box aiid thc pipes electrically iavcn
cooiKCKd lo Ibc hca, ttansfcr tuto musí be pratcctcd by a FIO
«thodic pfotec.».^ n»ú»d cvc,, ,f th. htat «ctangcr i. of tbo 
jjrovídcd wilh tiumum |K»| Iransfer uib&s which docs uot wl ....
nccd m te praecttd l.v a aOiodk pmcclion irathod In wo

soch a case, lie imtrfctcncc bclwccn ibc Mlifbulios curtcol flcltio11 

ind Ihe lalfawlic prokcüon curreol cjiíiwsi i problem. FIG
lúin o

SUMMARY OF THE INVENTION H HG

'I1»e ¡>rescm invention has Iwen made to solve the afore- system
satd prrfilcms and it is therefore an <*ject of thc prcscnt inven
4
tion to providc an antífouljng swlcm t'or a licat
ngcr, capablc of prcvcntiBg thc inlcrfcrencc bclwccn
fonling cuncnl and a cathodk piotccdon canoa, and
!> .»! e,s¡ly «chievinii Ib» coolml of O» .nlitouling
li ipS tK ccimrol of polcnlial.of lhc prcscm ao
«* rRim r"ull«S » PnmdeJ- ̂  """^l'ng «X^m
de*: an anodc-mrmmg memher arrangtd on a surface
cmbcr' which « to ̂  i1101661"1 ̂ m foulÍB8. of lhc

«» vw HD insulaüng member; ao «temed caialysl of
ectmcbemically active, «aHc malcría! cnuing thc
-fiKmiüg meuibcr; « de powcr unil haviag: a positivc
odo conncclcd 10 Ibc anodc-forming mcmbcr or Ibc
ioilcaUlys^iinqEativeetiícinxiecoiinectódloa meial-
mber forming at Icast part of thc structure and weited

scawatcr; aad an automalic potcntial controller (bal
s potcntial diffcrcncc bctwccn Ihc poutivc tod Ihc
ive eleclnxle such Ihat oxygen is gencratcd white
ation of cblorinc in «awater is suppreascd; and a
ic prolcctíoo curreal supply sysicm that wipplic& a
lic pKilutüun cuncnl lo ihc melaDic momber wellct)
^^ ^d íorming al leasl parí nflbt Mmaum.

~, c • •

cr mbcs- B *:<>. tte anttfouUng systcm u
mcmbcr «ranacd on n aurdtce of a«c-onninB mcmcr «ranac on n aur tce o a

er, which » lo be prolcclcd from fouling, of ite hcuí
ngcr vía an inwikting member; ínefecincal caulyslof
cirocbcmkalJy active, stablc mitcrial coatiiQg Ibc
-fbrming member; an electrical calalyfil of an eiectro-
ictlly active, stahlt material coating the anode-forming
ícr; a de power uii'rt having: a posilive tlcctrodc
cied lo the anoclc-lonniaif mcmbcr or ibc elcajicsl
ül lilm, a nogulive «leulrodc cltclrically cuonccltxl lo
at Iransfer lulw» of thc hcaí erchang.er; and ao auui-

 potcotial coutrollcr ihat adjusis polcnlial diffcrcntx
co thc posilive and thc ncgative clccirodc sucb tbat
oisgcfKratedwhileftcnenüonofchlorine in scawatcr
prcswd; and a calhodic pnilcction currenl «upply

n .j^t Sllpp^ „ «ihodic- pnXediun currenl lo thu otat
. lubcs, or lo a compunenl member ot iho !.«.,
^ti ,hc wimiKJtH:n| meraber bcing welltt) wilh sea-

*^ cfcclricftlly conncctcd lo thc bcal transfcr tubcs,
odc for cfectrotyws for oxygcn generalion.
|t(íU.|f DLSCKIPllON Ol-- 'Illlí DRAWlNíiS

 ****** aFld otlier llhjccts, fcaturcfi and advíniaftcs of
Rent irtveniion will bcconw more appareiu forní Ihc
ing üescriplion lakcn in cunncclion wilh Ihc aixom-

ng drawings, m wbich:
, | is a schcmalk scciional view «f «n imtifouling
 ín a flrsl cmbodimcnl according lo Ibc prcscnt

tíon;
. 2 ¡5 , «icm.ik Kdknul vi«» oí. lirsl mujitolioii
,nlifoul; «,„ „»,„„ ;„ ,,,„. ,
. .. 7 - r • s .
- 3 B • »c"cm»"<: sccnonal vicw of a scoaml modi-

of (llc ««¡foiil¡n8 »ys"íai showo in HG. 1;
. 4 is a schcmalic scctional vicw of a third modiflca-

f tbe «aliTouliiii! sy^lem shows ia FIO. 1;
. , ¡. . ̂ ^ ̂ ^ ̂  of m'Mlifoutog

 in a second cmtxxlimem accnrding to the prcncnt
tion; aitd
DESCRiPTION OF THE PREFERRED
EMBODIMENTS
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FIO. 6 is a sectional vicw of a tina modifidlíon nf llic difterenc
aotifouling syMcm shown in FIG. 5. tivc clcc

scawiicr
sedWNtcr

i betwcen 
Prcfcrredcmbodiinents according lo thc piewnt invcntíon 76 ¡s low

will be dcscribcd bcrcinaflcr wilh rcfcrcncc lo thc accom- scawjilor
panying drawiQgs. Rcfcrring toFIG. 1 showiug ID intifbul- an oxyge
inK syswm 20 in a finí «nbodimcnl avcwdiqt lo (he presern gcDcratc
invention fot a hcaí cxchanger 1 in a «hematíe sectional 10 moniíore
vicw, !bc hcat cxchangcr 1 includcs a pturality of hcat nuloioali
iraoslisr lubes Ib tbrmoil oí" an slunünum brass, and a tobe rencncc b
piale la formed of a naval br»w «^íxming Ihosc heat electrode
transfcr tubcs Ib. Tbc aniifouling systcm is iolcndcd lo «fccirudc
preven! titc fouling of aa outcr surfacc on thc sido of 15 -lhc he
MeawaWr 15 of Ihe lubc piule ín. Thc hctil cxcbangcr 1 ia is inferio
providedwith awaierhoi lOon tlw wde nfscawitcr 15.'IV »«! hen
inner surfaccs of walls tonoing tbe water box 10 are coatcd cathodic 
wilh a rubbcr lining 11. may be 

Tbe anlil'ouling ftysleni 20 has an imuliilinK sheol 5. Thc ai sacrificia
inHilating slieei 5 is bonded lo the ootcr surface of thc mbc FIO. 1 em
plalclawithaainsulalingfldbcsivcrcsinlaycrí.Alilwuum power m
sbeel 4, i*., anode-formiag meinber, of a tbickncss in Ihe accied ck
rango of (1.1 10 (U rnm ¡s Imndcd to Ihe uppcr surfacc of thc caibodií
ínnilating sheci 5 with an Insulaiing adhcnive reuin layer < 2S calhodic
so is to covcr thc uppcr surfacc subslantially cmircly. tion cícc

An eleclrucbcmically «clivo.slabbclcclricalcalalysl lilm to thc
3 is formed on ibe upper surfacc of thc titanium sticet 4 by calhodic
applying an clcccrical catalyst i» a film to a surfacc nf Ihe IKi. I, a
tiunium shcci 4 and hcaling thc titanium shcct 4 baving tbc Ml bcat tran
surüiw; coíitet) wilh Ihc film nf ihe oktiriwti cslalysl al a clcclrodc
tempcraturc ¡n thc rango of 3St) tn 45(t° C. for sevcrat Iioum |,i ibc
by a hcating proccss usiog rcsislaacc bcatiüg. Formation of conncctc
Ihc elcorical calalyat lilm 3 is cnrricd oul prior 10 ailhesive- 7 lo use
bundingof ifae lilaniumuhcci4 ui Ihouwuhting ühcci5. Thc cathodes
elcctrical cnialyw forming ibe clectrical catalysí film 3 is a curren! a
meta! of a plaiinum group metal, an oxide of t plalimun dircctíon
group rocial, coball oitidc, munganuM: dióxido, tw » mixttd currenl a
crystal or a comprmilo nf coball oxide and mangancse (h<, coai
dioxide. cío be s

Tbe iosulatiag adhcsivc laycr 6 is formed of an cla&iic 7 is ablc
idhcsivc cunlaining. us principal «)tnpoDcnts, an erxixy poleotial
rwin, an cpoicy-aminc rcsin and a modilicd siücor» polymcr. of 1)52 t
This adhcsivc bas high insnlaiing strcngtb and cxcrls sliblc s on tbc 
adbcsivc strcogtb in scawitci of icmpcraturcs in (be rango of supprcss
O iu 50° C. The inbukling sbutt 5 is exceiltml in seHwaltjr organism
resistance and U a shcet that is not dctcrtorated by neawater, elcctrical
snch as a vinyl chloridc shcct or a flbcr-rcinforccd plástic Sincc 
sbe*l. w cicctricol

As slKiwn in FíCi. 1, ttie titanium slieel 4 and the inAu- adhesivc
laü'ng nhect 5 are pmvided wilh a plurality nf openings tube pía
rcspccb'vcly coiacidiug with tbc tscnt iransfci pipes Ib, and thc in&u
having a dianicier equal ui the insidc dümeler of tbe bcaí destiucli
iraiister pipes Id. w exchangc

A rcfcrence cicctmdc 12 project» from a part ncar thc ibcrmal 
tiunium sbcct 4 of a sidcwaU of Ihe water box 10, and excbang
cxtcoris abovc thc tiUnium sbccl 4. Sínce

Tbc anlífooliog systcm 2ft is providcd with ancxtcraal de insulatio
power unit 7 having a positivc clcctrodc la ckctricaUy wi 4 and ib
connected to Ihc titanium shcct 4, ¡.e., an anode-forming 1«, Ihe u
member, a negativo electrodo 7/> elccirkally conncctcd to instilalcd
thc hcaí transfcr pipes Ib, Í.c., conduclivc mcmbcrs, inri a elcctrica
refercDcc elecltudc 7r clcct ricully connocUíd lo Iba rcferouce Thc in
electfode 12. &$ adhcsivc

'Ine de power unit 7 is intemally provided with an rcfiin.a
aummalic poterttial controller Je to control thc potential and hav
6
c bclwccn thc powlive elcclrode la and tbc nega-
trodc 76 such thal thc gcncratioa of cnlorinc in
 15 is supprcsscd and osygcn is gcocratcd in
 15. More spct-iíicilly, t pnjper poleolial üiflercDCe
llic po«¡tivc clecirodc 7a and Ihe ncgaiive eleamde
crtban a SCt rcfcrcocc voliagc of 12to V at wbicb

 is eleciralyíed to ucneralc thlorinc aad higber thao
ti ícncnting vullage of 0-52 V »i whkh oxygen is

d in standard scawwcr. Tbc rcfcrcncc ckxSrodc 12
 tbc poicnlUl of thc lilaninm shcct 4, aod Ibc
c polentiaí ujninillBr 7c coolrols Ihc poIcnlinJ dif-
etwcen the posiüve electrodo la and thc negalive
 Ib on thc basw of data pmvided by thc rercrence
 12.
it transfer tobes Ift formed nf thc aluminum bra^s
r io rcsislancc lo tbc couosivc action of scawatcr
ee Uw same are pTuHx.'ted Erum cüirosioa by a
pniitx'tton melhod. Thc culhodic proleclinn rnelhod
of cilhcr an cxtcrnil po\vcr supply systcm or a
l anodcsyslcrn. Thc antifbulingsyacm 20sbownin

ploy» a culhudic nrolccliün mcibotl oí ao cxlemal
ipply systcn». 'llw hcaí tfínsrcr tubes \b are con-
clncally Ibrougb *u externa! de power uoit 40 for

; proiection lo u tr*lbodic protcctioo cloclrudc 41- A
 pruwxlion currenl flows frum tbc calhodic prutec-
trodc 41 into ihc hcaí ttansfcr tubcs Ib.
 cvenl tbal üaoüicüil sonde syblem is uscd fue Ibc
 protection method, as indicaled by chain lincs ¡n
 sacrificial anode41' iselectrically connected tothc
sfcr tubcs Ib in&tcad oí thc de power unit 40 and
 41.
 first cmhodímem, tlw beat transfcr tul>cs \b are
d to Ihc ncgativc cloctrodc Ib of thc de power iinit
 loe inncr surfuccs of tbc kal Iransfcr tubcs Ib as
 Cor neawalcr otcclrolysft, Tbus, un umilbuling
nd a cathodic pmicction currenl flow in HK sanie
. Tbcrcforc, ¡ntcrfcrencc bctwccn me mitifouliDg
ndlhecuthodicproleclioncurrcnl isrtcgligiblc, and
rol of ihc unlifixiUng curmni fot putóniial conliul
urcly and casily achieved. 'finís tbc de power uuit
 lo hold thc potcniial of Ihc tiíanhun sbcct 4, i.c., tbe
 of Ihe «lettrical cdlal)-sl lilm 3, ejtsály in (he raii)¡t;
o 1.21) V. Cbiwcquently, ihc gcncraikín of chlorinc

surfacc of loe clcctricai caialyst flim 3 can be
cd and oxygcn can be gcncritcd to prcveat marine
o from atlaching liemselves 10 ihc surbicc uf Ihe
 catalyM film 3.
Ibc litanium shcct 4 coatcd beforchand with tbc
 cataly&t fiba 3 is bonded wilh tbc insulatiag
 resin layer 6 tn the tnsa!ai¡ng shect 5 Ixindcd to tbc
te la, (Iw tilanium shcet 4 can lie casi!y honded u>
lating sbcct 5 al an ordiuary tcmpcratrac, aad bcacc
vc ihurmal sites*, which is induced in Ibe hcaí
r I if thc clcctrieal catah/sl film 3 in suhjecl in a
activation proccss nftcr bcing atlacbcd to Ihc hcat
cr 1, wili nol be induced ia Ibc hcaí cxcbangcr 1.
 ihu insulating adhcsive rcnín luyens A and Ibe
ft slieet 5 are iotcrpoficd bctween thc liíanium fihcel
csurfaocoo thc sidcof scawatcr 15 of thc lubc piale
ibe pl»lo la aml iba liLanium she«l 4 are eiectricnUy
 and Ihc ibnorraal corrosión ot mclal mumbers
lly coarjccted lo Ihc (ubc píate la cau be prcvcntcd.
solating adhcsivc rcsin layers. 6 fonncd of an clastic
 conlainiog, as principal compoocnts, am cpoxy
ncpoxy-amincrcsinandímodiñedsiliconcpolymcr,
ing Mablc adhesiva slrenglli ¡n scawaier of tempera-
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turws ¡o the rangc of O lo 50° O. cxcrt Ríanle. durable
idhcsivc strcngth Thc clastic iusulatiag adbc&ivc rcsin
laycrs 6 is cffcctivc in cnhancing (he duiíbilily of ibc
elwUric.il caialysl lílm 3 and Iht (itanitim nbecl 4 wilh wbich
foneiftii miuer?, cnllide. .

The viuyl cnluritte *bw:l or Ihc Cber-rcinforued plástic
«hecl swving a* ihe insufciing sbeel 5 is «xcelltnl in COITO-

ÍOD «sistancc k seawaier, rcsistam lo dcgradaikm and
. Thc opcmngs coincidina with Ihc hcat

mit gr
\b h
exdia
pragg

Thc
ins«la
31 ma

or a '«« 

litanñim shccl 4 and tbc insubting shcct 5 with tbc insulating
adb&uvu resiii layer 6.

TIic rcfcrcoce ckctrodc 12 disposcd DCIT ihc titaninm '
shuel 4, i.e., ihe xnode-forming memher, is able lo monilür
Ihc ptilenliüt uC ihe lilHnium sheei 4 Hccuratttly lo easure
accuratc polcalial control.

If fbt insulaling perfurmaoos oí' ihc insulaüng uitbesive ,
nswn layer 6 is satisraclory, Ihe insulaling sheel S may be
omittcd. j\¿, shown in FIG. 2, thc tiimium shcct 4 may be
dircctly bondcd to thc tubc piale la with thc insulaling
idhcftivc restn layer 6 witímuí using ihe innulating sheet 5.

Thc po&ilion of Ihc rcfcrcoce clcctiodc 12 i* no! limilcd lo ;
Ihat sbown in Flü. 1. For exampk, the referenca electrode
12 may l>c ¡nscned in the heat traiwfer mlie Ifc mi as tn
pmject into scnwflier 15 as stiown in l'lí!. 3. Wben the
rcfcrcoce clectrodc 12 is inscrlcd in thc hcat transfcr tubo Ib
as shüwa io FIO. 3, ibe relerence tleclnxle 12 ú cluscr lu Ihc •
t.laniuní nl>eet 4, i.c., lbe anode-forming nicinlicr, and henee
more accuratc potcmial control is possiblc.
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Qert Dc
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• un-i j i i- , L r r LinFIO. 4, andoxyjtenmaybegeDeralMlonlbesurraccoflhc
elcclcicjl catalysl film 3, supptcasúig ihe gcucratiou oí
chlorinc. Tic «Ihcsivc min luycr 16 docs m ood lo be
imMilaünif.An inlrfottbna syacm 2»,n a «cood cmbodimcnl «ccord-
me i lo He presea, invcnüon wiU be describcd wilb rcfcrcncc
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,nufoul,ng sy»tem I» Ihe fina embodmienl are dermled by cumm' ^ ' 1 1 ™ ' ^ ' .mg «y

llie «nufnulmg «yMcra 20 m Ihe second emlxidimenl for bcrwc
« heal «xt-hanaer hls plugs 30 Cll«l respodively in end parís curon
of «jm. or teal lrol«fer lúteo Ifi o£ áx heal «xctan8«- The a» po

tc same malenal as lie
lie.t traae, tuhe» lí, in v«w of prevenung galvanic cor-
rcnuon in aea»aler.

Atilanium5beel4isprovidedwilhopeningsofadümeler
equal kllbeiitsidediamelerofthcbeattrarMfernihef.l/tonly
al ]K>«niora oorresponding lo Ihe beal l/ansfer tulle» 1»
cxcluthna Ibosc providcd wilh Ihc plug» JO.

'llic liíanium n)ieet4 is Imnded to ouler fairface of I|K lube
píate la and thc oulcr cnd surtaccs of Ihc plugs 30 with an
ül&ulating Bdhcsivc rciin laycr 4. Aliws incrcascd bondmg
iru fuither »iabili<»B Ihe adheáun <if tbe liíanium «heet 4 lo
Ihc tulle piale la.

Although thc adhesión of Ihc tilaaium shccl 4 to thc tubc a
píate la increascfi when Ihc numher of tlie plugs 30 id
incrca«d, ¡t is dcsirable that Ihe rmmbcr of the plug-s 3« in

ous^ 
¡¡^
praclic
wilbo

Wb
1. 

cupos
, an 

m
s

an c
m

a d
«

B2

eater than 3%of thc numberof ihe heai tnmsfcr niben
ccause ihc hcal cxchanging eflíciency of me hcat
ngor reduce1) wilh ihc lácrense of (he aumbcr o£ üxs
ed hcat tranufer tubes \b.
 (Ítaniiimshcct4 miy be fasccocd lo thc plugs 30 wiih
ling boits 31 a& shown in FIG. 6. Tbc insulating bolls
> ** t0™"* ?f an "««^S material, such as a rcsin
f»?IC B!atc"ai.- or

fl
m>>± ̂ /^ of * ™''' V*«th an miUing Whcn thc lit^ujm shcci 4 1*

t 4 c o tbc tube p

la with insulating bolts 31.
fauugh Ihe bcat Iransfcr lubes Ib are furmwl uf lbe
num brass and tbc tubc píate la is fonncd of thc naval
in cuch uf ihe iDtifbulutg sysJems sbown tn FIOS. 1 tu
 bcal transfcr tubcs Ib and Che tubc píate la may be
d of otbcr malcriáis. For example, ibe heal trin&fei
íb muy be formtxl oí un Hliiminum brass uní) ihe tubu
Id may he fonncd of an aiuminum bronrc, Ihe heal
cr tubcs 16 may be fonncd of a so-callcd supcr

 ̂  hcal IronHlw l"̂ «i Ift muy be formcxl oí a supor
n^ «"* and **"*? P!í"= ^ may ̂  /o""°; of an

^ 1ransfcr wlf s lf) «f lbo tubc

P" slltuil«sii ««-I-
h lbe btwl Uansfer lllbcs ** Bmf "» lube PUle ltt "»¥mcd of *'»"'""• Sl"w thanhim is h¡g,hly corrofiion-
»«. 1hc hcat if "»»' Whes I/» and thc tul« píate ía án
od catnodic protcction. Howcvcr, id somc Cifics, Ihc
io pruiattiua mclhot) is npplkd lo olbcr compowní

. . .r ..hough Ihc MtifanluiB syMtms «xorfiog lo Ihc pncscnl
tlun ""*• 'MKJ1 ''«l^-'nWKl «8 ipplwt) lo ule curopuoenl
crí, of lile heai cxdianver, Ihe presenl invunlinn is nol

¡n ,.„ ül¿ j^^ and t, ,pp,ÍMt,|e
MraOTTCS cxposed lo «awalcr ud havina

„„, ,„ mu.rfe™» belweot lbe .oüfuuliog, „,„, „ m . r ™ »
 .„„ ̂  clIlK,d¡c mMcttol

ntcm of me pre«nt invcnuon, prevente i
tp Iho «ntifouiiog currcnl and lbe calbodic prMccSon
| efleclivdy. añil conlrnl. lbe inlilbulillü currenl aDd
lential» of rhe compnnenl memtar. «rilh reliaKlily.

,.,, md VHJaljo. .„ ^ J, U
^ ,„ u, uodenaocxl 1h«l lbe presea mvmlion m.y ta
ed olbemiüe Ihan u «pecificjly described herein

ul dcparüog frota Ihc scopc and spiríl.
at é claúncd is:
Ao anlilouling syauíili lor proleclins a slrutliire
cd lo seawaier from fouling. said systo» cnmprining:
anodc-fomiing menilier arranged on a nurface of a
cmbcr, wfaich is lo be protcclcd from tbuliog, of Ihc

lnicturc Via an insulaling mcmbcr;
lcclrical calarysl otan clccirochcmically «cHvc, atable
aterial oíalúg lbe arxxfc-lunmng membei;

e powcr uail haviog:
 positivo etcctrode connected to tlic anodc-fotming

mcmbcf or the elcctrical catalyM;
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0 negaiivc clectrodc coimectcd lo a mclallic membcr
formiog al least parí oí thc stnxmírc and wcltcd witb
scawilcr, and

an aulumalic potemial utnlruller thal adjuslb poleolial
dífferencc hetwoen thc ptwiiivc and Ihe ncgative s
clectrodc such th»t oxygcn is gcncratcd whüc gen-
müuDaTdik«.ii.H»w«crii(HippRa.Wd;a.Hl

a cathodic proiectkín curfcot suppiy syMein thai supplícs
a calhodic protcction currcnt lo [be mctallic mcmbcr
weilcd wilh scawator aoc! Ibnninit ai luuu p«t o£ lite ">
«racture

2. Thc^antiíouling syacm according to claim 1, wbcroin
thc cithodic prouxüon currcnt supply systcm compñscs a de
puwer unit having » posilivc clcurcxfc tonnecied U> a
caüiodic protection clcclrodc wetttd wilh seawaier and a "
ncgaiivc ckctrodc conncctcd lo tbc mctalüc mcmbcr.

3. Thc anúíoutíng sytrtem accurding lo claim 1, wbercin
Ihe calhodic pnileclñm eurrenl supply sysiem tomprises a
sacriflcial anodc.

4. An antifouling syaem for prolccring a hcal cxchangcr «'
includinn a plurahlv o£ heal Inuofcr lubes rormwt «r H nwial,
and a tulK piale formed nf a metal and filippon¡n& ihe hca.
trausfcr tubes, said syitem comprising:

»D «niKttj-forminii mcmbor «rrantíwl oo a suif.wj oí ' »
member, which i?. » Iw protecled Frooi foultng, of the
bcat «changcr vi» an iraulaiing mcmbcr;

an eJearical caUílya! ufan eloclrochemiuilly aclive, slíble
material coating thc anodc-forming mcmbcr;

aneltx:lriwilwiLal)Tsiüfanele»jlrucb<;micaUy «.-livc, álable *¡
material aiating the anode-forming mcmher;

a de powcr unit faaviiig:
u ptwilive eleurode uinneUed lo the anooc-running

memhcr orthe clectrical CAlalyst film;
a ocgativc ckctrodc clccincaJly councctcd to thc hcat Jí

iranaíer lubos o£ Ihe beat eju;hain¡or, and
an Hutumülic polcnlial cunlrollor ibal adju&lü polonlial

diÉEcreoce betwccn lbe posim-c and tbc oegativc
ckctrodc sucb Ihat oxygcn is gcncralcd whilc gen-
anliunorcfalürinoin^wiMüwppnaMmliaiul *>

B calhodic protcction currcot iupply sysicm tbat suppb'cs
a cathodic protcctioa currcnt lo Ihc hcal transfcr tubcí,
or lo a componen! member nf Ihe heal ejcthanger, Ihe
coftiptinenl mcmher being wetted with «awaier and
cicctrically conoectcd to thc bcat transfer tubcs, **

wtwrein ¡nncr surfaues of Ihe hcat traiiafer tubes are tned
BK a cathodc fbr elcctrolysifi for oitygen generation.
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he antifouling system acctirdin¿ to claim 4. wherEin
hudiu prolcclm curreai «Jpply SJSIUDI cumpriscs a Je
 uuit hivlug a posiüw ekctiode conncuted to a
ic pnilecliun cteclnxle wclled wilh üciwiter and a
vc clectrodc comxclcd to thc mctallic mcmbcr.
1̂  ainifouling syrtcm according lo cUim 9, wbercin:
^ ,« ültal ia™l p-ihof».». üf ih* plunlUy üfh»!
ansfcr tubcs;

.„l "arls ltlcrcur ««w-Tlmg wilh upen endíi oí Oi« hcal
**&' *"tes in whict ptugs are not fittcd, aod U aot
n»»*»! wilh any opcnings tn parü tenor cuincxhng
idí ib» duswl «ib oT Ib» hwUnwfcr lubw w wtacb
c plugs are fitted; and
anode-fbrming member is bonded to an oulcr Hirface
£ thc tubc píate and cod surficcs of thc plugs wilh un
sulating adhcavc laycr acting as Ihc insulaling tncro-

üe amifonling sysícni according lo claJm 6, whcrein
ff Of ,hc anode-formioc membcr co.nc.dmft with Ihe
^ fas,CQcd ^ ̂  i ^^ M insulaling ̂ ^

 MÚfavlnz systcm acoording to claim 4, whcrein
hcnlic píxileclion eurrenl stipply syulem compmcs H
cial aoodc
)C inl¡(hl¿¡ngliyRI1!fn acctirding 10 claim 4, wherein
mbcr (o be proicclcd froto fouUng is thc tubc piale of
t cxchnnacr.

The ünLiTouling syskm «ecording lo tbim 4, wherem
mbcr be protcctcd from fouling is an inncr surfacc of
 fortmng a water box uí Lúe beal exchangor, lbe inner
c i& coatcd with a lining of rubbcr or a rcsin, aod thc
-fonning memlx;r is arrang.edon the lining, which acta
 insulating mcmbcr.
7^ (Dt¡fou[ing sysicm according lo claim 4, wbercin
nlor-con-osiün-njiáHlanl insulalmg sbcel uí'vinyl (Uúu-
 a scawaicr-conosion-rcsistant nbcr-rcioforccd plástic

 >cting as ,he ¡iwuia[ing mcmher, is arranged bctwten
cnjbcr ^ pro,«1ed fr^n fouling aod the auode-
g mcmbcr.
Tbe nnúfiMiLin^ sysidin according lo claim 4, whcrein
ode-ibt-miiig. manber ÍB Ixindcd irt thc member to be
tcd from fouling wilh ao in&uhting adhc&ívc laycr
 as tbc insiilatíne mcmbcr
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APPLYING STEP

CONCENTRATION OF SOLUTION : 4%
TEMPERATURE OF SOLUTION : 60'C
TIME PERIOD : 20secvFLOW RATE : 8.5 1/min.
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TREATMENT
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SILICONE SILICONE SILICONE
HEAT EXCHANGER HAVINC TUBE JOINED
TO CORE PLATO AN1) MKl'HOU O*

MANUFACTURING THE SAME

CROSS REFERENCE TO RELATED s
APPLICATION

This appUcation is bascd upon and claim* tbc bcncfit of
Japanese Palent Application Nú. 10-156042, oled OD Jim. 4,
l'JWi, tbc contenta of wJiidí are ¡noorporated herein by ^
refercnce.

BACKGROÜND OF THE INVENTiON
1. I «Id of the Inventinn
Ibis invcDlíoD relates 10 a bcat cxchaagcr and a mcthod 15

of manufactnring thc same with adhcAive for «curing, a
aealing pmperty between a tubc and a tank.

2. Dcscriptkm of Ibc Rclatcd An
A heat exchanger typically has tanks fnr accommodaiing

hcat mcdium thcrcin, iod plural tubcs coupicd with radiación 7n

fins itxl coñac el ti) lo the lank» Ihrough cure piales.
Spccificatfy, end pontón?, of thc tunes are inficrted into
conncction boles provided in thc core piales, and joincd
thcrclo. Aftcr tbat, thc core piales are attachcd to ihc uoks.
Tbe core piales and Ihc lubes musí aecure B su jBdcnl juaÜng M

property al juining portions therebetween for pwvcnting
ícakagc of thc bcat mcdhun thcrcfrom. Convcntionalry, thc
curo piales uod Ibc lubes nave been brazed to une aoulfaer
witli the sufficien! ftealing pmperty.

Rcccnily, mcthods oihcf iban brazíng for joining thc core
piales ttnd ihe lubeii havc been proposcd lo nüonalkc Ihc
manufacturing pmcess. l^r imtance, medianical jiroccsfiinj
snch as crimping is corricd out to produce pushing forcé
bctwccn outcr circumfcrcncc surfaccs of thc lubcs apd the ^
umncuüon boles oí' Iba ctirc piales w) ihai the turxw ure
joincd to thc core píate* by thc puAhing forcé. Ibc mcchani-
cal joining mcthod dcscribcd abovc, bowcvcr, casily pro-
duce minute claarancta al the jomiog porliunK Lo leguen Ihc
Meah'ng proparly. Thercfbre, iMs melhixl rcquires u counlct- M
metsure for improving tbc seaUng property,

Tu solve tai), problem, 3P-U-61-18986 prüposcs u nwthod
in whkh sealiDU agcnl suth is adbosive i» appbed lo the
joining partióos iftcr Ibc mcchanical joiniog is carried out.
Howcvcr, tbc scating propcny canoot be sufficicotly 45
improvcd only by applying tbc walíng a&ent. It was con-
firmed by »n immcralon tent ihat ttic joined core píate» and
thc tubcs dippcd into aa cngioccooling water wcro scparatcd
Irom une anolber io a sbort pcriod of time.

SUMMARY OÍ Tlllí INVLTÍl'lON 5U
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A h
Thc presea! invcntioD has bccnniídcin vicw of Ihc aoovc prescot

problem. An objcct of Ihc picscnt ínvcation is lo próvido a 4. As s
hcat excbanger having 4 core piale and a ruhc joined to each cmlxxí
other wíth a «ufficicnt setüng pmporty and a mctíiod of 55 10 fnr 
stibly aml eisily rojauficlurins Ihtt sume, couplad

According to Ihc prcscnt ¡nvention, a hcat cxchangcr has ing Ibc
- - - . . . . m iosc

piales a
i Ihc tub

echan

i uok for accommodaríng a beat médium therein, a core
píate fixed tn Ibc t»nk and having a cnnnectton holc, and a
tobe haviiig an end portinn fixcdly ínserled ¡nlo ll* conncc-
líon bülu oí Ihc core pUm, Tbe lube »nil Ihe core piale un
mide uf onc uí aluminum aod aluminum alioy, and nrc
mecbanicallyjoiocdtoeachothcralajoinedponioiitbcreof.
Fuitbcr, an adhesivo is dispcscd on a spccific región of thc

twcen 
applicd

r r r o whtuh a
joincd porrion ihrough a wctlability únproving film intcr- 65 wettab
poned tbcrcneiweco for impmvinft a wettability of tbe idhc- Whe
sivc to the spcciftc región. 3 are ¡
2
2

weitahility improving film make* Míe adhesive
 adlx:red lo tbc joincd portioa thcrcthroygh.

ally, bccausc ibc wciubiüty improving film bis a
lUbflily lü loe adhesive, tbe ndheíive can íill oiÍDulc
 portjonfi of tbe specific reainn even when Mirfice
ss of Tbc spccific región is. íargc. As a rcsult, tbc
property belwcen [be uibe aod Ibc core píalo i»
d.
ubc toa thc core píate can be mechanicaily joincd lo
cr wiih ih« upetilk región «jverwl wiin ihc wetla-
proving tilín.'Híc wctiahility improving film maybe
bcfoic or aftcr thc tubc aod (he oorc pLuc are joincd
 olhcr. Aftor tbat, Ibc adhesivo is formcd OD tbc
 región ibruugh Ibe welUbüily impruving Ülm.
cttabüiiy improviag filoi m>y be fomicd by .jcttiog
lulion ocio Ibe í?w*:ilk; rctpon, and be formed by

 Ibe üpccüic región inio a bululiua. Aoxirdingly, Uw
chiogcr caá be ca&ily utd stably manufacturcd wúh
sciÜng propcrty.

ing a of run

RIEF DESCRIPTION OF THE DRAWINGS
r nl)jcos and features of the prcíeni invcntion wttl
 m(Tu readily uopitrenl írom a bellcr undcniUndiog
relcncd embudimcni» (tescribod below wilh refcr-

 the tbllowing dnnvlogs.
1 is a froni vtcw showing i hcat cxchangcr of a
d cmfaodimcnt according to thc prcscnt im-cotioa;

 2A i» a uustt-aocliuiul view shuwing a joined
 of a mbc and a core píate in thc heal excbangef;
 2B is an colargcd vicw &howing tbc joiocd portion of
;

 3 K a (low charl H)KI
lity improving film;
 4 ÍR an explanatory
 üor funning lie velli

- SA and Sñ are explanatory views &howiii£ a
cc of adhesivo átales m two cases whcrc thc wctta-

proving flhn is providcd and is not providcd;
 6 in a ohnrt spt>cilic*lly sbowing un effeut ití Ihe
enem (durability) of ti» adtiesivcs when the wctta-
proving ñlm is providcd and is not providcd; and

 7 is a chart sbowing ídbcsivc strcaeths of ibc
cs whcn the weUahilily improving, tilín ¡n providcd

not pmvidcd.

DETA1LED DESCRIPTION OF THE
PRlíl-URRlit) LMIU30IMÜN IS

tew F,hnwing a átale wlicrc
lüity improving ülm ih jeUcd

cat cxchaogcr in a prcÉcrrcd cmbodimcal of Ihc
 iovcntioo wiii be cxplaincd rcfcrriag to FIGS. 1 to
bown in FIG. 1, the btat cxcbaogcr 1 ia Ihc prcscnt
imcnt ÍR iwcd as an auLomotívc radiator.and hafi tants
wxommodating, hcat medinm therein, plural tuljes 3
 wilh raiHaliun GUI» 2, and eun: pUliw 4 Ibr umncui-

 UIOM 3 to Ihc lanks 10. End pmlknis of Ihc lubes 3
rtcd iaio conncaion holcs 40 providcd in tbe core
nd are joincd ihcrcto, Asshown inFIGS. 2Aand2B,

cs 3 iodthc core pistes 4 are joiocdtooacínothcrby
ical proccssing w¡th adhesive 5 inleqx>se* thcrebe-

'for maintaining a ncxling properiy. 'flic adliesive 5 ¡s
 lo surfacci of thc tubcs 3 ind tbc core piales 4 on
 wetubüily improveracm film 6 for improving tbo
ility of the adhesivo 5 is formed.
n manufactnring (he hcat cxchaiiger I, firsl, the tul>cs
nscrtcd to thc onrresponding conncction holcR 40 nf
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Uie core piales 4. In tii'if. Male, eaeh iiwidc diametcr of the between 
tabcs3iscaJirgcdfroiniii3idcthcrcofusingimaadrclorthc witbout 
Ukc having a diamctcr slighlly largcr thaa tbal of tkc tubos Tncide
3. Atxxjrdingly, Ü» Iubes3 are pusbcd ngiinsl Ihe cooneaion atuminu
boles 40 with forcé, UKrcby bcing mechan ically joincd In 5 lo ¡oaibi,
thc core piales 4. aurface. 

Nexl, in the prevenl cmbodimcnl, Ihe weiubilily improve- nuil MgO
meni film 6 is formcd aiter thc mbc& 3 and ibc core piales presont 
4 are joincd to onc anotncr as dcscribcd abovc. Thc fon»*- covcrcd 
[ion of Ihe welubilily improvemenl film 6 i* caráwt uul by 10 mainluÍD
applyíng a solutkín cooiaining 3% m 5% trcatmenl agent Thc s
iacludiog a siliciic (Iradc Ñame : GILDAON produccd by pialcs 4 
Ccntral Chemical Co.), lite i showcr, onto a spcciflc film aU;d in ^m
Lunmiuon región where ifae adbesv» S w to be fonned. thc sjüco

Spccifically, as shown in RG. 3, aftcr prc-wa&hittg sicp 71 1S orto tbc 
is c*rri«1 uul on Ibe lubes 3 aad Ibe core piales 4, film biüly ím
ireamioni agent tipplying stop 73 anü Hlier-washing itep 74 oílhecom
are succcMivcly ctrricd oui. At ibc prc-washing stcp 71, hoi thosc of 
water of 60° C. is jcitcd oui from i showcr for approximatcly prcscnt i
20 seconds lo wash Ihe joined lites 3 KK! ibc aire plau» 4. M Spucil
Al the film ireatnKnt «geni applymg Rtep 73, Ihe soluiion compara
io<;md¡ngí;iU)A<)Nnf.-Wlg-50&.1¡terinConccntr»lif)nand pu, with
60° C. in lempwalure iti appüed onlo (be Cira fiírmntion ^11*1* a
relíionlíjraPpryximiU;ly20aw;oiKÍii.Allbisslcp,asiih[iwD ¡ndiciieí
¡n i-'ia 4, the snlmiot) 733 jeticd oni fmm un injeaion " &&J(Cr ¡0
Qozzlc 739 likc a showcr is sclcdivcly spraycd onlo thc flhn wcllabili
Corm-iioo regi-m in proximúy lo ÜK joined ponion, frum ̂

Al-Uiefilmtreaimcmageinapply¡ngstcp73,I>ecairsctlte As oppo
Rotutiofl includcs ÜK silicaic syutem film matórial ind Uto w having th
ttibcs 3 and thc core ptoics 4 are madc of atuiniaum altoy, ' nol wpir
wbeaibesolulionisappHwl lo Ihc Iubes3 and tbecore píate» wasclap
*, the veiuhili^ ¡mprovcmcnt film í can he fhrmcd with >D Invention
cnrcmcly thin ihickncss during a shon pcriod of time durabílil
(approximatcly 10 scoonds) by chcmical rcactioos on Ikc improve
lühes 3 and ü» «>«= piales 4. Then, tte wa*in« iwing ht»! AJsOi m
water .s carned rnu at tbc after-waííhing step 74 *ib«ü,,t¡ally ^^p^ ̂
IQ Ihc same maimcr as that at thc prc-washing stcp 71 to chaval
rwnovü «u. treaimont «geal aml Ib, üke. adhesivo

Subb«]i«>nlly. ihe «dhowvc 5 is applicd ui ibo juint») ^ 2B »4 an
partióos bctwcen lüc tubos 3 aad thc core piales 4. lii thc Fifis. 5
prcscnl cmbodimcnt, süiconc systcra adhcsivc is uscd as thc ¡nveotio»
ailhíMíivc 5, Tbe apylicalion of Ihe adhesivo 5 is tanied om compan
by a dlspcnser or ihc like fmm * «¡de of the core pisten 4 tn ¡nvwiliun
«al the periphericfiof the nih»3. After that, the tinln 10 are 45 w»s torm
«Itached lo iba core platas 4, tbereby forming the beat thc adhc
üxchaaijw 1 sbowB in FIO. 1. WDik; fií

Mexl, efTecIs <>r ihe prescni cTTtbodinmnt will be explaincd. opposcd 
In thc bcat cxchangcr 1, tbc wcttabiü'ty improvcnicat film 6 sanipk C
is formcd hcfbrc applying tbc adhesivo 5 with largc wctl*- 50 pmvtdcd
l>iltiy io the adhcnive 5. Theteforc, tbe adlwftive 3 cbscly iraplics 
adheren tn tbc su/faces of the tahett 3 and the aire piales 4 Jurabüíl
tbtough tbc wctubility improvcmcnt film 6 cvcn whcn thc of the co
HurCact ruughntsistís of (he lubcs 3 nnd Ibe cure pbtes 4 are wcttabili
larac. Sínce Ihc adhesive 5 can invade even inlo minute 55 Jbv o
clcarauccs surroundcd by thc wcoabiüty improvcmcnt film furthcr s
6 duc io tbc iargc wctiabiliiy thcrcof, as shown in FIO. 2B, siHcatc s
Ihc adheurve 3 tan lili thc joinedp»nions34 wilhoul forming descrajed
empty ifuxn. As a rcMilt, tlic sciling pmperty at the joined ft,rmed h
portioas 34 is. improvcd by thc adhcsivc 5. «i rmt is a c

Furllet, Ihelitbvü3 xnd Ihe turo pbilM-4 «re mcchaoiuilly clk) nul h
juinetl lo «»ch olber to produce mcchuoital sircas wbk-b cone sya
mates tbc joíning strcngüí tberebetwecn Uigc. Ibercibre, it in the pr
is sufficicm for tbc adhcsivc S to havc only a function fot by mcis
improving Ihc scaling propcrty, Thc süiconc systcm adhc- es test picc
nivc can be used toexhihh thc adhesive prnporty. Afi a result, loother w
iccordmg tn tbc prcscnt inventin», UM scaling propcrty areíof K
4
thc core platas 4 and Ihc rubcs 3 can he provided

pcrfonmng brazing tbcrcof.
nUlly, ihere is a I»M where MgO umlainwl ¡n

m (Al) ai. an additivc i* dcposited on Ihc Al fiurface
 thc adhcsivcncss bctwccn thc adhesivo and ibc AJ
Generally, alluhne me I» fe work «s deacribwl aboye,
 is u basic uxiile baving u large base sirength. In lite

ombodúnenl, bowevcr, bccausc Uic Al surface i&
with thc aticatc film or Ihc Ukc. thc adhcsivc can
 ¡la adhesiveness fu Ihc Al tuirl'ace.
zsüag, propcny bctwccn the tubos 3 and thc core
„, ,hc b^, cxcbangcr i wa& cxpcrimcntaliy cvalu-

pariNon wilh a «.mparalivc sampfc Cl in whidí
ne sy«cm adhesivc 5 described abovc wan coatcd
joincd ponióos 34 wilhout intcrposing thc wcrta-
provemcm Ulm í iberebetwevn. The olher fcaUín»»
paraüve&ampltiClweFeKubiiimlially Ihc same na

thc hcal cxchangcr 1 (hcrcbclow. rcfcrrcd to as tbc
nvcuü'on samplc El).
ically, lwo preseni invenlion «ampio» El and iwn
tiva simples Cl filkdwithU-C wcrc ptcpircd,aDd
in , ihcrmosUtic chimber kcpt al 130° C. Tbe
re shnwn i,t 1 K¡. 6, ¡n whidí a horimnut axid
. clapscd lintc (llr) of Ihc test. Actxirding to Ihe
 ,hc comparativo cxamplcs Cl withoul havin8 the

ly improvemeni lilm Ibe «ühcsives were separaled
 jüíno(, p,̂ ^ 34 „, cx,remt!iy ̂ ^ limo ̂ ^IM.

scd to (bis, in thc presen! invcation samptcs El
c wcltabüity improvcmcot fibn. tbc adncsívcs wcrc
aiwl fnm (be joined pcirlionK 34 cven üfter 400 Hr
scd. Asa rcuuli, it was ainfirnied thtt thc present
 saniple (hcat exchanger I) cnuld exhibit cxceltent

y (ataling propeny) by provüting the wedabüky
menl Ulm 6,

c 5talos of |hc ldhciivcs 3 of mc prcscilt invcnlioo
 and lhc ^mprnú™ cwmpk sample Cl were

 », faierfw» rx^rlior» b^lw^D üw lube 3 and tbe
s S, onc of which ú indicalcd by an «rrow V in FIO.
 cxamplc. Thc rcsults are Bebcmalícally shown in

A and 5Tt. nfi. SA shows thc sUlc of Uie preflctit
 samplc bl, while H(i. SU fihowü the staic of ihc

tive «ampie Cl. Aashnwn in l-'líi.5A, inthcprenent
 simple El, iho wellíbüily improvemonl ülra 6

ed aluna Ibe wtrfHce irreiíularity o£ Ow tubo 3, «nd
sivc 5 was adbcrcd thcrcon cnürely ilong thc sbapc
ijnr- minute cóncavo portions of thc tubc 3. As
to ibis, as shown io PIG, 5B, in tbc compuaúvc
l, the adhesive did nnt ñll coiicave portinos 38

 by the surfact irregularíty of the tufoc 3. 'Chis
insuflicieol »(Jb«JÍveDetó capable of rcdudag tbe
y. It ü presum«) ihal (he insuHkienl adh«i%peuwis
nipitalívc ¿ampie Cl is caused by tbe íact !bit (he
ty irnprovctncal ñica 6 is not formcd.
ffcct oí the weiiibilily impiovemenl ülm 6 w»&
iudicd usine t>r« samplcs, onc of wbicb bad tbc
ystcm film as thc wcitability improvcmcnt firai 6 as
 abovo, luolber one of which hid an orgflnic ñlni
y a primer ireatment thil is conventioniUy carried
oiting surfacc tre.tmcnt. nnd aiiothcr o.w of which
ave Ihe wullabüily onprovcmenl Ulm 6. Thu ali-

lem atíheiúve was usetl ns Ihc adhcsive 5 »» wtl! as
esen! embodinKnt. 'Ibc couipuisoü was cirried out
uriqg adhcsivc strcngtbs (MFa). Spccíñcally, two
cs madc of tlvuninuro alloy wcrc adbcrcd to onc

ith an adhenive ihtckitew, of 2 mm ai «n adhesivc
ímmx25 mm.'tiren, thestrenglh wumeasupedby
US 6,427,769 B2

a tensrfe tester KUCH as an auto graph witb 5 mm/min. in an
claitk slrc&s ratc.

Thc resultó ure shuwn Ín Fifi. 7. !n FIO. 7, u vertical axis
indícate* the adhenive utrengthí.. As shown in the figure, the
two samplcs having thc organic film forracd by ihc primer
Irenimoni «nd the süicalc syvlem ülm KÜ Ihe weltibilily
imprtivcd lilms mHÍnly uoderwonl cohetííve separalion,
wbilc the sampk without having thc wctubility improve-
mcni film undcrwcni intcrfacc separación, This mcaus thal

Thc ad
havc a In
icríslka. 
ftyMem a
ibercuf. In
frnrn ticin
ing io im
«Ibosive 
KÜiume su
phcnyl üf

e samóles having Ihe welKbilily improvcmunt ülm» «> sibconc s
exhibit Bdbcftive strengths larger tha» thal of the sample sflitone, e
wilhout having tbc wcttabimy improvcmcat film. Funhcr, [n ^ 
thc samplc baving Ihc organic film has thc largcr variation improvin
and Üw lower sUbüity líunthosc of Ifae «ampie Iwviag me pilles 4a
nilicalc Rystcm film. " improving

TbereisoQÍ»a>nüuler(HÍas£uÜtiws. Thal is, al Ule primer pules 4 
IreHimont, uilane coupUng agen) düutetl with urganic sulu- ruiiag pro
ticm i* coatcd on thc surface ot'thc tubc and thc hkc, aad 3 and tb
accordingJy, thc ofganic film having thc adbcsivcncss to thc wcttahilil
üüiotine Hdhetüivc 5 is formed on iba tuirtace ihiuugh a " u'ou Ukc s
rcactioíi Iwtwccn mniftiure cotila i ned in atmosphcrc and the U» core p
nílanc couplíiig age ni dcfcribed al>ove. 'Chis primer ireat- 3 and Ihe
moni is furtber aixompanied by VO!H tilica I ion of Ibe havc thc 
ttoluiion, byilrulyuü of primer tximponcnls, and the like, and What i
Iherefore requircK i pcriod of lime in a rangc of appmxi- w 1. A he
mitciy 5 to 10 minutes for forming tbc organic film. As a $ \nnk 
nwutl, ibe urganii: lihn easily has largc varialwa io !b¡cknu>s
duc to thc tílm tbnnation medianism described abovc. Tlie

intcrfacc scpmtion of tbc organic film. '
lo Ibe cunlrary, whoo Ihe alicate sy^ilem ülm is íbrmed,

as dwcribed Jo lite above nresent ombodimcnt, tfw film cao
be formcd tn an cstrctncly shorl pcriod of lime
(approximatcly LO scc.). Tbcrcforc, thc tbickncsa of thc
weitabilUy improvetneni film í i« supprcswíd >t an
extreniely tbin range of appmximatcly 200 A to 5ÍK) A. As
a rcsnlt, thc film can be stabty fbnucd witb dcsirablc
characierisüoi described above,

While tbe p rasen I inv«ntiun has bcen shown and
dcscribcd wilh rcfcrcncc lo tlic forcgoing prcfcrrcd
embodimcnts, it will be appaical to thosc skillcd in ibc an
IbatcbHngBAÍoforniiinddeUiilnitiybemadethereiuwilhuui
dcparting fmm I!K scnpe nf the ínvenikín as ucfíned Ín the
appendcd claims.

For inflante, ÜK región wbcre ibe <Klhctáve 5 is lo be
appüedisontirelyujvereíl wilb theweltabiliiy impiuvemcnt
íilm 6 in Ihe presenl emtxxliment; hdwaver, ií is not ahvays
rcquircd. Por ¡nstancc, only Ihc outcr surfaccs of thc tubcs 3
wbcrc thc wctubility of tbc adhcsivc 5 bccomcs casily small
mayhecovcrcdwiththcwettabniíyiniprovingfilmft.Tothc
contrary, ihc mlws 3 and thc core'p'ates 4 may be ctrvercd
with tbc wcttability improving film í at a wklcr región
induding ibe regiun wberts Ibe adbesive 5 is applicd duc lo

a ^p, 
\mk; 
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a reauon for a maDufacluríng proccss. The methixi of 55 thc joincd
mcchanically joining thc tubcs 3 to Ihc core piales 4 is oot S. A m
limitcd to thc ractbod dcscribcd abovc, and may be per- tank for 
Tnrmul by caulking or (he liku. ' conncctcd

'Inc silicate syMem film tf. thc weitability ¡mprovinft film wimprisin
may be made trf sodium siticale. mignef-ium «ilicate, cal- MI inscrtin
ciuín üiliciLc, ptUíssíura silicalc, or Ibe Kke. Olhcrwíae, lie prov
weitubilüy improving lilrn m«y be made of phuuphHlt) sp- bein
tem füín sucti as zinc pbosphatc, titauiuin phosphate, or mccha
zircodium phosphatc. Thc phosphatc sysicmfihn can exhibit core
thc same cffccts as thal of thc silicatc systcm film. Although es tbcr
the tubes and ihc core píate* 4 aie made of ahirmnum alloy wert
in ihe ppcseot embodíntcnt, (bey niiy be made of aluminum. poun
hesive may lie madc nf high pnlymer materul to
w clutic moduhut aml gond ihermal cycle charac-
Furlbur, Ihe a<lhe*ive may be made of sil icono
dhesive dcscril>cd above or denatured material
 ibis (.-ase. crnuk^of Ihc wlhet>iv« can be prcvunlcd
g produoed by ibcrmal cycltfi and the like, reMill-

proved dunibÚtly. Employwl is Ibe silium üysum
iü, Ibr insutnu;, addílive lypc ur î oüciLScd lypc
 t:h vt dímclhyl süicone, melhyl pbenyl síliwmo, or

licune. Employed as, Ibe üenutured malfiriil oí" I
ystcm adhcsivc is, £or iostancc, fhiorinc dcnatitrcd
poxy denaUíretl silicone, or (he like.
cmbodiment dcscríl«d alxive, uw wctubniíy

g fUra 6 is íunned sfUsr Ibe lubes 3 añil tbe core
rc joinetl loeachulber. In [hiacase, theweüabUily
 ülm 4 can bo formed on [bu tubos 3 and Uw coré

at thc same time, rcsuiting in simplificd minufac-
ccss. Howcvct, it tuay be formcd bcíorc thc tubc&
c core p]aie¿ 4 are joined to cacti other. Tbe
y improving film is formed Isy ajiplying tltt sohi-
íwwer outo tbcspecificsurfaccsof thc tubcs3 aod
illes 4; bowever Iht sptcüic surfawai of ihe tubos
 cure píalos 4 may be dipped inkt Ibe sultiltuQ lo
wcttability improving film thcrcoa.
s claimcd is:
al enchanger uiiripriwng:
for Huxjramudaimg a heití médium thcrcín;

avinjí ai> emt

fí no}e of ̂

p!alc g^j ,o lbc laoí aod nflving t conncction
and
aiirplw| wilh ü ril(|ialiüo Un, »
on fij[ed,y ¡nficftcd inw tbe

piatCi whcicia:
^c m¿ ̂  ̂ c pi^ uc mujf; of onc of aiumi-
ni ami aluminom alloy, and are mechunicalty

incd to each otticr a a joincd pirtion thereof; aod
dhcsivc is disposcd on a spccific región of thc
ÍDt:t| portian of Üw lube and the cure piule Ihrougb
íeliabüiiy impruvinglilminterposed iberebelwecn

T ¡mprovmg a wcttability of thc adhcsivc to Ibe
ccific región, to maintain s scaling propcrty
nvccn tbe tube ind llie core píate; wlicitin:
c adhesive is made of onc selccted fmm a group
oonnisting of a silicnne sysicni nutcrial and a
(tenalurtxl nuioriai olihtisüiiiiwsy^teni malenHl;
c wuttabüily impruving íilm is u üilicale üyioem
tiün; and
thickncss of Ihc wcttability' improviug flün is
approximatcly 200A-500A.
heal cxcbangcr of claim 1 , wncrcin the adhcsivc is
a high poíymer material.
 beat ej^hangcr of diim 1, wberein Üw bcat
r is an aulomolive radüitur.
 beat cxcbaager of daim 1, wlicrcia the specific
an outcr surfacc of tbc tubc in ctosc prosiraity to
 portion.

ethod of manufacturing a heat exdianger having a
accomniodating a hcat médium therein and a tnl«
 to thc Unk tbrough a core píate, toe mclhod
g steps ot
g ao cnd portion of thc lubc ioto a conncction aolc
idcd in the core píate, Ihc tubc and thc core piale
g madc of ooe of atumiimm aod alumimtm alloy;
aicaliy joining thc cnd portioa of tbc tubc to tbc
 piale with a spccific región at a joincd portion
cbctwccn, thc spccific región bcing covcrcd with a
ability ¡mnroving film made of an inon¿amc com-
d^ and
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forming an adhewve for improving a oealing nixiperty al
(be joincd ponion, oo ibc spcciflc región üiraugh (be
wcitability improving film capablc of úuproving a
wellabilúy of Ibc adheiúve lo iht opeo lie retpun;
whcrein: S
thc ndbcsivc is madc of onc sclcclcd from a group

cunsúlwg oí a BÜKxino «yslem material »ad a dena-
lured material uf Ihe siliuooo sy»lem material;

tñc wcttabiüiy improving flku is a «licite syslcro film;
and 10

a IbicknesB of Ibc welUbilily impríiviag film is ippruxi-
malcly 2tt»A-5(H>A.

6. 'll>e mcthnd nf claim 5, funher comprising a slep of
£unuÍBg Ihe wellibilily improving tílm befure fonning Ihe
aübesive, by jetüug uul a soluitou lik« a showcr unió ihe 15
spccific región of tbc tubc ünd tbc core píate joincd to cach
oihcf.

7. Tbc mcthod of ciaim 5, furibcr comprisiag a stcp of
forming the wciiabílhy improving film berbre fnrming the
adhesive, hy dipping üw spccinc región of ihe tune and the 211
core piale juined (u mu;h ulber inio a soluliun txinluining a
cumponent for Ibnning ibo wcliabilily impiuving film.

8. 'loe mclbod of elaini 5, wlicrein tbe wettability irnprov-
ing film is formcd on tbe spcciflc región añcr (he cnd portion
of thc tubc and tbc core píate are mcchaoically joincd 10 cacto 25
orher.

9. 'I ne method nf claim 5, whercin ttic Ireat exclianger is
¿a Avtomotivc radiaior,

10. Tbe QHilhod of claim 5, wherein Ihu bpecilic región is
¿n outer nurfacc of the tube ín ckwe pniximity to tbe joined M
ponion bctwccn Ibc tubc asá thc core píate.

11. Tbc mcthocE of claim 5, fnrtbcr cornpri&ing:
twfore forming ibe adhestve, rorming Lhe welUhiliíy

improving film; and wa&hiug a surfacc of tbc wettabil-
ity improving film. JS

12. 'Che method nf claim U, wherein the Rirfacc nf (he
wedahility impmving film ifi woKhed by water.

13. A metüócl of manufacniring a heat excbanger baving
a lank. ibr accommodaling a hcal médium therein and a lube
unrwcled 10 ibe laok Ihruugh a cure piale, Ibo mclhod *
coroprising sicps ot

irutcíling un eod portion ui tbe lube inio a connecLiua bok
piovidcd in Ihe core piale, Ihc tuhe and rhe core piale
bcing rosdc of onc of aluminuní and alumiuum alloy;

methankrally jniníng Ihe cnd ptirtiim of Ihe luhe lo Ihe
core píate whb a spccific región al a joíntd pcininn
tbcrcbctwctín;

cnvering said specífic región with a wetiahílity improving
sohition lo produce a wettability imi>rnving film, thc
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ib made
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19. I
exdiaitg

20. T
of thc w

21. 'Ib
región i
tbc joÍDC
lability improving film being a silicale systcrn film
ing a thickncss nf approxímately 2(KtA~5()OA;
 said wctiabilily soiuiioo from said spcciflc aflcr a

dfJod perunJ oí lime; and
g an adhesivo for improving a sealiog propcriy at
jtiined portion, on Ihe Npccilic región Ihnmgh Ihc
tahility impmving film capante of imnroving a
labiljiy uf ihc adhesive lo the upttciüi: rvgiuQ.
ie hcit cxdianger iccofding lo claim 13, whcrcm
labüily impruvipjj soluliun is mudo uf an motgaraic
d.
e boa I exdianger according lo daim 13, wherein

ütied periw) of timo is leus Iban une minute.

 for iceommodatíng a bcal mcdium tbcrcia;
 píate ñ%cd lo tbc lank tmd having a connectinn

o; and
c couplcd with a racüaiion 3o, aod baving an cnd
üon üxedly büerted inio Ibc uunneciioB bule ui' Ibe
e piale, wherein:
 tubc and ihc core píate are madc of ouc of alumi-
um and ahiminnm alloy, and are mcchartically
oincd to cach olber ai u juined purlion Ibereup ind
cdhenivc i* disposcd on a Kpecific región nf the
oincd portion of thc tubc and tbc core píate ihrough
 wettabiliiy improving film ioterposed iherebeiween
or impmving a wetubility nf the adhesivo ID Ihc
fteciric region, lo maintain a fwaling, property
ctwccn toe tubc and tbc core píate; whcrcm:

int adbcsive ib mude of une seleded Ctum a JjrtHip
ft-insisling of a sittcone syskm malerial and a
dcaarurcd. matcnal of thc siliconc aystcni mutcdal;
and

he wettability improving film is a phonphate syfJem
film.

c hcaí cxchangcr of claim 16, whcrcm thc adbcsivc
 of a higb polymer maleriil.
bc hcaí exdiangor of daim le, whcroÍD iho udbeüive
of onc sclcclcd from a group consisf ing of a silicooc
material and a dcnaturcd material of Ihc siliconc
material.
tie heat exchangcr of claim 16, whcrein tbe he ni
er is an automotivc radiator.
be hcst exdiunger oí claim 16, wherein H Ihickness
ollabüily ímproviují lilm is |CK> th»n 500A.
c hcil cxchaugcr of daim 1*>, whcrcio thc spcdfic

s an ontcr surfscc of thc tubc ia ckac proximity to
íI portion.
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PRODUCT DESCRIPTION
LOCTITE® 680™ provides the following product
characteristics:
Technology
Chemical Type
Appearance (uncured)
Fluorescence
Components
Viscosity
Cure
Secondary Cure
Application

Acrylic
Methacrylate ester
Creen l¡quidLMS

Positive under UV lighP*5

One component - requires no mixmg
Médium
Anaerobio
Acti valor
Retaining

Strength High

LOCTITE® 680™ is designed for the bonding of cylindrical
fitting parts, particularly where low viscosity is required. The
product cures when confined in the absence of air between
cióse fitting metal surfaces and prevents loosening and
leakage from shock and vibration.

TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL
Specific Gravity @ 25 °C 1.1
Flash Point - See MSDS
Viscosity, Brookfield - RVT, 25 °C, mPa-s (cP):

Spindle 3, speed 20 rpm 750 to 1,7501*"5

TYPICAL CURING PERFORMANCE

Cure Speed vs. Substrate
The rate of cure will depend on the substrate used. The graph
below shows the shear strength developed with time on steel
pins and collars compared to different materials and tested
according to ISO 10123.

30min 1h 3h
Cure Time

Cure Speed vs. Bond Gap
The rate of cure will depend on the bondline gap. The following
graph shows shear strength developed with time on steel pins
and collars at different controlled gaps and tested according to
ISO 10123.

Cure
The 
below
differ
accor

OT

O

£co

u.
•5
3*

Cure
Wher
prese
speed
time 
steel 

K 

O

t

I
O)

u.•5
Technical Data Sheet

LOCTITE18' 680™
September 2004

1min 5min lOmin 30mm th 3h 6h 24h 72h
Cure Time

 Speed vs. Temperatura
rate of cure will depend on the temperatura. The graph
 shows the shear strength developed with time at

ent temperaturas on steel pins and collars and tested
ding to ISO 10123.

100

O-L
1min 5min 10min 30mm 1h 3h 6h

Cure Time

 Speed vs. Activator
e cure speed is unacceptably long, or large gaps are
nt, applying activator to the surface will improve cure
. The graph below shows shear strength developed with
using Activator 7471 ™ and 7649™ on zinc dichromate
pins and collars and tested according to ISO 10123.
100i—-

72h

Activator 7649™
O : • -
Imin min lOmin SOmin 1h 3h 6-h 24h

Cure Time
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TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL
Physical Properties:

Coefficient of Thermal Expansión, ASTM D 696, K'1 801 ü"
Coefficient of Thermal Conductivity, ASTM C 177, 0.1
W/(mK)
Specific Heat, kJ/(kg K) 0.3
Eiongation, at break, ASTM D 412, % <1

TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL
Adhesive Properties

After 24 hours @ 22 °C
Compressive Shear Strength, ISO 10123:

Steel pins and collars

After 1 hour @ 93 °C, tested @ 22 °C
Compressive Shear Strength, ISO 10123:

Steel pins and collars

N/mm2 219.3LMS

(psi) (22,800)

N/mm2 224.1""
(psi) (23,500)

TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE
Cured for 1 week @ 22 °C

Compressive Shear Strength, ISO 10123:
Steel pins and collars

Hot Strength
Tested at temperature

O I -
O 100 150 200 250

Temperature, °C
300

Heat Aging
Aged at temperature indícated and tested @ 22 °C

120°C

1000 2000 3000 4000
Hours

5000

Chem
Aged 

Enviro
Motor 
Unlead
Brake 
Water 
Ethano
Aceton

GENE
This p
and/o
a sea

For sa
Mater

Where
surfac
compa
some 
perform

This p
(partic
the pl
compa

Direct
ForAs

1. F
w

2. If
s
d

3. F
le
u
c

4. F
to
r

5. F
c
c

6. P
s

For D
1. A

2

For Cl
1. C

s
s

Henkel Loctite Americas Henkel Loctite Europ
+860.571.5100 +49.89.9268.0 

For the most direct access to local sales and techn
TDS LOCTITE® 680™, September 2004

ical/Solvent Resistance
under conditions indicated and tested @ 22 °C.

nment
Oil
ed gasoline
fluid
glycol 50/50
l
e

"C
125
22
22
87
22
22

% of initial strength
100 h
100
100
80
100
95
80

500 h
100
100
75
90
95
80

1000 h
100
100
75
80
95
80

RAL INFORMATION
roduct is not recommended for use in puré oxygen

r oxygen rich systems and should not be selected as
lant for chlorine or other strong oxidizing materials.

fe handiing information on this product, consult the
ial Safety Data Sheet (MSDS).

 aqueous washing systems are used to clean the
es before bonding, it is important to check for
tibility of the washing solution with the adhesive. In
cases these aqueous washes can affect the cure and
ance of the adhesive.

roduct ¡s not normally recommended for use on plastics
ulariy thermoplastic materials where stress cracking of
ástic could result). Users are recommended to confirm
tibility of the product with such substrates.

ions for use
sembly
or best results, clean all surfaces (extemal and intemal)
ith a Loctite cleaning solvent and allow to dry.
 the material is an ¡nactive metal or the cure speed is to
low, spray with Activator 7471 ™ or 7649™ and allow to
ry.
or Slip Fitted Assemblies, apply adhesive around the
ading edge of the pin and the inside of the collar and
se a rotating motion during assembly to ensure good
overage.
or Press Fitted Assemblies, apply adhesive thoroughly
 both bond surfaces and assemble at high press on

ates.
or Shrínk Fitted Assemblies the adhesive should be
oated onto the pin, the collar should then be heated to
réate sufficient clearance for free assembly.
arts should not be disturbed until sufficient handiing
trength is achieved.

isassembly
pply localized heat to the assembly to approximately
50 °C. Disassemble while hot.

eanup
ured product can be removed with a combination of
oaking in a Loctite solvent and mechanical abrasión
uch as a wire brush.

e Henkel Loctite Asia Pacific
+81.45.758.1810

ical support visit: www.loctite.com



Loctite Material Specification1**
LMS dated August23, 1999. Test reports for each batch are
available for the indicated properties. LMS test reports include
selected QC test parameters considerad appropriate to
specifications for customer use. Additionally, comprehensive
controls are in place to assure product quality and
consistency. Special customer specification requirements may
be coordinated through Henkel Quality.

Storage
Store product in the unopened container in a dry location.
Storage information may be indicated on the product container
labeling.
Óptima! Storage: 8 °C to 21 °C. Storage below 8 °C or
greater than 28 °C can adversely affect product properties.
Material removed from containers may be contaminated during
use. Do not retum product to the original container. Henkel
Corporation cannot assume responsibility for product which
has been contaminated or stored under conditions other than
those previously indicated. If additional information is required,
please contact your local Technical Service Center or
Customer Service Representativo.

Conversions
(°Cx1.8) + 32 = °F
kV/mmx25.4 = V/mil
mm / 25.4 = inches
N x 0.225 = Ib
N/mmx5.71 =lb/in
N/mm2 x 145 = psi
MPax145 = psi
N-mx 8.851 = Ib-in
N-mmx 0.142 = oz-in
mPa-s = cP

Note
The data contained herein are fumished for information only
and are believed to be reliable. We cannot assume
responsibility for the results obtained by others over whose
methods we have no control. It is the user's responsibility to
determine suitability for the user's purpose of any production
methods mentioned herein and to adopt such precautions as
may be advisable for the protection of property and of persons
against any hazards that may be involved in the handling and
use thereof. In light of the foregoing, Henkel Corporation
specifically disclaims all warranties expressed or implied,
including warranties of merchantability or fitness for a
particular purpose, arising from sale or use of Henkel
Corporation's products. Henkel Corporation specifically
disclaims any liability for consequential or incidental
damages of any kind, including lost profits. The discussion
herein of various processes or compositions is not to be
interpreted as representation that they are free from
domination of patents owned by others or as a license under
any Henkel Corporation patents that may cover such
processes or compositions. We recommend that each
prospective user test his proposed application before repetitive
use, using this data as a guide. This product may be covered
by one or more United States or foreign patents or patent
applications.

Trademark usage
Except as otherwise noted, all trademarks in this document
are trademarks of Henkel Corporation in the U.S. and
elsewhere. ® denotes a trademark registered in the U.S.
Patent and Trademark Office.
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