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ES 2360 802 T3

DESCRIPCION
Tubo de transferencia de calor construido de una aleacion de latén y estafio.

Campo de la invencién

La presente invencién versa, en general, acerca de tubos de transferencia de calor resistentes a la corrosion para
ser utilizados en sistemas de acondicionamiento y de refrigeracion de aire.

Antecedentes de la invencién

Se conoce que los sistemas de acondicionamiento y de refrigeracion de aire (“ACR”) son susceptibles a un tipo
Unico de corrosién conocido como “corrosion de tipo hormiguero” (también denominada “corrosion férmica”). Se cree
que la corrosion de tipo hormiguero se produce Unicamente en aleaciones basadas en cobre. Tiene una morfologia
Unica que parece picaduras erraticas en formas que recuerdan a hormigueros. Normalmente, las picaduras son
microscopicas y estan asociadas con una decoloracion en la superficie del cobre. Las decoloraciones pueden ser
moradas, grises azuladas o negras y son indicativas de una reaccién ciclica de oxidacién/reduccién autocatalitica,
que se produce entre cobre soluble en agua y un complejo de acido organico.

La corrosion de tipo hormiguero puede tener como resultado fallos del tubo arrollado de intercambio de calor. La
mayoria de observaciones tempranas de la corrosion de tipo hormiguero indicaron que la reaccién se inici6 en el
interior de los tubos y progresé hacia el exterior. Se creia que estaba causada por la descomposicién de ciertos
lubricantes en la presencia de aire. A menudo, estos casos estaban limitados a ciertos lotes y fueron observados tan
pronto como se cargaron las unidades de acondicionamiento de aire (AC) con refrigerante y fueron puestas en
servicio.

Una preocupacioén relativamente reciente de la industria de calefaccién, ventilacién y acondicionamiento de aire
(HVAC) se relaciona con de la corrosion de fuera a dentro. Hace aproximadamente cinco afios se observé que
aumenté el namero de quejas de clientes relacionadas con fugas en las bobinas interiores de sistemas ventilados de
AC, que son la forma primaria de los sistemas de refrigeracion en el mercado residencial estadounidense. Una
investigacion adicional revel6 que la causa en méas de la mitad de los fallos de la bobina de intercambio de calor fue
la corrosién de tipo hormiguero. Se cree que las fuentes principales de la mayor incidencia de tales fugas pueden
haber sido debidas al uso de mayores cantidades de compuestos organicos volatiles, mayores emisiones de nuevos
tipos de materiales de construccién y menos circulacion en los hogares debido a una construccibn mas compacta.
Ademas, también pueden ser factores la reduccion del grosor de las paredes en los tubos de intercambio de calor y
un mayor funcionamiento de los sistemas de AC en areas himedas y calurosas para controlar la temperatura y la
humedad interna.

Sin pretender estar limitados por una teoria particular, se cree que se requieren cuatro ingredientes para que se
produzca la corrosion: la presencia de metal de cobre, oxigeno, humedad, y un &cido organico (que puede ser
resultado de la hidrdlisis u otra descomposiciéon de un aceite u otra molécula organica). Aunque se espera que la
eliminacion de cualquiera de estos ingredientes detenga el procedimiento de corrosion, el cobre es un metal
preferido para ser usado en los sistemas de intercambio de calor, y, por lo tanto, sigue existiendo una necesidad de
un material basado en cobre para ser utilizado en los sistemas de ACR que tenga una mayor resistencia a la
corrosion de tipo hormiguero. Ademas, existe una necesidad de que los tubos de intercambio de calor utilizados en
los sistemas de ACR que estén formados a partir de composiciones resistentes a la corrosion de tipo hormiguero, de
forma que se confiera la resistencia a todas las paredes de los tubos. En el documento WO-A-0073537 se da a
conocer un tubo de transferencia de calor resistente a la corrosion de tipo hormiguero que tiene un revestimiento
superficial de estafio o de una aleacion de estafio.

Resumen de la invencion

La presente invencion satisface la necesidad descrita anteriormente al proporcionar un tubo de transferencia de
calor construido de una aleacion de latén y estafio que tiene una mayor resistencia a la corrosion de tipo hormiguero,
y que comprende las caracteristicas de la reivindicaciéon 1. La invenciéon también versa acerca del uso de una
aleacion de laton y estafio para formar una pared del tubo de transferencia de calor como se define en la
reivindicacion 7.

Breve descripcién de los dibujos

Se ilustra la invencién en los dibujos, en los que los caracteres similares de referencia designan piezas idénticas o
similares en todas las figuras de las que:

La Figura 1 es una vista en perspectiva de una porcion de un tubo de transferencia de calor;
la Figura 2 es una vista en perspectiva de un intercambiador de calor de tipo aleta de placa; y,
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la Figura 3 es una representacion grafica de datos de resistencia a la corrosion para distintas aleaciones.

Descripcion detallada

La presente invencion proporciona tubos de transferencia de calor resistentes a la corrosion de tipo hormiguero. Los
tubos de transferencia de calor estan formados a partir de una aleacion de latén y estafio. La aleacion de latén y
estafio imparte a los tubos de transferencia de calor una mayor resistencia a la corrosion de tipo hormiguero con
respecto a las composiciones de la técnica anterior utilizadas para fabricar tubos de transferencia de calor. Algunos
ejemplos de tales composiciones de la técnica anterior incluyen la aleacién C220, que es una aleacion estandar de
laton, y la aleacién C122, que es utilizada actualmente en los conductos de AC. En consecuencia, segun se utiliza
“resistente a la corrosion de tipo hormiguero” en el presente documento significa una mayor resistencia a la
corrosion de tipo hormiguero con respecto al grado de resistencia a la corrosion de tipo hormiguero de las
composiciones utilizadas para fabricar los tubos de intercambio de calor de la técnica anterior.

En una realizacion, los tubos de transferencia de calor de la presente invencién estan formados de una aleacién que
comprende cobre, cinc y estafio, y, ademas, puede comprender o no plomo, hierro, fésforo u otros elementos. En
una realizacién preferente, los tubos de transferencia de calor estan formados de la aleacion denominada C422,
cuya composicion se define en las realizaciones particulares descritas en las siguientes Tablas 1y 3.

Se pretende que los siguientes Ejemplos ilustren la invencion y no se pretende que limiten su alcance de ninguna
forma.

Ejemplo 1

Este Ejemplo describe una realizacién de la invencion. Como sera evidente para los expertos en la técnica, también
se consideran modificaciones y variaciones rutinarias en esta estructura.

Con referencia a la Fig. 1, se muestra generalmente en 20 una porcion de un tubo, que puede estar compuesto de
una aleacion de latdn y estafio y en la realizacién preferente la aleacion especifica de latén y estafio es la n® 422. El
tubo 20 puede ser formado mediante muchos procedimientos distintos incluyendo, pero no limitados a, la soldadura,
la extrusion, y la colada y el laminado utilizando las aleaciones proporcionadas en la presente invencion y los
procedimientos estandar conocidos por los expertos en la técnica.

El tubo 20 puede ser utilizado, por ejemplo, en los sistemas de calefaccion o de refrigeracion para la transferencia de
calor entre un fluido de una temperatura que fluye en el interior del tubo y un fluido de una temperatura distinta en el
exterior del tubo, en el que un ejemplo del fluido en el exterior del tubo puede ser aire. El tubo 20 comprende una
pared 22 que tiene una superficie interna 24 y un eje longitudinal 26. La superficie interna puede ser una pared lisa o
puede estar reforzada internamente con refuerzos 26, como sera evidente para las personas con un nivel normal de
dominio de la técnica.

Con referencia a la Fig. 2, se puede incluir el tubo 20 de la presente invencion en un conjunto 21 de intercambiador
de calor. El conjunto 21 de intercambiador de calor es un ejemplo de un conjunto de intercambiador de calor que
puede ser utilizado con la presente invencion. La presente invencion también se aplica a otros tipos de
intercambiadores de calor de ACR como sera evidente para las personas con un nivel normal de dominio de la
técnica.

Un procedimiento comin de fabricacién del conjunto 21 de intercambiador de calor es montar en primer lugar una
pluralidad de aletas 32 de placa entre dos chapas tubulares 34, luego lace una pluralidad de tubos 36 en U a través
de agujeros seleccionados 38 en las aletas 32 de placa y agujeros similares 38 en cada una de las chapas tubulares
34. A continuacién, se forman abocinamientos en el extremo de los tubos 36 en U, entonces se expanden las patas
de los tubos para asegurar un ajuste mecanico firme entre los tubos y las aletas de placa. Debido al encaje firme
entre los tubos y las aletas de placa, se aumenta el area de transferencia de calor de los tubos de intercambio de
calor el area de las aletas de placa. Debido a este aumento del area superficial, una aleta de placa y un tubo de
intercambio de calor ofrecen un mayor rendimiento de transferencia de calor en un intercambiador de calor de tipo
tubo liso del mismo tamafo. Se completa el conjunto de intercambiador de calor al montar una pluralidad de codos
42 en U en los extremos de los tubos 36 en U, de forma que se forman una o mas vias cerradas de flujo de fluido a
través de los tubos del intercambiador de calor.

La junta del tubo a la aleta también puede estar formada mediante broncesoldadura, como ser& evidente para las
personas con un nivel normal de dominio de la técnica.

Ejemplo 2

Este Ejemplo demuestra los efectos de la exposicion a acido férmico en tiras y tubos metalicos, incluyendo la
aleacion de laton y estafio de la presente invencion, y aquellas utilizadas habitualmente en los sistemas de
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acondicionamiento y refrigeracion de aire, tales como la aleacion C220, que es una aleacion estandar de latén, y la
aleacion C122, que es utilizada actualmente para muchos conductos de AC.

Para llevar a cabo las pruebas de resistencia a la corrosién de tipo hormiguero, se suspendié una muestra de
aproximadamente 2,54 cm x 2,54 cm de cada aleacion (segun se resume en la Tabla 1), separadas mediante tubo
de Teflon, en el espacio libre de tres frascos sellados, cada uno de los cuales contenia una parte alicuota de 100 ml
de disolucion de acido férmico con una concentracion de 500 ppm.

Tabla 1

Composiciones de aleaciones nominales (%)

Aleacion Cu Pb Fe Sn Zn P
C122 res* (incl. Ag) 0,015-0,040
C220 89,0-91,0 0,05 max. res.*

C422 86,0-89,0 0,05 max. 0,05 max. 0,8-14 res.* 0,35 max.
C425 87,0-90,0 0,05 méax. 0,05 max. 1,5-3,0 res.* 0,35 max.
*res = Resto

Tres frascos adicionales contenian una parte alicuota de 100 ml de disoluciéon de acido acético, también a una
concentracion de 500 ppm. El séptimo frasco era un control con una parte alicuota de 100 ml de agua desionizada
(DIW). Los frascos fueron expuestos a un calentamiento ciclico como se describe esencialmente en el siguiente
Ejemplo 3. Se retiraron de la prueba un frasco que contenia disolucion de acido férmico y otro que contenia
disolucion de acido acético en los dias 10, 20 y 30. Se retir6 el control de DIW a los 30 dias.

Tras la retirada, se montaron las muestras metalicas en epoxi para la evaluacion de la profundidad del ataque
férmico y de la densidad de las picaduras. Se calculd la densidad de las picaduras como el nimero de picaduras
visibles en 16 mm de los bordes de la tira con un aumento de 25%. Se obtuvieron datos semicuantitativos que
relacionaron el tiempo de exposicién con la profundidad del ataque en un corte transversal de la muestra de prueba.
Se determind la profundidad del ataque con el uso de un reticulo ocular en un microscopio metalografico.

Los resultados presentados en la Tabla 2 demuestran que, para la prueba de éacido férmico, la tendencia de la
susceptibilidad a la corrosion de tipo hormiguero (ordenada por profundidad maxima de picadura) a los 30 dias fue
C422 < C425 < C122 < C220. Para la prueba de acido acético la tendencia de la susceptibilidad a la corrosion de
tipo hormiguero (ordenada por profundidad maxima de picadura) a los 30 dias fue C422 < C122 < C220 < C425.

Tabla 2

Prueba de la tira férmica de Outokumpu a 40/20°C, 500 ppm de acido formico o acido acético

Aleacion Formico Acético DIW
Dias 10 20 30 10 20 30 30
C122 Max. 0,9 3,6 9,3 0,3 0,6 0,7 No se observaron
picaduras
Media 0,8 1,9 2,9 0,3 0,4 0,6
Densidad 21 24 17 0 0 0
C220 Max. 0,7 3,6 10,0 0,6 0,5 0,9
Media 0,6 2,4 7,2 0,4 0,4 0,4
Densidad 6 8 10 6 0 3
C422 Max. 0,3 1,2 1,3 0,2 0,5 0,5
Media 0,3 0,9 1,0 0,2 0,4 0,4
Densidad 8 26 25 0 2 0
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Prueba de la tira férmica de Outokumpu a 40/20°C, 500 ppm de acido férmico o acido acético

Aleacion Foérmico Acético DIW
Dias 10 20 30 10 20 30 30
C425 Max. 0,6 0,9 1,6 0,9 0,5 11
Media 0,6 0,8 1,1 0,8 0,4 0,7
Densidad 30 32 52 5 4 0

En la Tabla 3 se proporcionan datos obtenidos de un experimento similar, que también incluyé tubos formados de

las composiciones en la Tabla 1.

Tabla 3

Comparacion de la susceptibilidad férmica de las aleaciones C220y C422 y la aleacion C122

Profundidad
. - P max. de
Lapso d'e tiempo Acido férmico Forma de la Aleacién picadura o Mltiplo de C122
(dias) (ppm) aleacion .
tiempo hasta el
fallo

C122 0,32 mm -
28 10.000 Tubo

C220 0,14 mm 2,3

C122 1,83 mm -
10 10.000 Tira

C422 0,02 mm 8,0

C122 2,06 mm -
45 2.500 Tira

C422 0,08 mm 2,5

C122 0,16 mm -
56 97 Tira

C422 0,07 mm 2,2

En la Tabla 3 también se proporcionan datos relacionados con las propiedades de resistencia a la corrosion de tipo
hormiguero de C422 expresados como multiples de la resistencia de C122. Por lo tanto, este ejemplo demuestra que
la aleacion C422 de latdn y estafio es significativamente mas resistente a la corrosién de tipo hormiguero que otras
aleaciones, incluyendo aquellas utilizadas para fabricar los tubos de transferencia de calor utilizados habitualmente
en los sistemas de acondicionamiento y de refrigeracion de aire.

Ejemplo 3

Este ejemplo demuestra que los tubos de transferencia de calor que comprenden la aleacion C422 de laton y estafio
tienen una mayor resistencia a la corrosion de tipo hormiguero con respecto a otras composiciones. En la Tabla 4 se
resumen los componentes de los tubos utilizados en este Ejemplo.

Tabla 4

Composiciones de las aleaciones (%)

Aleacion Cu Pb Fe Sn zn P
_
c122 Res* (incl. 0,015-0,040
Ag)
C220 89.0-91.0 0.05 Max. 0.05 Max. Res*
Ca22 86,0-89,0 0,05 Max. 0,05 Max. 0814 Res* 0.35 Max.

*Res = Resto




10

15

20

25

30

35

ES 2360 802 T3

Se llevo a cabo una comparacion de la resistencia a la corrosion de tipo hormiguero de C122, C220 y C422 como
sigue.

Se suspendieron tubos formados de cada una de las composiciones metélicas de la Tabla 4 sobre partes alicuotas
de 100 ml de aproximadamente 500 partes por millén (ppm) de acido formico en agua desionizada (DI) en la parte
inferior de vasijas de prueba presurizadas. Debido a que los tubos de cobre fueron suspendidos sobre el liquido de
prueba, los tubos solo entraron en contacto con vapor y condensado corrosivos. Se utilizd un ciclo de temperaturas
gue se descubrié que optimizaba la corrosiéon de tipo hormiguero para exponer a los tubos a los vapores y al
condensado. En general, el ciclo de temperaturas comprendié mantener a las vasijas de prueba en un horno a una
temperatura de 40°C durante la noche y los fines de semana. Durante nueve horas de cada dia laborable, se apagé
el horno y se abrié la puerta del horno para permitir que las vasijas de prueba se enfriasen hasta la temperatura
ambiente (20°C), momento en el que se evaluaron las vasijas de prueba al comprobar la presiéon. Cuando se detectd
una caida significativa de presion, se localiz6 la fuga mediante deteccion de burbujas mediante una inmersiéon en
agua y/o con una gota de jaboén liquido. Las secciones de los tubos que incluian los origenes de las fugas fueron
cortadas de los tubos de cobre, montadas en una resina de impregnacion por vacio, pulidas hasta la ubicacion de la
fuga y se tomaron microfotografias. De ese modo, se determiné que las fugas del tubo fueron causadas por
picaduras de corrosién férmica a través de las paredes de los tubos.

En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados (seguin fueron medidos segun el tiempo hasta el fallo del
tubo) de la prueba de resistencia contra la corrosién para las aleaciones C122, C220, y C422. Cuando no habian
fallado dos tubos C422 después de aproximadamente 26 semanas de exposicion, fueron retirados y analizados. La
corrosion de tipo hormiguero estaba presente en ambos tubos, pero no se observd que hubiese avanzado hasta la
mitad del grosor de la pared de 12,5 mm. Las disoluciones a las que estuvieron expuestos los tubos fabricados de
C422 fueron probadas para asegurar que seguia habiendo niveles adecuados de acido formico hasta el final del
experimento. El nivel de acido férmico habia caido hasta 342 ppm y 368 ppm respectivamente, indicando que seguia
habiendo suficiente sustancia corrosiva disponible durante toda la prueba.

En consecuencia, los resultados resumidos en la Tabla 5 demuestran las propiedades superiores de resistencia
contra la corrosién de tipo hormiguero de la aleacién C422 con respecto a las composiciones utilizadas
habitualmente para formar tubos de transferencia de calor de los sistemas actuales de acondicionamiento y de
refrigeracién de aire. Ademas de los datos resumidos en la Tabla 5, se hizo notar que las profundidades observadas
de picadura en estos experimentos fue menor que la mitad del grosor de la pared del tubo cuando se retiraron las
muestras de C422 después de aproximadamente 26 semanas sin fugas. Esto es una diferencia notable con respecto
a la profundidad maxima de picadura para C122 y C220, que tuvieron profundidades maximas de picadura en
multiplos del tamafio de las observadas para C422. Estos datos resaltan el beneficio relativo de que las paredes del
tubo estén formadas esencialmente en su totalidad de aleaciones resistentes a la corrosion de tipo hormiguero como
se han descrito en el presente documento, en contraposicion con un revestimiento superficial.

Tabla 5 Comparacion de la susceptibilidad férmica

Lapso o!e tiempo Acido férmico Forma q§ la Aleacion Tiempo hasta el Mltiplo de C122
(dias) (ppm) aleacion fallo

184 500 Tubo C122 7 dias -
C122 11-13 dias -
C220 11-13 dias 1,6-1,9
C220 No concluyente
C422 25,5 semanas >25,5
C422 26 semanas >26

100 500 Tubo C122 10 dias -
C122 7 dias 1
C220 35 dias 5
C220 6 dias 0,86
C422 100 dias >14
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Lapso d'e tiempo Acido férmico Forma de la Aleacion Tiempo hasta el Maltiplo de C122
(dias) (ppm) aleacion fallo
C422 100 dias >14

En la Fig. 3 se resumen graficamente los resultados de un experimento similar, en el que una caida de presion hasta
cero indica que se ha producido un fallo y el tubo ha tenido una fuga. Algunas discontinuidades en los datos de la
Fig. 3 fueron causadas por una condicién que no estaba relacionada con el rendimiento del tubo. No obstante, los
resultados presentados en el presente documento demuestran que, después de una exposicién a un entorno
corrosivo durante 150 dias, la aleacion C422 de laton y estafio pudo mantener la presién sin fugas, mientras que las
composiciones utilizadas habitualmente para conductos de ACR fallaron relativamente rapido.

Por lo tanto, este ejemplo demuestra que la aleaciéon n°® C422 de laton y estafio tiene propiedades superiores de
resistencia a la corrosién de tipo hormiguero en comparacion con los tubos construidos predominantemente de
cobre o laton.

Aunque se ha descrito la invencion en conexién con ciertas realizaciones, se pretende que abarque tales
alternativas, modificaciones y equivalentes como pueden incluirse en el alcance de la invencion, segun esta definida
por las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

Un tubo de transferencia de calor resistente a la corrosion de tipo hormiguero que comprende una aleacién de
latén y estafio, que consiste esencialmente en entre un 86,0% y un 89,0% de cobre, entre un 0,8%-3,0% de
estafio, no mas de un 0,05% de plomo, no mas de un 0,05% de hierro, no mas de un 0,35% de fésforo, y
desde un 9,6% hasta un 13,2% de cinc.

El tubo de transferencia de calor de la reivindicacion 1, en el que la aleacién del tubo consiste esencialmente
en entre un 86,0%-89,0% de cobre y entre un 0,8%-1,4% de estafio.

El tubo de transferencia de calor de la reivindicacién 1, en el que la aleacion del tubo consiste esencialmente
en entre un 87,0%-90,0% de cobre y entre un 1,5%-3,0% de estafio.

El tubo de transferencia de calor de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el tubo esta formado
mediante soldadura, extrusion, o colada y laminado.

Un conjunto de intercambiador de calor que comprende el tubo de transferencia de calor de una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 3, que comprende, ademas, una pluralidad de aletas de placa y al menos una chapa
tubular.

Un conjunto de intercambiador de calor para ser usado en sistemas de ACR, comprendiendo el intercambiador
de calor un tubo de transferencia de calor resistente a la corrosion de tipo hormiguero de una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3.

El uso de una aleacién de latén y estafio que consiste esencialmente en entre un 86,0% y un 89,0% de cobre,
entre un 0,8%-3,0% de estafio, no mas de un 0,05% de plomo, no mas de un 0,05% de hierro, no mas de un
0,35% de fosforo, y desde un 9,6% hasta un 13,2% de cinc para formar una pared de un tubo de transferencia
de calor.

El uso de la reivindicacién 7, en el que la aleacién del tubo consiste esencialmente en entre un 86,0%-89,0%
de cobre y entre un 0,8%-1,4% de estafio.

El uso de la reivindicacion 7, en el que la aleacién del tubo consiste esencialmente en entre un 87,0%-90,0%
de cobre y entre un 1,5%-3,0% de estafio.

El uso de una cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que el intercambiador de calor segun la
reivindicacién 5 esta instalado en un sistema de ACR.
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