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,54)  Fluid  cooled  casting  apparatus  having  improved  fluid  seal. 

An  apparatus  for  the  continuous  casting  of  metallic 
strand  (14)  from  a  melt  has  a  fluid-cooled  coolerbody 
surrounding  a  casting  die,  (11)  and  resilient  0-ring  seals 
which  surround  the  upper  and  lower  ends  of  the  coolerbody 
(15)  to  contain  the  cooling  fluid  within  a  distribution  conduit. 
Extensions  of  the  cooling  fluid  distribution  conduit  are 
formed  within  the  coolerbody  between  the  0-rings  (48,  49) 
and  the  heat-dissipating  strand,  as  protective  thermal  bar- 
riers to  limit  the  temperature  rise  experienced  by  the  O-rings. 
An  annular  shield  also  is  disposed  intermediate  the  upper 
O-ring  (49)  and  the  strand  to  form  two  air  gaps  which 
enhance  the  thermal  barrier  effect. 



B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   g e n e r a l l y   t o   a  f l u i d  

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

s t r a n d   a n d ,   more   p a r t i c u l a r l y ,   t o   s u c h   an  a p p a r a t u s   h a v i n g   a n  

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

m a i n t e n a n c e .  

I t   i s   w e l l   known  in   t h e   p r i o r   a r t   t h a t   i t   i s   p o s s i b l e  

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

m e t a l   by  i m m e r s i n g   t h e   end  of   a  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   d i e   i n t o   t h e  

m e l t   and  t h e n   w i t h d r a w i n g   t h e   m e l t   u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   d i e   a n d  

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

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

f i t t i n g   c o o l e r b o d y   made  of   a  m a t e r i a l   h a v i n g   g o o d   t h e r m a l   c o n -  

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

as  w a t e r ,   t h r o u g h   t h e   c o o l e r b o d y   t o   e x t r a c t   t h e   h e a t   of   s o l i d i f i -  

c a t i o n   t h e r e f r o m .   I t   i s   i m p e r a t i v e   t h a t   t h i s   c o o l i n g   f l u i d   b e  

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

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

p r o d u c t ;   a n d ,   c o n t a c t   w i t h   t h e   h i g h - t e m p e r a t u r e   m e l t   may  p r o d u c e  

an  e x p l o s i o n .  

In  U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 1 1 , 2 7 0 ,   w h i c h   h a s   a  c o m m o n  

a s s i g n e e   as  t h e   p r e s e n t   a p p l i c a t i o n ,   t h e r e   i s   d i s c l o s e d   a  c o o l e r -  

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

f l u i d - c o n t a i n i n g   s e a l .   Not  o n l y   i s   s u c h   a  b r a z e   an  i n c r e a s i n g l y  

more   e x p e n s i v e   p r o c e d u r e ,   b u t   t h e   more   or  l e s s   p e r m a n e n t   n a t u r e  

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

w i t h i n   t h e   c a s t i n g   a p p a r a t u s .   The  r e m o v a l   o f   t h e   b r a z e   t o   a l l o w  



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

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

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

v e n t s   t h e i r   r e u s e .   Such   w a s t e   m e a n s   u n n e c e s s a r y   e x p e n s e .  

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

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

t i v e n e s s   of   c o n v e n t i o n a l   O - r i n g   s e a l s .   The  p r o l o n g e d   e x p o s u r e   o f  

t h e   0 - r i n g ' s   c o n s t i t u e n t   r u b b e r   m a t e r i a l   t o   t h e s e   t e m p e r a t u r e s  

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

t h e   e f f e c t i v e n e s s   o f   t h e   s e a l .   B e c a u s e   of   t h e   p o t e n t i a l   s a f e t y  

h a z a r d ,   s u c h   a  s e a l   h a s   n o t   h e r e t o f o r e   b e e n   a c c e p t a b l e .  

T h e r e f o r e ,   i t   i s   an  o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o  

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

w i t h i n   t h e   i n t e r i o r   o f   a  c o o l e r b o d y   and  t o   do  so  i n   a  m a n n e r   t h a t  

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

I t   i s   a  f u r t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t o   p r o -  

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

i r r e v e r s i b l y   d a m a g e   a d j a c e n t   c o m p o n e n t s   of   t h e   c a s t i n g   a p p a r a t u s . -  

I t   i s   s t i l l   a  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

t o   p r o v i d e   a  s i m p l e ,   r e l i a b l e   s e a l i n g   means   w h i c h   c an   w i t h s t a n d  

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

p r o c e d u r e s .  

Summary   of   t h e   I n v e n t i o n  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e s i d e s   in   an  i m p r o v e m e n t   t o   a n  

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

m e t a l l i c   m e l t .   The  c o n v e n t i o n a l   a p p a r a t u s   h a s   a  d i e   o f   r e f r a c -  



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

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

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

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

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

S p e c i f i c a l l y ,   t h e   i m p r o v e m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   c o m p r i s e s  

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

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

b o d y   a d j a c e n t   t h e   O - r i n g   s e a l s   f o r   m a i n t a i n i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   o f  

t h e   O - r i n g   a t   a  l e v e l   i n s u f f i c i e n t   to   d a m a g e   t h e   O - r i n g s .  

In  a  s p e c i f i c   e m b o d i m e n t   of   t h e   i n v e n t i o n ,   t w o   O - r i n g  

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

b o d y   and  t h e   o t h e r   ' s u r r o u n d i n g   t h e   u p p e r   p o r t i o n .   The  t h e r m a l  

b a r r i e r   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   l o w e r   O - r i n g   c o n s i s t s   o f   an  e x t e n s i o n  

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

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

t h e   d i e ,   so  as  t o   c o u n t e r a c t   t h e   t r a n s m i s s i o n   o f   h e a t   f r o m   t h e  

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

O - r i n g   a l s o   i n c l u d e s   s u c h   an  e x t e n s i o n   of   t h e   c o o l i n g   f l u i d  

c o n d u i t   t o   t h e   r e g i o n   b e t w e e n   t h e   O - r i n g   and  t h e   e n c l o s e d  

m e t a l l i c   s t r a n d .   B u t ,   t h i s   u p p e r   b a r r i e r   a l s o   u t i l i z e s   a  h o l l o w  

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

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

c o o l e r b o d y   and  p r o d u c e s   two  h e a t - r e t a r d i n g   a i r   g a p s ,   one   b e t w e e n  

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

b e t w e e n   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   i n s e r t   and  t h e   m e t a l l i c   s t r a n d .  

At  b o t h   t h e   u p p e r   and  l o w e r   O - r i n g   p o s i t i o n s ,   t h e   t h e r -  

mal   b a r r i e r s   l i m i t   t h e   t e m p e r a t u r e s   e x p e r i e n c e d   by  t h e   O - r i n g s   s o  



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

t h e   O - r i n g s   or   o t h e r w i s e   d e t e r i o r a t e   t h e   s e a l .  

T h i s   e m b o d i m e n t   a l s o   f e a t u r e s   an  a n n u l a r   r i n g   w h i c h  

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

t h e   l o w e r   O - r i n g   and  i s   b o l t e d   a t   s e v e r a l   l o c a t i o n s   t o   t h e  

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

l o w e r   O - r i n g  a n d   e f f e c t s   a  s e a l .   A  t h r e a d e d   b a y o n e t - t y p e  

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

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

t h e   u p p e r   O - r i n g   t o   e f f e c t   a  s e a l .   The  c y l i n d r i c a l   i n s e r t   i s  

p r e s s - f i t   t o   t h e   c o u p l i n g   and  e x t e n d s   i n t o   t h e   i n t e r i o r   of   t h e  

c o o l e r b o d y .   To  g a i n   a c c e s s   t o   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e   c o o l e r b o d y   f o r  

m a i n t e n a n c e ,   i t   i s  ' a   s i m p l e   m a t t e r   t o   r e m o v e   t h e   m o u n t i n g   b o l t s  

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

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

c o u p l i n g .  

The  s t r u c t u r e   as  d e s c r i b e d   h e r e i n   i s   g e n e r a l l y   a c c e p -  

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

2  1 /2   i n c h e s .   D e p e n d i n g   on  t h e   mass   of   t h e   p a r t i c u l a r   s t r a n d  

b e i n g   c a s t ,   c e r t a i n   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   may  v a r y   s u c h   a s ,   f o r  

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

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

and  t h e   t h i c k n e s s   of   t h e   r e f r a c t o r y   m a t e r i a l   d i e .  

The  o b j e c t s   and  f e a t u r e s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  m o r e  

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

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



B r i e f  D e s c r i p t i o n  o f   t h e   D r a w i n g s  

F IG.   1  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w ,   in   s e c t i o n ,   o f   a  c a s t i n g  

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

a n c e   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F IG.   2  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   t a k e n   a l o n g   l i n e s   2 - 2  

o f   F IG .   1,  s h o w i n g   t h e   f i n n e d   o u t e r   s u r f a c e   o f   t h e   c o o l e r b o d y ;  

a n d  

FIG.   3  i s   a  d e t a i l   v i e w ,   s h o w i n g   t h e   p l a c e m e n t   of  t h e  

h e a t   s h i e l d   i n s e r t   w i t h i n   t h e   a p p a r a t u s   of  F I G .   1 .  

D e s c r i p t i o n   o f   t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

R e f e r r i n g   t o   FIG.   1,  a  h o l l o w ,   g e n e r a l l y   t u b u l a r   d i e  

11,  i s   o r i e n t e d   in   a  v e r t i c a l   d i r e c t i o n   w i t h   i t s   l o w e r   end  l l a  

p r o t r u d i n g   i n t o   a  m e l t   12  of   t h e   p a r t i c u l a r   m e t a l   b e i n g   c a s t .  

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

known   m a n n e r ,   and  i s   c o o l e d   i n t o   a  m e t a l l i c   s t r a n d   14.   The  u p p e r  

p o r t i o n   of   t h e   d i e   11  i s   t i g h t l y   c o n t a i n e d   w i t h i n   a  c y l i n d r i c a l  

c a v i t y   13  f o r m e d   in   t h e   i n t e r i o r   of  a  c o o l e r b o d y   15.   T y p i c a l l y ,  

t h e   d i e   i s   made  of  a  r e f r a c t o r y   m a t e r i a l ,   s u c h   as  g r a p h i t e ,   w h i c h  

c a n  w i t h s t a n d   t h e   t h e r m a l   s h o c k   g e n e r a t e d   by  t h e   c a s t i n g   p r o c e s s ,  

w h i l e   t h e   c o o l e r b o d y   i s   made  of   a  m e t a l   h a v i n g   e x c e p t i o n a l l y   g o o d  

t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   c h a r a c t e r i s t i c s ,   s u c h   as  c o p p e r ,   or   a  c o p p e r  

a l l o y .   The  d i e   11  f i t s   s n u g g l y   w i t h i n   t h e   c a v i t y   13  t o   p r o v i d e  

maximum  c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   d i e - a n d   an  i n n e r  

s u r f a c e   15a  of   t h e   c o o l e r b o d y ,   a c r o s s   w h i c h   i n t e r f a c e   e x t r a c t i o n  

of   t h e   h e a t   of   s o l i d i f i c a t i o n   f rom  t h e   s t r a n d   14,   t h r o u g h   t h e   d i e  

11,  i s   a c c o m p l i s h e d .   I n s u l a t i n g   i n s e r t s   or  b u s h i n g s   17,  1 7 a  

s u r r o u n d   t h e   d i e   11  a t   t h e   l o c a t i o n   w h e r e   t h e   d i e   11  e n t e r s   i n t o  



t h e   c o o l e r b o d y   15.  T h e s e   b u s h i n g s   17  a r e   f o r m e d   o f   a  r e f r a c t o r y  

m a t e r i a l   h a v i n g   a  r e l a t i v e l y   low  c o e f f i c i e n t   of  t h e r m a l   e x p a n s i o n  

s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   c a s t   s i l i c a   g l a s s   ( S i O 2 ) .   They   p r e v e n t  

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

c r o s s - s e c t i o n   of   t h e  c a s t   s t r a n d .   W i t h o u t   t h e s e   i n s u l a t o r s   t h e  

d i e   w o u l d   t h e r m a l l y   e x p a n d ,   due  t o   t h e   e x t r e m e   h e a t   o f   t h e   m e l t  

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

d i a m e t e r   l a r g e r   t h a n   t h e   i n n e r   d i a m e t e r   of   t h e   r e s t   o f   t h e   d i e .  

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

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

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

In  o r d e r   t o   d i s s i p a t e   t h e   h e a t   e x t r a c t e d   by  t h e   c o o l e r -  

b o d y   15  f r o m   t h e   d i e   11,  i t   i s   n e c e s s a r y   t o   d i r e c t   a  f l o w   o f  

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

s u r f a c e   15b  o f   t h e   c o o l e r b o d y   15.   In  t h e   e m b o d i m e n t   of   F IG .   1 ,  

and  as  shown  more   i n   d e t a i l   in   F IG .   2,  t h e   o u t e r   s u r f a c e   15b  of   ; 

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

e x t e n d i n g   f i n s   19  o f   e q u a l   h e i g h t ,   w h i c h   a r e   d i s t r i b u t e d   a t   e q u a l  

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

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

be  u s e d   as  w e l l   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   c o n f i g u r a t i o n   d i s c l o s e d  

i n   t h e   c o o l e r b o d y   o f   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   U .S .   P a t e n t   N o .  

4 , 2 1 1 , 2 7 0 .   T h e r e ,   i n s t e a d   of   f i n s ,   t h e   c o o l e r b o d y   h a s   two   c o n -  

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

e x t e n d   down  i n t o   t h e   c o o l e r b o d y .   H o w e v e r ,   t h e   f i n   c o n f i g u r a t i o n  

of   FIG.   1  i s   p a r t i c u l a r l y   s u i t a b l e   f o r   t h e   c a s t i n g   of   l a r g e r  

d i a m e t e r   s t r a n d s   l a r g e r   t h a n   3 / 4   i n c h   f o r   w h i c h   a  s i g n i f i c a n t l y  

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



s t r a n d .   The  l o n g e r   t h e   c o o l e r b o d y ,   t h e   more  d i f f i c u l t y   i t  

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

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

b r a t e   and  w a n d e r   or   d e v i a t e   f rom  a  s t r a i g h t   l i n e .   In  s u c h   a  s i t -  

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

c a n   more   e a s i l y   and  q u i c k l y   be  m a c h i n e d   on  a  m i l l i n g   a p p a r a t u s  

a n d ,   t h e r e f o r e ,   i s   l e s s   c o s t l y   to   f a b r i c a t e .  

Two  c o n c e n t r i c   a n n u l a r   p a s s a g e w a y s   or  c o n d u i t s   21 ,   2 3 ,  

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

o u t e r   s u r f a c e   15b  o f   t h e   c o o l e r b o d y ,   a r e   f o r m e d   by  a  c o n c e n t r i c  

a r r a n g e m e n t   of   t h r e e   c o o l a n t   s l e e v e s ,   an  i n n e r   s l e e v e   25  ( s e e  .  

F i g .   1 ) ,   a  m i d d l e   s l e e v e   27,  and  an  o u t e r   s l e e v e   29,   w h i c h   f i t  

one   w i t h i n   a n o t h e r . '   Each   of   t h e s e   c o o l a n t   s l e e v e s   i s   a t t a c h e d   a t  

i t s   u p p e r   end  t o   a  m a n i f o l d   ( n o t   shown)   w h i c h   c o n s t i t u t e s   t h e  

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

a g e w a y s   21,  23.  A  f l u i d   i n l e t   ( n o t   shown)   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e  

i n n e r   p a s s a g e w a y   21  w h i l e   a  f l u i d   o u t l e t   ( n o t   shown)   c o m m u n i c a t e s  

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

d o w n w a r d l y   i n t o   t h e   i n n e r   p a s s a g e w a y   21,  a c r o s s   t h e   f i n s   1 9 ,  

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

31,   and  u p w a r d l y   t h r o u g h   t h e   o u t e r   p a s s a g e w a y   23  t o   b e  

d i s c h a r g e d .   The  r a t e   of   f l o w   of   t h e   c o o l i n g   f l u i d   v a r i e s ,  

d e p e n d i n g   on  s u c h   f a c t o r s   as  t h e   s i z e   of  t h e   s t r a n d   b e i n g   c a s t ,  

t h e   w a l l   t h i c k n e s s   of   t h e   d i e ,   or  t h e   l e n g t h   of   t h e   c o o l e r b o d y .  

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

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

o f   10°  to   1 5 ° F .   The  r a t e   of  f l o w   i s   a d j u s t e d   t o   a c h i e v e   t h i s  

o b j e c t i v e .  



R e f e r r i n g   a g a i n   to   F i g .   1,  t h e   o u t e r   c o o l a n t   s l e e v e   2 9  

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

p a s s e s   a l m o s t   t h e   e n t i r e   c o o l e r b o d y   15.  A  p o s i t i o n i n g   r i n g   3 3 ,  

s e c u r e d   by  b o l t s   35  t o   a  s h o u l d e r   37  m a c h i n e d   i n   t h e   c o o l e r b o d y  

15,  a n c h o r s   t h e   b o t t o m   end  of   t h e   o u t e r   c o o l a n t   s l e e v e   29 .   T h e  

p o s i t i o n i n g   r i n g   33  h a s   an  u p w a r d l y   e x t e n d i n g   c e n t r a l   l i p   p o r t i o n  

3 9  w h i c h   c r e a t e s   two  r e c e s s e s   41 ,   42.   The  o u t e r   r e c e s s   41  a c c o m -  

m o d a t e s   t h e   b o t t o m   end  of  t h e   o u t e r   c o o l a n t   s l e e v e   29;   a n d ,   t h e  

i n n e r   r e c e s s   42  r e c e i v e s   t h e   b o t t o m   p o r t i o n   o f   t h e   m i d d l e   c o o l a n t  

s l e e v e   27.   The  o u t e r   c o o l a n t   s l e e v e   29  i s   w e l d e d   or   j o i n e d   i n  

any   o t h e r   s u i t a b l e   f a s h i o n   t o   t h e   p o s i t i o n i n g   r i n g   33  t o   i n c r e a s e  

t h e   s t r u c t u r a l   i n t e g r i t y   and  s t a b i l i t y   of  t h e   a s s e m b l y .   T h e  

m i d d l e   c o o l a n t   s l e e v e   27  i s   m e r e l y   p r e s s - f i t   i n t o   t h e   i n n e r  

r e c e s s   42 .   A  s m a l l   c l e a r a n c e   s p a c e   43  i s   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e  

o u t e r   e d g e s   19a   ( s e e   FIG.  2)  of   t h e   f i n s   19  t o . m a x i m i z e   t h e   s u r -  

f a c e   a r e a   c o n t a c t e d   by  t h e   c o o l i n g   f l u i d .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e  

c o o l i n g   f l u i d   c o n t a c t s   no t   o n l y   t h e   r a d i a l l y   e x t e n d i n g   w a l l s   o f  

t h e   f i n s ,   b u t   a l s o   t h e   o u t e r   c i r c u m f e r e n t i a l   e d g e   s u r f a c e s   19a   a s  

w e l l .  

The  b o t t o m   end  of   t h e   i n n e r   c o o l a n t   s l e e v e   25  i s   w e l d e d  

a t   44  t o   a  c o u p l i n g   r i n g   45,   w h i c h   m e c h a n i c a l l y   e n g a g e s   t h e   u p p e r  

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

g r e a t e r   d e t a i l .   The  we ld   44  p r o v i d e s   a  f l u i d - t i g h t   s e a l   t o   p r e -  

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

25.   Not  o n l y   d o e s   t h e   i n n e r   c o o l a n t   s l e e v e   25  f o r m   p a r t   o f   t h e  

i n n e r   p a s s a g e w a y   21,  b u t   i t s   b o r e   46  s e r v e s   t o   g u i d e   t h e   m o v e m e n t  

of   t h e   c a s t   s t r a n d   a f t e r   e m e r g e n c e   of   t h e   s t r a n d   f rom  t h e   s n u g -  

f i t t i n g   c o n f i n e s   of   t h e   d i e   11.   W i t h i n   t h i s   b o r e   46  h e a t   c o n -  



t i n u e s   to   e m a n a t e   f rom  t h e   s t r a n d ,   i s   t r a n s m i t t e d   by  c o n v e c t i o n  

t o   t h e   i n n e r   c o o l a n t   s l e e v e   25,  and  i s   d i s s i p a t e d   by  t h e   c o o l i n g  

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

An  o u t e r   c a s i n g   or  p r o t e c t i v e   cap   47  made  of   a  s u i t a b l e  

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

t o   t h e   l e v e l   t o   w h i c h   i t   i s   n o r m a l l y   i m m e r s e d   i n   t h e   m e l t .   T h i s  

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

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

O b v i o u s l y ,   i f   t h e   h e a t   of   t h e   m e l t   12  w e r e   t o   be  t r a n s f e r r e d  

d i r e c t l y   to   t h e   o u t e r   c o o l i n g   s l e e v e   29,  t h e   e f f e c t i v e n e s s   of   t h e  

l i q u i d   c o o l i n g   s y s t e m   w o u l d   be  n e g a t e d .  

As  d i s c u s s e d   a b o v e ,   i t   i s   v e r y   i m p o r t a n t   t h a t   t h e  

c o o l i n g   f l u i d   be  c o n t a i n e d   t o   t h e   two  a n n u l a r   p a s s a g e w a y s   21,   2 3 .  

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

e f f e c t s   on  i t s   p h y s i c a l   p r o p e r t i e s   s u c h   a s ,   f o r   e x a m p l e ,   t h e   s u r -  

f a c e   s m o o t h n e s s   o f   t h e   s t r a n d .   Even  more   i m p o r t a n t l y ,   i f   t h e  

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

h i g h   t e m p e r a t u r e   m o l t e n   m e t a l ,   an  e x p l o s i o n   may  r e s u l t   upon   c o n -  

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

d a r i e s ,   a  l o w e r   and  an  u p p e r   O - r i n g   s e a l ,   48,   49  r e s p e c t i v e l y ,  

made   of   a  r e s i l i e n t   c o m p r e s s i b l e   m a t e r i a l ,   a r e   p r o v i d e d .   T h e  

l o w e r   O - r i n g   48  f i t s   w i t h i n   a  r e c e s s   51  p r o v i d e d   i n   a  p r o j e c t i o n  

53  i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h i n   t h e - l o w e r   p o r t i o n   o f   t h e   c o o l e r b o d y  

15 .   I t   can  be  s e e n   t h a t   t h i s   p r o j e c t i o n   53  a l s o   p r o v i d e s   a  

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

i n g   r i n g   33.  T h u s ,  t h e   l o w e r   O - r i n g   48  i s   c o m p r e s s e d   i n t o   a  s e a l  

b e t w e e n   an  o u t w a r d l y   f a c i n g   s u r f a c e   51a  of   t h e   r e c e s s   51  and  a n  



i n w a r d l y   f a c i n g   and  o p p o s i t e l y   d i r e c t e d   s u r f a c e   33a   of   t h e   p o s i -  

t i o n i n g   r i n g   33.   When  p r o p e r l y   f o r m e d ,   t h e   s e a l   w i l l   p r e v e n t  

p a s s a g e   of   t h e   c o o l i n g   f l u i d   b e l o w   t h e   l e v e l   of   t h e   O - r i n g   4 8 .  

R e f e r r i n g   now  t o   FIG.   3,  t h e   u p p e r   O - r i n g   49  s i m i l a r l y  

i s   s e a t e d   w i t h i n   a  c i r c u l a r   r e c e s s   55  f o r m e d   w i t h i n   an  o u t w a r d  

l o b e   57  e x t e n d i n g   f r o m   an  u p w a r d l y   d i r e c t e d   n e c k   p o r t i o n   59  o f  

t h e   c o o l e r b o d y   15.   The  n e c k   p o r t i o n   i s   t h r e a d e d   d i r e c t l y   a b o v e  

t h i s   l o b e   a t   60 .   The  c o u p l i n g   r i n g   45  h a s   a  r e c e p t a c l e   p o r t i o n  

63  w i t h   a  m a t i n g   t h r e a d   65  w h i c h   r e c e i v e s   t h e   t h r e a d e d   n e c k  

p o r t i o n   60  o f   t h e   c o o l e r b o d y .   The  n e c k   p o r t i o n   59  i s   t h r e a d a b l y  

e n g a g e d   w i t h i n   t h e   c o u p l i n g   r i n g   45  and   i s   a d v a n c e d   t o   t h e   f u l l y  

s e a t e d   p o s i t i o n ,   as  d e t e r m i n e d   by  t h e   e n g a g e m e n t   o f   a  t o p   e d g e   6 7  

o f   t h e   n e c k   w i t h   an  i n n e r   s u r f a c e  6 9   o f   t h e   c o u p l i n g   r i n g .   I n  

t h i s   p o s i t i o n ,   t h e   O - r i n g   i s   c o m p r e s s e d   b e t w e e n   an  o u t w a r d l y  

f a c i n g   s u r f a c e   55a   o f   t h e   c i r c u l a r   r e c e s s   55  a n d   an  i n w a r d l y   ; 

f a c i n g   s u r f a c e   o f   a  v e r t i c a l   f l a n g e   71  i n t e g r a l l y   f o r m e d   w i t h   t h e  

c o u p l i n g   r i n g   4 5 .  

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

0 - r i n g s   48,   49  i s   V i t o n   (a  t r a d e   name  of   E . I .   d u P o n t   de  N e m o u r s  

and   C o m p a n y ,   I n c .   f o r   s y n t h e t i c   r u b b e r ) .   In  o r d e r   f o r   t h i s  

m a t e r i a l   t o   m a i n t a i n   p r o p e r   r e s i l i e n c y   and  o t h e r   s e a l i n g   q u a l i -  

t i e s ,   t h e   t e m p e r a t u r e   t o   w h i c h   i t   i s   e x p o s e d   m u s t   n o t   e x c e e d  

3 5 0 ° F .   U n l e s s   c o m p e n s a t e d   f o r ,  t h e   e x t r e m e l y   g o o d   t h e r m a l   c o n -  

d u c t i v i t y   c h a r a c t e r i s t i c s   of   t h e   c o o l e r b o d y   may  c a u s e   t h e   t e m -  

p e r a t u r e s   a t   t h e   O - r i n g s   t o   e x c e e d   t h e   3 5 0 ° F   d a n g e r   p o i n t   d u r i n g  

c a s t i n g .   A  t h e r m a l   b a r r i e r ,   in   t h e   f o r m   of   a  c i r c u l a r   c h a n n e l  

73  c u t   i n t o   t h e   c o o l e r b o d y   15,  i s   p r o v i d e d   t o   p r o t e c t   t h e   l o w e r  



O - r i n g   48.   The  c h a n n e l   73,  w h i c h   f o r m s   an  e x t e n s i o n   of  t h e   i n n e r  

p a s s a g e w a y   21,  i s   i n t e r m e d i a t e   t h e   O - r i n g   48  a n d   t h e   d i e   11  f r o m  

w h i c h   t h e   h e a t   of   s o l i d i f i c a t i o n   i s   b e i n g   e x t r a c t e d .   Not  o n l y  

d o e s   t h e   c h a n n e l   73  i n t e r r u p t   t h e   d i r e c t   m e t a l l i c   p a t h   b e t w e e n  

t h e   d i e   and  t h e   O - r i n g   48  b u t ,   by  e x t e n d i n g   so  c l o s e   to   t h e  

r e c e s s   51,  i t   a l s o   p r o v i d e s   f o r _ l o c a l i z e d   c o o l i n g   of   t h e   c o o l e r -  

b o d y   i m m e d i a t e l y   a d j a c e n t   t h e   O - r i n g   48 .   T h u s ,   t h e   c h a n n e l   h a s   a  

d u a l   e f f e c t   on  t h e   t e m p e r a t u r e   e x p e r i e n c e d   by   t h e   O - r i n g   48.   T h e  

c o o l i n g   w a t e r ,   a f t e r   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   f i n s   19 ,   c i r c u l a t e s  

w i t h i n   t h e   c h a n n e l   73  b e f o r e   c o n t i n u i n g   t h r o u g h   t h e   t r a n s v e r s e  

p a s s a g e   31  i n t o   t h e   o u t e r   a n n u l a r   p a s s a g e   23,  a n d   t h e n   f i n a l l y  

o u t   t h r o u g h   t h e   o u t l e t   ( n o t   s h o w n ) .  

In  t h e   c a s e   of   t h e   u p p e r   O - r i n g   49,   b e c a u s e   of   a  s m a l -  

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

d u a l   t h e r m a l   b a r r i e r s   a r e   p r o v i d e d .   As  i n   t h e   c a s e   of   t h e   l o w e r  

O - r i n g   s e a l ,   an  e x t e n s i o n   75  o f   t h e  i n n e r   a n n u l a r   p a s s a g e w a y   2 1  

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

b o d y   15  in   t h e   r e g i o n   b e t w e e n   t h e  u p p e r   O - r i n g   49  and  t h e   c l o s e s t  

p o i n t   on  t h e   i n n e r   s u r f a c e   1 5 a .   An  a d d i t i o n a l   t h e r m a l   b a r r i e r  

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

s h i e l d   i n s e r t   77  i n b o a r d   of   t h e   O - r i n g   49 .   A  r e c e s s   78  w i t h i n  

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

t h e   d i e   11,  a c c o m m o d a t e s   t h e   d o w n w a r d l y   p r o t r u d i n g   i n s e r t   7 7 .  

The  o u t e r   d i a m e t e r   of   t h e   i n s e r t   77  i s   s m a l l e r   t h a n   t h e   i n n e r  

d i a m e t e r   of   t h e   r e c e s s   78,  so  t h a t   an  a i r   g a p   79  s e p a r a t e s   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   o f  t h e   i n s e r t   77  f r o m   t h e   c o o l e r b o d y   15.  The  h e a t  

s h i e l d   i n s e r t   77  h a s   an  i n n e r   d i a m e t e r   w h i c h   i s   l a r g e r   t h a n   t h e  

d i a m e t e r   of   t h e   s t r a n d   so  t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  s e c o n d   a i r   g a p  

81  s e p a r a t i n g   t h e   s t r a n d   f rom  t h e   i n s e r t .  



The  a i r   g a p s   fo rm  d i s c o n t i n u i t i e s   in   t h e   h i g h l y   t h e r -  

m a l l y   c o n d u c t i v e   p a t h   p r o v i d e d   by  t h e   c o o l e r b o d y   b e t w e e n   t h e  

c a s t i n g   and  t h e   O - r i n g   49,   and  t h u s   r e t a r d s   t h e   h e a t   f l o w .  

H o w e v e r ,   an  e v e n   more   s i g n i f i c a n t   a m o u n t   o f   r e s i s t a n c e   t o   t h e  

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

w h i c h   f o r m   on  e a c h   of   t h e   s u r f a c e s   d e f i n i n g   t h e   a i r   g a p s .   A b s e n t  

t h e   s h i e l d   i n s e r t   77,   t h e r e   w o u l d   be  o n l y   one   s u c h   a i r   g a p ,  

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

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

t h e   r e s p e c t i v e   s u r f a c e s .   H o w e v e r ,   w i t h   t h e   s e c o n d   a i r   g a p ,   t w o  

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

i n n e r   and  o u t e r   s u r f a c e s   o f   t h e   s h i e l d   i n s e r t   77 .   D o u b l i n g   t h e  

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

p a s s i n g   b e t w e e n   t h e   s t r a n d   and  t h e   c o o l e r b o d y .  

A  t y p i c a l   m a t e r i a l ,   o u t   of   w h i c h   t h e   i n s e r t   may  b e  

f a b r i c a t e d ,   i s   #304   s t a i n l e s s   s t e e l ,   h a v i n g   a  h e a t   c o n d u c t i v i t y  

o f   a b o u t   0 . 0 3 6   c a l - c m / c m 2 / ° C / s e c ,   c o n s i d e r a b l y   l o w e r   t h a n   t h e  

h e a t   c o n d u c t i v i t y   o f   a  c o p p e r   c o o l e r b o d y ,   w h i c h   i s   a b o u t   0 . 9 4  

c a l - c m / c m 2 / ° C / s e c .   The  u p p e r   end  of   t h e   h e a t   s h i e l d   i n s e r t   77  i s  

p r e s s - f i t   w i t h i n   a  m a t i n g   r e c e s s   i n   t h e  c o u p l i n g   r i n g   45 ,   so  t h a t  

when   t h e   c o o l e r b o d y   i s   u n s c r e w e d   f r o m   t h e   c o u p l i n g   r i n g   45,   t h e  

i n s e r t   77  r e m a i n s   w i t h i n   t h e   c o u p l i n g   r i n g .   T h e r e f o r e ,   t h e   t o t a l  

t h e r m a l   p r o t e c t i o n   p r o v i d e d   t o   t h e   u p p e r   O - r i n g   49  i s   t h e   c o m -  

b i n a t i o n   o f   t h e   i n n e r   a i r   gap  81,   t h e   l o w - c o n d u c t i v i t y   h e a t  

s h i e l d   i n s e r t   77,  t h e   o u t e r   a i r   gap  79,   t h e   f o u r   s t a g n a n t   s u r f a c e  

a i r   f i l m s   and  t h e   c o o l i n g   f l u i d   p a s s a g e w a y   e x t e n s i o n   7 5 .  

Not   o n l y   a r e   t h e   u p p e r   and  l o w e r   O - r i n g   s e a l s   c h e a p e r  

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



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

m a i n t e n a n c e .   For   e x a m p l e ,   i f   a c c e s s   i s   d e s i r e d   t o   t h e   i n n e r   p o r -  

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

o u t e r   c e r a m i c   p r o t e c t i v e   cap   47  ( s e e   FIG.   1 ) ,   to   u n b o l t   t h e  

s e r i e s   o f   b o l t s   35  e x t e n d i n g   a r o u n d   t h e   p e r i p h e r y   o f   t h e   l o w e r  

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

p o s i t i o n i n g   r i n g   33,  t o   u n s c r e w   t h e   c o o l e r b o d y   f r o m   t h e   c o u p l i n g  

r i n g   45  and  r e m o v e   i t   as  an  i n t e g r a l   u n i t   f rom  t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   c o o l a n t   s l e e v e   27.  B e c a u s e   t h e r e   i s   no  p e r m a n e n t - t y p e   j o i n t ,  

s u c h   as   a  b r a z e ,   t o   be  r e m o v e d   f rom  t h e   i n t e r f a c e   b e t w e e n   t h e  

c o o l e r b o d y   1 5  a n d   t h e   p o s i t i o n i n g   r i n g   33,  t h e r e   i s   m i n i m a l  

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

u p o n  r e a s s e m b l y   of   t h e   a p p a r a t u s .   For   e x a m p l e ,   a  d e f o r m a t i o n   o f  

t h e   c l o s e l y   m a t c h e d   c o n t o u r s   of   t h e   p o s i t i o n i n g   r i n g   33  a n d   t h e  

m a t i n g   p r o j e c t i o n   53  o f   t h e   c o o l e r b o d y   m i g h t   p r e c l u d e   p r o p e r  

r e p o s i t i o n i n g   of  t h e s e   two  u n i t s   r e l a t i v e   t o   e a c h   o t h e r .  

H o w e v e r ,   s u c h   a  s i t u a t i o n   i s   a v o i d e d   by  t h e   e a s i l y   r e m o v a b l e  

O - r i n g   s e a l   s t r u c t u r e .   At  t h e   v e r y   m o s t ,   r e p l a c e m e n t s   o f   t h e  

O - r i n g s   t h e m s e l v e s   w o u l d   be  r e q u i r e d   upon  r e a s s e m b l y   of   t h e  

c a s t i n g   a p p a r a t u s ,   a  more   or   l e s s   s t a n d a r d   p r o c e d u r e   when  u s i n g  

0 - r i n g s .  

I t   i s   p o s s i b l e   t o   e n h a n c e   f u r t h e r   t h e   s e a l   p r o v i d e d  

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

p a s s a g e w a y   21  by  p r o v i d i n g   a  16  m i c r o - i n c h   s u r f a c e   f i n i s h   t o   b o t h  

t h e   d o w n w a r d l y   f a c i n g   i n n e r   s u r f a c e   69  of   t h e   c o u p l i n g   r i n g   4 5  

and   t h e   a b u t t i n g   u p w a r d l y - f a c i n g   edge   67  of   t h e   t h r e a d e d   p o r t i o n  

60  o f   t h e   c o o l e r b o d y   15.  When  t h e   c o o l e r b o d y   i s   t h r e a d e d   f u l l y  

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



o n l y   i s   t h e   0 - r i n g   49  c o m p r e s s e d   w i t h i n   i t s   r e c e s s   to   f o r m   a  

s e a l ,   b u t   t h e   a b u t t i n g   16  m i c r o - i n c h   s u r f a c e s   s i m i l a r l y   p r o v i d e   a  

s e a l i n g   a c t i o n .   A  s m a l l   c u t o u t   89  can   be  p r o v i d e d   to   r e d u c e   t h e  

t o t a l   c o n t a c t   a r e a   b e t w e e n   t h e s e   two  s u r f a c e s   and  t h e r e b y   t o  

i n c r e a s e   t h e   p r e s s u r e   t h e r e b e t w e e n   and  e n h a n c e   t h e   s e a l .  

A  s p a c e   91  shown  b e t w e e n   t h e   b o t t o m   o f   t h e   h e a t   s h i e l d  

i n s e r t   77  and  a  l o w e r   l i p   93  o f   t h e   r e c e s s   78  i s   of   s u c h   a  

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

i n s e r t   77  d u r i n g   o p e r a t i o n   of   t h e   c a s t i n g   a p p a r a t u s   w i l l   c l o s e   u p  

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

a s ,   f o r   e x a m p l e , . t h e   z i n c   v a p o r s   w h i c h   a r e   b y - p r o d u c t s   o f   t h e  

b r a s s - c a s t i n g   p r o c e s s .   C o n t a i n m e n t   of   t h e   g a s e o u s   v a p o r s  

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

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

W h i l e   t h e   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e  

t o   i t s   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t ' m o d i f i c a -  

t i o n s   and  v a r i a t i o n s   w i l l   o c c u r   t o   t h o s e   s k i l l e d   in   t h e   a r t .   F o r  

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

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

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

may  v a r y   d e p e n d i n g   on  h e a t   t r a n s f e r   c h a r a c t e r i s t i c s .   S i m i l a r l y ,  

t h e   s h a p e   o f   t h e   h e a t   s h i e l d   i n s e r t   may  be  v a r i e d   t o   a d a p t   t o  

p a r t i c u l a r   s i t u a t i o n s .   Such  m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s   a r e  

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

i s   c l a i m e d   and  d e s i r e d   t o   be  s e c u r e d   by  l e t t e r s   p a t e n t   i s :  



1.  In  an  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g  

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

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

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

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

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

b o d y ,   t h e   i m p r o v e m e n t   c o m p r i s i n g :  

O - r i n g   s e a l i n g   m e a n s   m o u n t e d   on  s a i d   c o o l e r b o d y   f o r  

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

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

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

O - r i n g   s e a l i n g   means   a t   a  l e v e l   i n s u f f i c i e n t   to   d a m a g e   s a i d   O -  

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



2.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   1 

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

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

s t r a n d   a t   a  p o s i t i o n   b e y o n d   t h e   end  o f   s a i d   d i e ,   and  w h e r e i n   s a i d  

O - r i n g   s e a l i n g   m e a n s   c o m p r i s e s :  

a  r e s i l i e n t   f i r s t   O - r i n g   s u r r o u n d i n g   s a i d   f i r s t   e n d  

p o r t i o n   o f   s a i d   c o o l e r b o d y ;  

an  a n n u l a r   p o s i t i o n i n g   member   s e c u r e d   t o   s a i d   c o o l e r -  

b o d y   and   s u r r o u n d i n g   s a i d   f i r s t   O - r i n g   i n   c o m p r e s s i v e   e n g a g e m e n t  

t h e r e w i t h ;  

a  r e s i l i e n t   s e c o n d   O - r i n g   s u r r o u n d i n g   s a i d   s e c o n d   e n d  

p o r t i o n   of   s a i d   c o o l e r b o d y ;   a n d  

a  c o u p l i n g   member   w h i c h   r e c e i v e s   s a i d   s e c o n d   end  p o r -  

t i o n   o f   s a i d   c o o l e r b o d y   and  s u r r o u n d s   s a i d   s e c o n d   O - r i n g ,   i n  

c o m p r e s s i v e   e n g a g e m e n t   t h e r e w i t h .  

3.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   i n   c l a i m   2 

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

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

o f   s a i d   c o o l e r b o d y   a d j a c e n t   b o t h   s a i d   f i r s t   and  s e c o n d   O - r i n g s .  

4.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   as  s e t   f o r t h   in   c l a i m   3 

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

c o n d u i t   m e a n s .  

5.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   4  w h e r e i n  

s a i d   t h e r m a l   b a r r i e r   means   f u r t h e r   c o m p r i s e s :  

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

t h e   r e g i o n   b e t w e e n   s a i d   s e c o n d   O - r i n g   and  s a i d   s t r a n d .  



6.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   5  w h e r e i n  

s a i d   a i r   gap  p r o v i d i n g   m e a n s   c o m p r i s e s :  

an  a n n u l a r   s h i e l d   f i x e d   to   s a i d   c o u p l i n g   member   a n d  

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

c o o l e r b o d y   so  as  t o   e n c l o s e   s a i d   s t r a n d ,   s a i d   a n n u l a r   s h i e l d  

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

r e c e s s   and  an  i n n e r   d i a m e t e r   g r e a t e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   e n -  

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

s t r a n d   and  s a i d   a n n u l a r   s h i e l d ,   and  a  s e c o n d   a i r   gap   b e t w e e n   s a i d  

c o o l e r b o d y   and  s a i d   a n n u l a r   s h i e l d .  

7.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   6  w h e r e i n  

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

s a i d   c o o l e r b o d y .  

8.  The  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   7  w h e r e i n  

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

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

v a p o r   s e a l   i s   f o r m e d   by  s a i d   l o w e r   end  of   s a i d - s h i e l d   p r e s s i n g  

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

d u r i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   a p p a r a t u s .  



9.  In  an  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   f o r   t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g  

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

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

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

end  p o r t i o n   e n c o m p a s s i n g   s a i d   d i e   and  a  s e c o n d   end  p o r t i o n   e n -  

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

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

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

men t   c o m p r i s i n g :  

a  r e s i l i e n t   f i r s t   O - r i n g   s u r r o u n d i n g   s a i d   f i r s t  

end  p o r t i o n   o f   s a i d   c o o l e r b o d y   a d j a c e n t   s a i d   c o n d u i t ;  

an   a n n u l a r   p o s i t i o n i n g   member   s e c u r e d   t o   s a i d  

c o o l e r b o d y   and   s u r r o u n d i n g   s a i d   f i r s t   O - r i n g ,   i n   c o m p r e s s i v e  

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

s a i d   c o o l i n g   f l u i d   w i t h i n   s a i d   c o n d u i t ;  

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

i n t e r m e d i a t e   s a i d   f i r s t   O - r i n g   and  s a i d   d i e ,   s a i d   f i r s t   c h a n n e l  

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

w i t h i n   s a i d   f i r s t   c h a n n e l ;  

a  r e s i l i e n t   s e c o n d   O - r i n g   s u r r o u n d i n g   s a i d   s e c o n d  

end  p o r t i o n   o f   s a i d   c o o l e r b o d y ,   a d j a c e n t   s a i d   c o n d u i t ;  

a  c o u p l i n g   member   r e c e i v i n g   s a i d   s e c o n d   e n d  p o r -  

t i o n   of   s a i d   c o o l e r b o d y   and  s u r r o u n d i n g   s a i d   s e c o n d   O - r i n g   i n  

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

f o r   c o n t a i n i n g   s a i d   c o o l i n g   f l u i d   w i t h i n   s a i d   c o n d u i t ;  



C l a i m   9  c o n t ' d .  

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

t e r m e d i a t e   s a i d   s e c o n d   O - r i n g   and  s a i d   s t r a n d ,   s a i d   s e c o n d   c h a n -  

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

w i t h i n   s a i d   s e c o n d   c h a n n e l ;   a n d  

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

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

c o o l e r b o d y   so  as  to   e n c l o s e   s a i d   s t r a n d ,   s a i d   a n n u l a r   s h i e l d  

h a v i n g   an  o u t e r   d i a m e t e r   s m a l l e r   t h a n   t h e   d i m e n s i o n s   of  s a i d   r e -  

c e s s   and   an  i n n e r   d i a m e t e r   g r e a t e r   t h a n   t h e   d i a m e t e r   of   t h e   e n -  

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

s t r a n d   and  s a i d   a n n u l a r   s h i e l d ,   and  a  s e c o n d   a i r   gap  b e t w e e n   s a i d  

c o o l e r b o d y   and  s a i d   a n n u l a r   s h i e l d ,  

w h e r e b y   t h e   t e m p e r a t u r e s   of   s a i d   O - r i n g s   a r e   m a i n -  

t a i n e d   a t   a  l e v e l   i n s u f f i c i e n t   t o   d a m a g e   s a i d   O - r i n g s .  
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