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©  Improvements  in  refrigerator  heat  exchangers. 

A  heat  exchange  unit  mainly  for  a  refrigerator  comprises 
a  sheet  of  metal  which  has  been  perforated  by  punching 
using  a  roller  having  a  plurality  of  teeth  which  causes 
material  to  be  displaced  to  form  a  rectangular  perforation 
and  the  displaced  material  to  be  bent  to  one  side  of  the  sheet 
around  the  perforation.  The  roller  forms  a  series  of  lines  of 
perforations  2  between  which  is  left  an  unperforated  strip  3 
having  indentations  4 to  which  is  spot  welded  the  condenser 
tubing  5  in  the  form  of  a  serpentine. 



T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  a  h e a t   e x c h a n g e   p a n e l   u n i t  

p r i m a r i l y   f o r   u s e   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   a  c o n d e n s e r   c o i l   o f  

a  r e f r i g e r a t i o n   s y s t e m   i n   o r d e r   to   a s s i s t   in   t h e   l o s s   o f  

h e a t   to  a m b i e n t   a i r .  

I t   i s   known  to  p r o v i d e   a  h e a t   e x c h a n g e r   c o m p r i s i n g   a  

" s e r p e n t i n e "   a r r a n g e m e n t   f o r   t h e   c o n d e n s e r   t u b i n g   w h i c h   i s  

j o i n e d   by  l o n g i t u d i n a l   p a r a l l e l   s p a c e d   r o d s   s p o t   w e l d e d   t o  

t h e   t u b i n g   and  s e r v i n g   as  a  s u p p o r t   and  h e a t   d i s s i p a t i n g  

m e a n s .   Such   an  a r r a n g e m e n t   h a s   l i m i t e d   c o n t a c t   p o i n t s   f o r  

h e a t   c o n d u c t i o n   to   t h e   r o d s   f r o m   t h e   t u b i n g   and  a  l i m i t e d  

a r e a   f o r   h e a t   d i s s i p a t i o n .   The  a r r a n g e m e n t   d o e s   p r o v i d e  

r e l a t i v e l y   u n r e s t r i c t e d   a i r   t h r o u g h - f l o w   h o w e v e r .   T h i s  

c o n s t r u c t i o n   i s   h e a v y   and  i n v o l v e s   a  c o m p l e x   a s s e m b l y  

r o u t i n e .   A r r a n g e m e n t s   u s i n g   c o o l i n g   f i n s   c o n n e c t e d   w i t h  

t h e   t u b i n g   a r e   a l s o   k n o w n ,   b u t   s u c h   c o n s t r u c t i o n s   c a n n o t  

be  made  s u f f i c i e n t l y   f l a t   f o r   many  i n s t a l l a t i o n s   and  a r e  

e x p e n s i v e   in   m a t e r i a l s   and  m a n u f a c t u r e .   I t   ha s   b e e n  

p r o p o s e d   to   u s e   " e x p a n d e d "   m e t a l   s h e e t   and  " l o u v r e d "   m e t a l  

s h e e t   b u t   in   t h e   f o r m e r   c a s e   t h e   a r e a   of  m e t a l   a v a i l a b l e  

f o r   d i s s i p a t i o n   of  h e a t   in   a  g i v e n   a r e a   of  s h e e t   i s   v e r y  

s m a l l ,   due  to  t h e   e x p a n d e d   f a b r i c a t i o n   t e c h n i q u e ,   and  i n  

t h e   l a t t e r   c a s e   t h e   t h r o u g h - f l o w   of  a i r   shows  l i t t l e  

i m p r o v e m e n t   o v e r   an  u n p e r f o r a t e d   s h e e t   of  m e t a l .  



In  the   u s e   of  s u c h   m e t a l   s h e e t s   two  c o n f l i c t i n g  

r e q u i r e m e n t s   a r i s e   b e t w e e n ,   f i r s t l y ,   t h e   n e e d   to   p r o v i d e  

s u f f i c i e n t   m e t a l   to   e f f e c t i v e l y   c o n d u c t   h e a t   f r o m   t h e  

t u b i n g   to  t h e   s h e e t   a n d ,   s e c o n d l y ,   t h e   n e e d   to   p r o v i d e   a  

s u f f i c i e n t l y   o p e n   m e t a l   f r e e   a r e a   f o r   a i r   f l o w   and  l o s s  

of  h e a t   to  t he   a i r .  

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   p r o v i d e   a  h e a t  

e x c h a n g e   u n i t   m a i n l y   f o r   a  d o m e s t i c   r e f r i g e r a t o r   o r  

f r e e z e r   w h i c h   i s   of   s i m p l e   c o n s t r u c t i o n ,   e a s y   to  p r o d u c e  

and   w h i c h   a f f o r d s   g o o d   h e a t   c o n d u c t i o n   and  e x c h a n g e  

p r o p e r t i e s   t o g e t h e r   w i t h   s i m p l e   m e a n s   of  a t t a c h m e n t   t o  

t h e   c o n d e n s e r   p i p i n g .  

A l t h o u g h   t h i s   i n v e n t i o n   i s   p r i m a r i l y   c o n c e r n e d   w i t h  

a  c o n d e n s e r   f o r   a  d o m e s t i c   r e f r i g e r a t o r ,   i t   i s   n e v e r t h e l e s s  

u s a b l e   g e n e r a l l y   as  a  h e a t   e x c h a n g e r   w h e r e   a  m e t a l   a r e a   i s  

to   be  a t t a c h e d   to   a  t u b i n g   to  a f f o r d   b e t t e r   c o o l i n g   o r  

p o s s i b l y   w a r m i n g .  

A c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  h e a t  

e x c h a n g e   u n i t   p r i m a r i l y   f o r   a  r e f r i g e r a t o r ,   t h e   u n i t  

c o m p r i s i n g   a  p e r f o r a t e d   s h e e t   of  m e t a l   m a t e r i a l   to   w h i c h  

a  t u b i n g   e l e m e n t   i s   a t t a c h e d ,   t h e   t u b i n g   c a r r y i n g   a  f l u i d  

m e d i u m   f rom  w h i c h   h e a t   i s   to   be  l o s t ,   c h a r a c t e r i s e d   by  a  

s h e e t   m a t e r i a l   of  m e t a l   w h i c h   h a s   b e e n   p e r f o r a t e d   by  a  

r o l l e r   f o r m i n g   a  r o t a r y   p u n c h   b e t w e e n   t h e   p i n c h   of  w h i c h  



t h e   s h e e t   i s   f e d ,   t h e   s h e e t   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   l i n e s   of  r e g u l a r   s p a c e d  

p e r f o r a t i o n s   w h e r e i n   t h e   m a t e r i a l   of   e a c h   p e r f o r a t i o n   i s  

d i s p l a c e d   d u r i n g   p u n c h i n g   and  t u r n e d   b a c k   to   one  s i d e   o f  

t h e   s h e e t   and  a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   o f  t h e   p u n c h e d   a p e r t u r e ,  

t h e   s h e e t   f u r t h e r   i n c l u d i n g   u n - p e r f o r a t e d   s t r i p s   b e t w e e n  

a r e a s   of  s a i d   l o n g i t u d i n a l   l i n e s   of  p e r f o r a t i o n s ,   t h e  

s t r i p s   s u p p o r t i n g   t h e   t u b i n g .  

The  s h e e t   w i l l   p r e f e r a b l y   i n c l u d e   a  n u m b e r   o f  

p a r a l l e l   s p a c e d   n o n - p e r f o r a t e d   s t r i p s   e a c h   of  w h i c h   m a y  

i n c l u d e   a  s e r i e s   of  r e g u l a r l y   s p a c e d   p r o t u b e r a n c e s   f o r m e d  

by  i n d e n t a t i o n s ,   o n t o   w h i c h   a  s t r a i g h t   r u n   of   t h e   h e a t  

e x c h a n g e   t u b e   may  be  p o s i t i o n e d   and  t h e r e a f t e r   s p o t   w e l d e d  

to   p r o v i d e   a  f i r m   c o n n e c t i o n   a f f o r d i n g   good   h e a t   e x c h a n g e  

p r o p e r t i e s .   The  t u b e   w i l l   p r e f e r a b l y   be  i n   t h e   f o r m   of  a  

" s e r p e n t i n e "   e x t e n d i n g   a l o n g   and  t h e n   b a c k   o v e r   t he   s p a c e d  

s t r i p   p o r t i o n s   on  t h e   s h e e t .   The  s h e e t   m a t e r i a l   w i l l  

p r e f e r a b l y   be  p e r f o r a t e d   i n   t h e   m a n n e r   d i s c l o s e d   i n   B r i t i s h  

P a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   1 , 3 1 2 , 0 5 3 ,   b u t   t h e   p e r f o r a t i n g   r o l l e r s  

w i l l   i n c l u d e   c u t t i n g   t e e t h   of  l a r g e r   d i m e n s i o n s   w h i c h  

p r o d u c e   a  s l o t   of  an  e l o n g a t e d   and  s o m e w h a t   t r i a n g u l a r   s h a p e  

i n   p l a n .  

P r e f e r a b l y   t h e   p e r f o r a t i o n s   h a v e   a  l e n g t h   to  b r e a d t h  

r a t i o   of  b e t w e e n   1 : 1   and  6 : 1 .   The  r o l l e r   p r o d u c i n g   t h e  

p e r f o r a t i o n s   may  i n c l u d e   a c r o s s   t h e   w i d t h   a  n u m b e r   of  t e e t h  



w h i c h   f o r m   a  s e r i e s   of  p e r f o r a t i o n s   f o l l o w e d   by  a  p l a i n  

t o o t h - f r e e   z o n e   w h i c h   may  be  a r r a n g e d   to  p r o d u c e  

i n d e n t a t i o n s   i n   t h e   u n p e r f o r a t e d   s t r i p ,   t h i s   t h e n   b e i n g  

f o l l o w e d   by  a  s e c o n d   s e r i e s   of   t e e t h   and  so  o n .  

The  p e r f o r a t i o n s   may  be  p r o d u c e d   by  t h e   r o l l e r   a n d  

a  c o - a c t i n g   d i e   b e t w e e n   t h e   p i n c h   of  w h i c h   t h e   s h e e t   i s  

f e d   to  p r o v i d e   a  c o n t i n u o u s   p r o d u c t i o n   m e t h o d .   By  t h i s  

means   t h e   p e r f o r a t e d   m a t e r i a l   i s   s i m p l y   c u t   t h r o u g h   a n d  

t h e r e   i s   no  w a s t a g e   or   l o s s   of   m e t a l .   In   a d d i t i o n ,   t h e  

m a n n e r   of  c u t t i n g   t h e   s l o t s   f o r m i n g   t h e   p e r f o r a t i o n s   f o r m s  

a  s h e e t   h a v i n g   e x c e l l e n t   h e a t   e x c h a n g e   p r o p e r t i e s   w h i c h  

a l l o w s   f r e e   p a s s a g e   of  a i r   t h e r e t h r o u g h ,   and  t h e   s h a p e  

o f f e r s   good   r i g i d i t y   to   b e n d i n g   in   a l l   d i r e c t i o n s .  

The  i n v e n t i o n   a l s o   i s   to   be  c o n s t r u e d   as  e m b o d y i n g  

a  m e t h o d   of   m a n u f a c t u r i n g   a  h e a t   e x c h a n g e r   s u b s t a n t i a l l y  

as  h e r e i n b e f o r e   d e f i n e d .  

An  e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   i s   d e s c r i b e d  

by  way  of  e x a m p l e   i n   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s ,   w h e r e i n : -  

F i g u r e   1  s h o w s   a  p l a n   v i e w   of  a  p o r t i o n   of  a  h e a t  

e x c h a n g e r   s h o w i n g   t h e   h e a t   e x c h a n g e   t u b i n g ,  

F i g u r e   2  s h o w s   a  r e v e r s e   p l a n   v i e w   of  a  p o r t i o n   o f  

t h e   h e a t   e x c h a n g e r ,   a n d  

F i g u r e s   3  and  4  a r e   r e s p e c t i v e l y   s e c t i o n s   on  AA  a n d  

BB  of  F i g u r e   2 .  



R e f e r r i n g   f i r s t l y   to  F i g u r e   1,  a  p a r t   o n l y   of  t h e  

h e a t   e x c h a n g e   s h e e t   i s   shown   and  t h i s   c o m p r i s e s   a  s e r i e s  

of   l i n e s   1  f o r m e d   by  n a r r o w   e l o n g a t e   g e n e r a l l y  

r e c t a n g u l a r   p e r f o r a t i o n s   or  s l o t s   2.  B e t w e e n   e a c h   s e r i e s  

of   l i n e s   1  a  s t r i p   of  n o n - p e r f o r a t e d   s h e e t   m a t e r i a l   3  i s  

p r o v i d e d ,   w i t h   t h e   s t r i p s   b e i n g   r e g u l a r l y   s p a c e d   a c r o s s  

t h e   s h e e t   w i d t h   and  e x t e n d i n g   p a r a l l e l   o v e r   t h e   l e n g t h   o f  

t h e   s h e e t .   E a c h   of  t h e   s t r i p   p o r t i o n s   3  i n c l u d e s   a  

n u m b e r   of  e v e n l y   s p a c e d   u p s t a n d i n g   p r o t u b e r a n c e s ,   a s  

v i e w e d   in   F i g u r e   1,  f o r m e d   by  i n d e n t a t i o n s   4  w h i c h   s e r v e  

as  a  s u p p o r t   and  b a s i s   f o r   s p o t   w e l d i n g   t h e r e t o   t u b i n g   5 

f o r m i n g   a  h e a t   e x c h a n g e   d u c t   o r ,   i n   t h i s   i n s t a n c e ,   t h e  

s e r p e n t i n e   of  a  r e f r i g e r a t o r   s y s t e m .   At  t h e   s i d e   p o r t i o n  

of   t h e   s h e e t   t h e   c o i l   i s   c u r v e d   to   t u r n   t h r o u g h   1 8 0   a n d  

t h e n   e x t e n d s   a l o n g   t h e   n e x t   a d j a c e n t   s t r i p   3,  t h i s   s i n u o u s  

a r r a n g e m e n t   b e i n g   p r e s e n t   o v e r   t h e   w h o l e   of  t h e   s h e e t .  

I t   w i l l   be  s e e n   t h a t   t h e   s l o t s   2  have   an  e l o n g a t e d  

r e c t a n g u l a r   or  p o s s i b l y   t r i a n g u l a r - l i k e   s h a p e   w i t h   t h e   c u t  

t h r o u g h   m a t e r i a l   b e i n g   d i s p l a c e d   and  g e n e r a l l y   t u r n e d   b a c k  

to   one  s i d e .   The  m e t h o d   of   c u t t i n g   may  be  as  d i s c l o s e d   i n  

P a t e n t   s p e c i f i c a t i o n   1 , 3 1 2 , 0 5 3   as  e x a m p l e .   F i g u r e s   2,  3 

and   4  show  t h e   s h e e t   in   r e v e r s e   s i d e   v i e w   and  s e c t i o n s  

i l l u s t r a t i n g   t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   s l o t s .  

As  may  be  s e e n   f r o m   t h e   s e c t i o n s ,   in   p a r t i c u l a r   t h e  

m a t e r i a l   r e m a i n i n g   as  r i b s   b e t w e e n   a d j a c e n t   l i n e s   o f  



p e r f o r a t i o n s   h a s   a  U - s h a p e   s e c t i o n a l   p r o f i l e   c a u s e d   b y  

t h e   d i s p l a c e d   and  t u r n e d - b a c k   m a t e r i a l ;   t h e   same  i s   t r u e  

f o r   t he   c r o s s - p i e c e s   b e t w e e n   e a c h   p e r f o r a t i o n   in   a  l i n e .  

T h i s   p r o f i l e   a f f o r d s   good   r i g i d i t y   to   b e n d i n g   of  t h e   s h e e t .  

The  d i m e n s i o n s   of  t h e   p e r f o r a t i o n s   may  be  a d j u s t e d  

a c o o r d i n g   to  r e q u i r e m e n t s .   F o r   e x a m p l e ,   by  m a k i n g   t h e  

l e n g t h   o f   e a c h   p e r f o r a t i o n   s m a l l e r   more   c r o s s - p i e c e s   a r e  

p r o v i d e d   p e r   u n i t   l e n g t h ,   g i v i n g   b e t t e r   h e a t   c o n d u c t i o n  

f r o m   t h e   s t r i p   3,  c a r r y i n g   t h e   t u b i n g ,   to   t h e   s h e e t   b e t w e e n  

a d j a c e n t   s t r i p s .   H o w e v e r   t h i s   a l s o   r e d u c e s   t h e   o p e n   a r e a  

a v a i l a b l e   f o r   a i r - f l o w ,   t h u s   e f f e c t i v e l y   r e d u c i n g   h e a t   l o s s  

to  t h e   a i r .   In   p r a c t i c e ,   t h e r e f o r e ,   a  c o m p r o m i s e   by  w a y  

of  an  o p t i m u m   p e r f o r a t i o n   d i m e n s i o n   i s   p r o v i d e d   a c c o r d i n g  

to   a  p a r t i c u l a r   u s e .  

I n   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e   p i t c h   b e t w e e n   t h e   s t r i p s  

3  i s   of  t h e   o r d e r   of  5  to  6  c e n t i m e t r e s   and  t h e   p i t c h   o f  

t h e   p e r f o r a t i o n s   ( l e n g t h w i s e )   i s   two  c e n t i m e t r e s ,   w h e r e a s  

t h e   p i t c h   b e t w e e n   a d j a c e n t   s l o t s   f o r m i n g   t h e   p e r f o r a t i o n s  

i s   some  6  to  7  m i l l i m e t r e s .  

In   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   ( n o t   s h o w n )   b e t t e r   h e a t   t r a n s f e r  

f r o m   t h e   t u b i n g   to   t h e   s h e e t   i s   a c h i e v e d   by  m a k i n g   t h e  

l e n g t h w i s e   d i m e n s i o n   one  c e n t i m e t r e .   As  can   be  s e e n   f r o m  

t h e   s e c t i o n a l   v i e w s   of   F i g u r e s   3  and  4,  e a c h   p e r f o r a t i o n  

d e f i n e s   a  s m o o t h   s i d e d   a p e r t u r e   t h r o u g h   w h i c h   a i r   may  f l o w  

and  c i r c u l a t e   r e a d i l y   w h i l s t   p a e s i n g   o v e r   a  l a r g e   a r e a   o f  



m e t a l   to  g i v e   good   h e a t   e x c h a n g e   and  h e n c e   c o o l i n g .   T h e  

p i t c h   of  t h e   i n d e n t a t i o n s   4  i s   of  t h e   o r d e r   of  5  m i l l i m e t r e s  

and  i s   s e l e c t e d   to   p r o v i d e   8 u f f i c i e n t   c o n t a c t   to   o b t a i n  

good   h e a t   e x c h a n g e   f r o m   t h e   t u b i n g   s p o t   w e l d e d   t h e r e t o .  

T h i s   a r r a n g e m e n t ,   when   a p p l i e d   to  a  h e a t   e z c h a n g e r ,  

o f f e r s   c o n s i d e r a b l e   a d v a n t a g e   as  c o m p a r e d   w i t h   a  

c o n v e n t i o n a l   r e f r i g e r a t o r   h e a t   e x c h a n g e r   w h i c h   u s e s   a  

s e r i e s   of  r o d s   w e l d e d   to  t h e   h e a t   e x c h a n g e   s e r p e n t i n e .  

In   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e   s u r f a c e   a r e a   i s   m u c h  

i n c r e a s e d   a f f o r d i n g   b e t t e r   h e a t   d i s s i p a t i o n   and  a s s e m b l y ,  

and  m a n u f a c t u r i n g   c o s t s   a r e   s i g n i f i c a n t l y   r e d u c e d   a s  

i n d i v i d u a l   r o d s   do  n o t   h a v e   to   be  p l a c e d   i n   a  j i g   a n d  

t h e r e a f t e r   s p o t   w e l d e d   to  t h e   t u b e .   A  c o m p l e t e   s h e e t   o f  

t h e   p e r f o r a t e d   m a t e r i a l   in   one  p i e c e   may  be  p l a c e d   o v e r  

t h e   w h o l e   s e r p e n t i n e   and  s p o t   w e l d e d   i n t o   p l a c e   i n   a  

s i m p l e   m a n n e r .  

The  p e r f o r a t i o n s   i n   t h e   s h e e t   m a t e r i a l   may  be  p r o d u c e d  

by  a  m e t h o d   o t h e r   t h a n   t h a t   h e r e i n   d i s c l o s e d   and  t h e  

p e r f o r a t i o n s   may  be  of  d i f f e r i n g   s h a p e s   and  s i z e s   a c c o r d i n g  

to  r e q u i r e m e n t s .  

The  e m b o d i m e n t   d i s c l o s e d   shows   t he   t u b i n g   5  w e l d e d   a t  

i n t e r v a l s   to  t h e   p r o t r u s i o n s   4  b u t   i t   i s   e q u a l l y   p o s s i b l e  

to  s i m p l y   s p o t   we ld   t h e   t u b e   a t   s p a c e d   l o c a t i o n s   to  t h e  

f l a t   s t r i p   or  to  f o r m   t h e   s t r i p   w i t h   a  c h a n n e l   in   w h i c h  

t h e   t u b e   i s   l a i d   and  t h e n   w e l d e d .   I t   i s   i m p o r t a n t   t o  



p r o v i d e   good   h e a t   c o n d u c t i o n   b e t w e e n   t h e   t u b e   and  s t r i p  

and  w h e r e   s p o t   w e l d i n g   i s   u s e d   t h e   s p a c i n g   of  t h e   w e l d s  

s h o u l d   be  c l o s e   e n o u g h   to   o b t a i n   good   h e a t   t r a n s f e r e n c e  

c o m m e n s u r a t e   w i t h   e c o n o m i c   p r o d u c t i o n .   O t h e r   a r r a n g e m e n t s  

c o m p r i s e   two  s t a g g e r e d   l i n e s   of  p r o t r u s i o n s   b e t w e e n   w h i c h  

t h e   t u b e   i s   p o s i t i o n e d   and  w e l d e d   t h e r e t o ,   or  an  a r r a n g e m e n t  

w h e r e   t h e   s t r i p   h a s   a  d e e p   c h a n n e l   i n   w h i c h   t h e   t u b e   can   b e  

p r e s s e d   so  as  to   e m b r a c e   a  g r e a t e r   p a r t   of  t h e   t u b e   t h u s  

p r o v i d i n g   g o o d   h e a t   t r a n s f e r .  A   s e c o n d   s t r i p   c o u l d   be  u s e d  

to   s a n d w i c h   t h e   t u b e   t h e   s e c o n d   s t r i p   b e i n g   w e l d e d   o t  

o t h e r w i s e   c o n n e c t e d   w i t h   t h e   s t r i p   on  t h e   s h e e t .   I n  

g e n e r a l ,   w e l d i n g   i s   p r e f e r r e d   f o r   t h e   t u b e   to   s t r i p   c o n n e c t i o n  

so  as  to   p r o v i d e   c o n t i n u i t y   of  m e t a l   f o r   h e a t   t r a n s f e r e n c e .  



1.  A  h e a t   e x c h a n g e   u n i t   p r i m a r i l y   f o r   a  r e f r i g e r a t o r ,  

t h e   u n i t   c o m p r i s i n g   a  p e r f o r a t e d   s h e e t   of  m e t a l   m a t e r i a l  

to   w h i c h   a  t u b i n g   e l e m e n t   i s   a t t a c h e d ,   t h e   t u b i n g   c a r r y i n g  

a  f l u i d   m e d i u m   f r o m   w h i c h   h e a t   i s   to   be  l o s t ,   c h a r a c t e r i s e d  

by  a  s h e e t   m a t e r i a l   of  m e t a l   w h i c h   h a s   b e e n   p e r f o r a t e d   b y  

a  r o l l e r   f o r m i n g   a  r o t a r y   p u n c h   b e t w e e n   t h e   p i n c h   of  w h i c h  

t h e   s h e e t   i s   f e d ,   t h e   s h e e t   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

l o n g i t u d i n a l l y   e x t e n d i n g   l i n e s   of  r e g u l a r   s p a c e d   p e r f o r a t i o n s ,  

w h e r e i n   t h e   m a t e r i a l   of  e a c h   p e r f o r a t i o n   i s   d i s p l a c e d   d u r i n g  

p u n c h i n g   and   t u r n e d   b a c k   to   one  s i d e   of  t h e   s h e e t   and  a r o u n d  

t h e   p e r i p h e r y   of  t h e   p u n c h e d   a p e r t u r e ,   t h e   s h e e t   f u r t h e r  

i n c l u d i n g   u n - p e r f o r a t e d   s t r i p s   b e t w e e n   a r e a s   of  s a i d  

l o n g i t u d i n a l   l i n e s   of  p e r f o r a t i o n s ,   t h e   s t r i p s   s u p p o r t i n g  

t h e   t u b i n g .  

2.  A  h e a t   e x c h a n g e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   C l a i m   1 ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   p e r f o r a t i o n s   b e i n g   s u b s t a n t i a l l y  

r e c t a n g u l a r   w i t h   a  r a t i o   b e t w e e n   l e n g t h   and  b r e a d t h   o f  

b e t w e e n   1 : 1   and  6 : 1 .  

3.  A  h e a t   e x c h a n g e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   C l a i m   1  or  2 ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   u n - p e r f o r a t e d   s t r i p s   i n c l u d i n g   a  

l o n g i t u d i n a l   s e r i e s   of  p r o t u b e r a n c e s   f o r m e d   by  i n d e n t a t i o n s .  

4.  A  h e a t   e x c h a n g e r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   any  p r e c e d i n g  

C l a i m ,   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   t u b i n g   b e i n g   s e c u r e d   to   t h e  

s t r i p s   by  s p o t - w e l d i n g .  



5.  A  h e a t   e x c h a n g e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   any  p r e c e d i n g  

C l a i m ,   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   t u b i n g   e x t e n d i n g   a c r o s s   t h e  

s h e e t   i n   t h e   f o r m   of  a  s e r p e n t i n e   w i t h   p a r a l l e l   a d j a c e n t  

r u n s   t h e r e o f   s e c u r e d   to   r e s p e c t i v e   s t r i p s   of  t h e   s h e e t .  

6.  A  h e a t   e x c h a n g e r   i n   a c c o r d a n c e   w i t h   any   p r e c e d i n g  

C l a i m ,   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   r o l l e r   h a v i n g   a  p l u r a l i t y   o f  

t e e t h   to   f o r m   a  f i r s t   s e r i e s   of  l i n e s   of  p e r f o r a t i o n s ,   a  

t o o t h - f r e e   z o n e   to  f o r m   an  u n p e r f o r a t e d   s t r i p ,   and  a  

s e c o n d   p l u r a l i t y   of  t e e t h   to   f o r m   a  s e c o n d   s e r i e s   of  l i n e s  

of   p e r f o r a t i o n s   and  so  f o r t h   a c c o r d i n g   to   t h e   r e q u i r e d  

s h e e t   w i d t h .  

7.  A  h e a t   e x c h a n g e r   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   C l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   m a t e r i a l   d i s p l a c e d   by  p u n c h i n g   b e i n g  

t u r n e d   b a c k   so  as  to   p r o v i d e   a  r i b   of  U - s h a p e   b e t w e e n  

a d j a c e n t   l i n e s   of  p e r f o r a t i o n s .  

8.  A  h e a t   e x c h a n g e r   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   C l a i m ,  

c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   m a t e r i a l   d i s p l a c e d   by  p u n c h i n g   b e i n g  

t u r n e d   b a c k   so  as  to   p r o v i d e '   a  c r o s s - p i e c e   of  U - s h a p e  

b e t w e e n   a d j a c e n t   p e r f o r a t i o n s   i n   a  l i n e .  

9.  A  h e a t   e x c h a n g e r   a c c o r d i n g   to   any  p r e c e d i n g   C l a i m ,  

w h e r e i n   t h e   w i d t h   of  m a t e r i a l   b e t w e e n   a d j a c e n t   l i n e s   o f  

p e r f o r a t i o n s   i s   s u b s t a n t i a l l y   l e s s   t h a n   t h e   w i d t h   of  t h e  

p e r f o r a t i o n ,   and  of  t h e   o r d e r   of  one  t h i r d   t h e   w i d t h .  

10 .   A  h e a t   e x c h a n g e r   a c c o r d i n g   to  C l a i m   9,  w h e r e i n   t h e  

w i d t h   of  m a t e r i a l   b e t w e e n   a d j a c e n t   p e r f o r a t i o n s   in   a  l i n e   i s  

c o m p a r a b l e   w i t h   t h e   w i d t h   of  m a t e r i a l   b e t w e e n   a d j a c e n t   l i n e s  

of  p e r f o r a t i o n s .  
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