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©  Method  and  apparatus  for  cooling  a  moving  chill  substrate. 
A  cooling  apparatus  and  related  method  for  a  con. 

tinuous  casting  apparatus  includes  a  series  of  spray  nozzles 
(42)  for  spraying  a  coolant  against  one  surface  of  a  moving 
chill  substrate  (14).  The  apparatus  includes  an  enclosure  (40) 
having  vacuum  applied  thereto  for  preventing  migration  of 
the  sprayed  coolant  from  the  surface  against  which  it  is 
sprayed  to  the  surface  contacting  the  molten  solidifying 
material  (30).  Any  coolant  having  a  tendency  to  escape  along 
sealed  edges  of  the  enclosure  is  forced  back  into  the 
enclosure  by  the  pressure  gradient.  The  edges  are  sealed  by 
elongated  plastic  rods.  Additionally,  scrapers  are  provided 
for  removing  remanent  coolant  from  the  sprayed  surface. 
The  coolant  is  sprayed  at  a  high  velocity  to  increase  its  heat 
transferring  efficiency. 





T e c h n i c a l   F i e l d  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  c o o l i n g   of  m o v i n g  

c h i l l   s u r f a c e s   u s e d   in  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   p r o c e s s e s .  
More  p a r t i c u l a r l y ,   t h e   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  s u c h   c o o l i n g  

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

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

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

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

B a c k g r o u n d   A r t  

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

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

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

c h i l l   b o d y ,   as  d e s c r i b e d   in  U .S .   P a t e n t   4 , 1 4 2 , 5 7 1   t o  

N a r a s i m h a n .  

The  c a s t i n g   a p p a r a t u s ,   w h i c h   may  be  u s e d   f o r  

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

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

r o l l   as  t h e   m o v i n g   c h i l l   body   or   s u b s t r a t e .  

In  t h e   p r i o r   a r t ,   i t   i s   r e c o g n i z e d   t h a t  t h e  

m o v i n g   c h i l l   s u b s t r a t e   may  be  c o o l e d   on  t h e   s u r f a c e  

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

i s   r e c e i v e d .   T h u s ,   in  U . S .   P a t e n t   2 , 3 8 3 , 3 1 0   t o  

H a z e l e t t ,   f o r   e x a m p l e ,   a  m e l t   is  d e p o s i t e d   on  t h e   o u t e r  

s u r f a c e   of  t h e   m a i n   c o o l i n g   r i n g   5,  and  p r e s s u r i z e d  

w a t e r   is  d i s c h a r g e d   t h r o u g h   a  n u m b e r   of  n o z z l e s   3 8 - 1  

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



r i n g .  

W h i l e   H a z e l e t t   r e c o g n i z e s   t h e   need   to  a v o i d  

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

p r e c a u t i o n   t a k e n   i s ' t h e   p r o v i s i o n   of  a  c h a m f e r   in  a  r o l l  

in  w h i c h   t h e   c o o l i n g   r i n g   t r a v e l s ,   as   w e l l   as  t h e  

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

t h e   m o l t e n   m e t a l .   Such   an  a p p r o a c h ,   h o w e v e r ,   d o e s   n o t  

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

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

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

b e t w e e n   t h e  c o o l a n t  a n d   t h e   m e t a l   may  be  e x p e r i e n c e d   i n  

t h e   H a z e l e t t   s t r u c t u r e   due   to   s e e p a g e   of  t h e   c o o l a n t  

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

U . S .   P a t e n t   3 , 9 7 6 , 1 1 7   to   O l s s o n   s h o w s ,   a t  

F i g u r e   14  t h e r e o f ,   a  s p r a y e r   f o r   a  c o o l a n t   d i r e c t e d   a t  

t h e   u n d e r s i d e   of   a  t r a v e l l i n g   b e l t   u s e d   in  a  c a s t i n g  

a p p a r a t u s .   The   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e   b e l t   p r o v i d e s   t h e  

c h i l l   s u r f a c e   f o r   t h e   s o l i d i f y i n g   m o l t e n   m e t a l .   No 

p r o v i s i o n   i s   m a d e ,   h o w e v e r ,   f o r   a s s u r i n g   t h a t   none   o f  

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

a d v e r s e l y   a f f e c t   t h e   s t r a n d   of  m e t a l   b e i n g   c a s t .   T h e  

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

r e l a t e d   to   r e m o v a l   of  a  c l e a n i n g   l i q u i d ,   w h e r e   a  r u b b e r  

s q u e e g e e   134  i s   u s e d   to   r e m o v e   t h e   c l e a n i n g   l i q u i d   f r o m  

f r o m   t h e   same  s u r f a c e   o f   t h e   b e l t   w h i c h   r e c e i v e s   t h e  

s o l i d i f y i n g   m e t a l .  

The  p r i o r   a r t   t h u s   f a i l s   to   p r o v i d e   a d e q u a t e  

m e a s u r e s   f o r   a s s u r i n g   t h a t   m o i s t u r e   o r   o t h e r  

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

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

f a i l u r e   may  l e a d   to   c o n t a m i n a t e d ,   p o o r   q u a l i t y   c a s t  

r i b b o n   or   f i l a m e n t .  

D i s c l o s u r e   of   t h e   I n v e n t i o n  

I t   i s   a c c o r d i n g l y   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   o v e r c o m e   t h e   d e f i c i e n c i e s   of  t h e   p r i o r   a r t ,  
and   to   p r o v i d e   a  m e t h o d   and  a p p a r a t u s   f o r   p r o d u c i n g   h i g h  

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



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

s u r f a c e   in  a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   o p e r a t i o n .  

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

to   r e d u c e   m i g r a t i o n   of  a  c o o l a n t   s p r a y e d ' a g a i n s t   o n e  

s u r f a c e   of  a  m o v i n g   s u b s t r a t e   f rom  t h a t   s u r f a c e   to   t h e  

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

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

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

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

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

o f   t h e   s u r f a c e s   f rom  t h a t   s u r f a c e   to   t h e   o t h e r .  

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

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

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

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

t h e r e w i t h   to   p r e v e n t   m i g r a t i o n   of  t he   r e m o v e d   l i q u i d   t o  

t h e   o t h e r   s i d e   of   t he   s u b s t r a t e   by  use   of   a  p r e s s u r e  

d i f f e r e n t i a l   a c r o s s   t he   s u b s t r a t e .  

An  a d d i t i o n a l   o b j e c t   of   t h e   i n v e n t i o n   i s   t h e  

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

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

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

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

s u b s t r a t e .   A p p l i c a t i o n   of  t h e   vacuum  in  t h e   v i c i n i t y   o f  

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

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

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

t h e   s u b s t r a t e .  

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

m o v i n g  c h i l l   member   of  a  c o n t i n u o u s   c a s t i n g   a p p a r a t u s  

f o r   m o l t e n   s o l i d i f y i n g   m a t e r i a l .   The  c h i l l   member   i s  

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

s u r f a c e s ,   s u c h   as  a  m o v i n g   b e l t ,   f o r   e x a m p l e .   T h e  

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

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

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



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

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

t h e   o t h e r   s u r f a c e   o f   t h e   s u b s t r a t e .  

The  i n v e n t i o n   more   s p e c i f i c a l l y   p r o v i d e s   a  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s u b s t r a t e .  

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

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

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e   a b o v e   t h e   dew  p o i n t   f o r   t h e   a m b i e n t  

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

two  s u r f a c e s   of   t h e   s u b s t r a t e   i s   in   t h e . a p p r o x i m a t e  

r a n g e   o f   1 . 5   to   4  cm  H g .  

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

The  f o r e g o i n g   and  o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  

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

a p p a r e n t   upon  r e f e r e n c e   to   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   of   t h e   b e s t   mode  f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e  

i n v e n t i o n ,   when  t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e  

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g ,   in   w h i c h :  

F i g u r e ' l   shows   an  e l e v a t i o n a l   or   s i d e   v i e w   o f  

a  c o n t i n u o u s   b e l t   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   a  

c o o l i n g  a p p a r a t u s   in  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 i g u r e   2  shows   t h e   b e l t   and  s o l i d i f i e d   m e t a l  

f i l a m e n t   f o r m e d   t h e r e o n   ( b r o k e n   away  f o r   c l a r i t y )   in  t h e  

s t r u c t u r e   of  F i g u r e   1 ;  

F i g u r e s   3A  and  3B  show  a  d e t a i l e d   e l e v a t i o n a l  

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

a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e s   4A  and  4B  show  a  p l a n   v i e w ,   p a r t i a l l y  

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

i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5  shows   a  s e c t i o n a l   v i e w   of  t h e  c o o l i n g  

a p p a r a t u s   a c c o r d i n g   to  t he   i n v e n t i o n ,   t a k e n   a l o n g   l i n e s  

5 -5   of   F i g u r e   4A;  a n d  

F i g u r e   6  i s   a  m a g n i f i e d   v i e w   of  a  v a c u u m  

s e c t i o n   f o r m i n g   a  p a r t   of  F i g u r e   5 .  

B e s t   Mode  f o r   C a r r y i n g   Out  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   may  be  u t i l i z e d   in  a n y  

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

s o l i d i f y i n g   m a t e r i a l   is   e j e c t e d   f rom  a  n o z z l e   of  a  

c o n t a i n e r   t h e r e f o r   o n t o   a  m o v i n g   c h i l l   m e m b e r .   T h e  

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

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

t h e   p u d d l e   m u s t   be  v e r y   r a p i d l y   q u e n c h e d   on  a  r a p i d l y  

m o v i n g   c a r r i e r .  

I t   i s   known,   f o r   e x a m p l e ,   t h a t   a  c h i l l   r a t e   o f  

a p p r o x i m a t e l y   105°  to   1 0 6 ° C / s e c   i s   r e q u i r e d   f o r   c a s t i n g  

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

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

e a s i l y   c a l c u l a t e d ,   once   t h e  t r a v e l   r a t e   of  t h e   member   i s  

k n o w n .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   1,  a  c o n t i n u o u s  

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

c o n t a i n i n g   a  c r u c i b l e   10  f o r   t he   m o l t e n   a l l o y .   A  n o z z l e  

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

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

In  t h e   i l l u s t r a t i v e   a p p a r a t u s   of  F i g u r e   1,  a  m o v i n g   b e l t  

14  f o r m s   t h e   s u b s t r a t e   a n d  r e c e i v e s   t h e   m o l t e n   a l l o y   1 6 ,  



d i s c h a r g e d   f r o m   c r u c i b l e   10  by  n o z z l e   1 2 .  

In  o r d e r   to   c h i l l   t he   m o l t e n   a l l o y   r a p i d l y ,  

f rom  an  i n i t i a l   t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y   1 3 0 0 ° C   f o r  

e x a m p l e ,   a  c o o l i n g   a p p a r a t u s   18  i s   shown  in  c o n t a c t   w i t h  

t he   b e l t   14.   I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   a  r a p i d l y  

r o t a t i n g   c h i l l   w h e e l   may  be  p r o v i d e d ,   i n s t e a d   of  t h e  

i l l u s t r a t i v e   b e l t   14 ,   and  t h a t   t h e   p r i n c i p l e s   of  t h e  

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

The  c o o l i n g   a p p a r a t u s   18  c o o l s   t h e   u n d e r s i d e  

of  b e l t   14  w h i c h ,   i n   t u r n ,   c h i l l s   and  s o l i d i f i e s   t h e  

m o l t e n   a l l o y   16  c a r r i e d   on  t h e   u p p e r   s u r f a c e   of  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a f t e r  r e f e r e n c e d   as   t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e   t h e r e o f .   T h e  

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

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

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

i m p r o v i n g   t h e   q u a l i t y   o f   t h e  f i l a m e n t   p r o d u c e d .  
In  F i g u r e   1,  b e l t   14  i s   s e e n   to   f o rm  a n  

e n d l e s s   l o o p   a r o u n d   a  p a i r   of  r o l l e r s   20  and   22.   One  o f  

t h e   r o l l e r s   may  be  d r i v e n   by  a  d r i v i n g   m e a n s ,   s u c h   as  a n  
e l e c t r i c   m o t o r   ( n o t   s h o w n ) .   C o o l i n g   a p p a r a t u s   18  i s  

s u p p o r t e d   on  a  p a i r   of  s t a n d s   24,   2 6 .  

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

c o o l   t h e  b e l t   w h i c h   t h u s   a c t s   as  t h e   c h i l l   member   f o r  

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

t r a v e l s   in  t h e   d i r e c t i o n   of  a r r o w s   28,   t h e   a l l o y  
s o l i d i f i e s   in  r e s p o n s e   to  t h e   c o o l i n g   e f f e c t ,   to  f o r m   a  



g l a s s y   m e t a l   f i l a m e n t   30  ( F i g u r e s   1  and  2 ) .  

The  f i l a m e n t   i s   wound  on  a  t a k e u p   r e e l   3 2  

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

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

1 4 .  

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

c o o l   t h e   b e l t   14  is  w a t e r ,   t h o u g h   o t h e r   f l u i d s   a r e  

s i m i l a r l y   u s e f u l .   The  w a t e r   i s   s u p p l i e d   to   c o o l i n g  

a p p a r a t u s   18  by  a  t u b i n g   34  and  c o u p l i n g   36  ( s e e   F i g u r e  

1 ) .   The  u s e d   c o o l a n t ,   h a v i n g   b e e n   h e a t e d   by  t he   b e l t ,  

i s   c o l l e c t e d   in  a  sump  38  f o r   d i s p o s a l .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e s   3A  and  3B,  t h e  

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

more   d e t a i l   i n c l u d i n g   a  b o x - l i k e   e n c l o s u r e   40  f o r m i n g   a  

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

n o z z l e s   42  f o r   s p r a y i n g   t h e   c o o l a n t   a g a i n s t   t h e   c o n v e r s e  

s u r f a c e   of  b e l t   14.  C o n n e c t e d   to   c o u p l i n g   36  i s . a   - 

m a n i f o l d   66 ,   shown  in  F i g u r e s   3 A - 3 B ,   4A-4B  and  5 ,  

s u p p l y i n g   t h e   p r e s s u r i z e d   c o o l a n t   to   n o z z l e s   42.   An 

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

is   t he   a c h i e v e m e n t   of  h i g h   h e a t   t r a n s f e r   r a t e s ,   a s  
n e e d e d   f o r   r a p i d   q u e n c h i n g   of  a m o r p h o u s   m a g n e t i c   m e t a l  

m e l t s   and  g e n e r a l l y   a v a i l a b l e   o n l y   by  n u c l e a t e   b o i l i n g  

of   t h e   c o o l a n t .  

In  o r d e r   to   a c h i e v e   n u c l e a t e   b o i l i n g   in  t h e  

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

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

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

a g a i n s t   w h i c h   i t   is  i m p i n g e d .   I n a s m u c h   as  t h e   b e l t  

t e m p e r a t u r e   is   o v e r   1 0 0 ° C ,   a t   t h e   c o o l i n g   s t a t i o n - a b o v e  

t h e   b o i l i n g   p o i n t   of  t h e   w a t e r   c o o l a n t ,   and  a l l   t h e  

r e q u i r e m e n t s   a r e   met  by  t he   s t r u c t u r e   of  F i g u r e s   3 A - 3 B ,  

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

s u c c e s s i o n   of  h i g h   p r e s s u r e   s p r a y s   f rom  the   n o z z l e s   4 2 .  



In  o r d e r   to   i n s u r e   t h e   h i g h   q u a l i t y  o f   t h e  

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

i n v e n t i o n ,   p r e v e n t i o n   o f   s e e p a g e ,   o r   m i g r a t i o n ,   o f   t h e  

c o o l a n t   or   o t h e r   c o n t a m i n a n t   f rom  t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e  

to  t h e   c a s t i n g   s u r f a c e   of   t h e   b e l t   i s   p r e v e n t e d .   S u c h  

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

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

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

e v a c u a t i o n  o f   t he   c o o l i n g   box  or   e n c l o s u r e   40.  T o w a r d s  

t h a t   e n d ,   e v a c u a t i n g   p o r t   s t r u c t u r e s   44  a r e   p r o v i d e d .  

- T h e s e   s t r u c t u r e s   a r e   s h o w n   in  g r e a t e r   d e t a i l   in  F i g u r e s  

5  and   6,  t o  b e   d i s c u s s e d   i n f r a .  

R e f e r r i n g   f i r s t   t o   F i g u r e s   3A  and  4A,  b e l t   1 4  

is-  l a t e r a l l y   g u i d e d   by  a  p a i r   o f   i d l e r   r o l l e r s   46  a t   t h e  

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

b o t t o m   w i p e r   48  i s   p r o v i d e d   to   m a i n t a i n   t h e   v a c u u m  

p r o d u c e d   w i t h i n   t he   e n c l o s u r e .   T h i s   p r e v e n t s   t h e   e n t r y  

o f   b o u n d a r y   l a y e r   a i r   f r o m   t h e   b e l t   14  a t   t h e   u p s t r e a m  

e n d .  

A d j u s t a b l y   d i s p o s e d   c a r r i e r   and  s e a l i n g - p l a t e s  

50  and   52  a r e   p r o v i d e d   a t   e i t h e r   s i d e   of   b e l t   14,  a n d  

t h u s   f o r m   the   t o p   ( e x c e p t   f o r   b e l t  1 4 )   of   t he   e n c l o s u r e  

40  t h r o u g h o u t   t he   l e n g t h   of   t h e   c o o l i n g   a p p a r a t u s .   T h e  

p l a t e s   50 ,   52  a r e   l a t e r a l l y   a d j u s t a b l e   by  a  p l u r a l i t y   o f  

a d j u s t i n g   b o l t s   54  p a s s i n g   t h r o u g h   t r a n s v e r s e   a d j u s t m e n t  

n o t c h e s   56  in  t h e   p l a t e s   ( s e e   F i g u r e s   4A,  4B  and  5 ) .  

The  b o l t s   5 4  a r e   m o u n t e d   on  a  p a i r   of   p r e m a n e n t l y  

s e c u r e d   c o l l a r   p l a t e s   58  and   60  o f   e n c l o s u r e   4 0 .  

A d j u s t i n g   b o l t s   54  s p e c i f i c a l l y   a r e   h e l d   by  n u t s   6 2  

b e l o w   c o l l a r   p l a t e s   58 ,   6 0 .  

The  c o n v e r s e   s u r f a c e   ( b o t t o m )   of   t h e   b e l t   i s  

s u p p o r t e d   by  e l o n g a t e d   s e a l s   68.  The  s e a l s   a l s o   a c t i n g  

as   g u i d e s ,   a r e   p r e f e r a b l y   m o u n t e d   in  g r o o v e s   i n  

a d j u s t a b l e   g u i d e   p l a t e s   50  and  52.  An  a p p r o p r i a t e  
m a t e r i a l   of   w h i c h   t h e   s e a l s   may  be  f o r m e d   i s  

p o l y t e t r a f l u o r o e t h y l e n e   ( T e f l o n ) .   The  s e a l s   68  p o s s e s s  
a  low  c o e f f i c i e n t   of   f r i c t i o n ,   t h u s   p e r m i t t i n g   t he   b e l t  



to   s l i d e   e a s i l y   t h e r e o v e r ,   and  e f f e c t i v e l y   s e a l   t h e   t o p  

of   e n c l o s u r e   40.  The  t o p   s u r f a c e   of  t he   g u i d e s   68  a r e  

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

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

e f f i c i e n t   s e a l i n g   a c t i o n .  

In  o p e r a t i o n ,   p r e s s u r i z e d   c o o l a n t   is-  s u p p l i e d  

by  m a n i f o l d   66  t h r o u g h   n o z z l e s   42  s p r a y i n g   a g a i n s t   t h e  

c o n v e r s e   s u r f a c e   of  b e l t   14.   The  c o o l a n t   u n d e r g o e s  
n u c l e a t e   b o i l i n g   a g a i n s t   t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e ,   a n d  

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

e f f i c i e n t l y   c o o l i n g   t h e   b e l t   1 4 .  

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

e v a c u a t i n g   p o r t   s t r u c t u r e s   44  a s s u r e s   t h a t   t h e   b e l t   14  

i s   h e l d   down  a g a i n s t   t h e   s e a l s   68  d e s c r i b e d   a b o v e .   Any  

s l i g h t   o p e n i n g s   e x i s t i n g   a l o n g   t he   s e a l s   as  t h e   b e l t   14  

r a p i d l y   moves   a l o n g   do  n o t   r e s u l t   in  l e a k a g e   a r o u n d   t h e  

e d g e s   of  t he   b e l t   14,  s i n c e   t h e   i m m e d i a t e   i n f l o w   of   a i r  

( s e e   f l o w   a r r o w s   in  F i g u r e s   5  and  6)  e x e r t s   a  s w e e p i n g  

f o r c e   on  t h e   c o o l a n t   f o r c i n g   t h e   same  b a c k   i n t o  

e n c l o s u r e   40.  T h i s   f e a t u r e   p o s i t i v e l y   p r e v e n t s   t r a n s f e r  
of   c o o l a n t   to   t he   b e l t ,   p u l l e y s   and  r o l l e r s .  

I t   i s ,   of  c o u r s e ,   a p p r e c i a t e d   t h a t   a  s i m i l a r  

r e s u l t   may  be  o b t a i n e d   by  a p p l i c a t i o n   of  a  p o s i t i v e   o r  

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

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

c a s t i n g   s u r f a c e   and  a  n e g a t i v e   p r e s s u r e   to  t he   c o n v e r s e  
s u r f a c e .  

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

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

member   s u c h   as  b e l t   14,   in  w h i c h   t he   c a s t i n g   s u r f a c e   i s  

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

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

s w e e p s   c o o l a n t   m a t e r i a l   b a c k   i n t o   t he   e n c l o s u r e   a t   a n y  
i m p e r f e c t i o n s   of  t he   s e a l s   or   a t   any  p o i n t   w h e r e   t h e  

b e l t   m i g h t   v i b r a t e   m o m e n t a r i l y   l i f t i n g   t he   e d g e s   f r o m  
t h e   s e a l s   68.  T h u s ,   t h e   c o n c e p t   p r o v i d e s   n o t   o n l y   a  
t i g h t e n e d   s e a l   f o r   e n c l o s u r e   of   the   c o o l i n g   a p p a r a t u s ,  
b u t   a  p o s i t i v e ,   s w e e p i n g   a c t i o n   k e e p i n g   t he   c o o l a n t  



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

d r o p l e t s   and  c o n d e n s e d   v a p o r   a r e   c o l l e c t e d   in  e n c l o s u r e  

40  and  f l o w   to   t h e   sump  38,   f o r   a p p r o p r i a t e   c o l l e c t i o n  

and  r e c i r c u l a t i o n   ( s e e   F i g u r e   3 B ) .  

R e f e r r i n g   now  s p e c i f i c a l l y   to  F i g u r e s   5  and   6 ,  

b e l t   14  i s   shown   in  g r e a t e r   d e t a i l   and  in  c r o s s   s e c t i o n  

and  i n c l u d e s   a  b o d y   or   s u b s t r a t e   7 0 ,   p r e f e r a b l y   of  a  

c o p p e r   a l l o y ,   w i t h   c a s t i n g   and  c o n v e r s e   s u r f a c e s   72  a n d  

74 .   Vacuum  p o r t   s t r u c t u r e   44  i s   c o n n e c t e d   to   a  s o u r c e  

of  n e g a t i v e   p r e s s u r e   by  a  t u b i n g   7 6 ,   and  f o r m s   an  e n t r y  

p o r t   78  and   c o n n e c t i n g   p a s s a g e w a y   80 .   A p p l i c a t i o n   of  a  

vacuum  to   p a s s a g e w a y   78  c a u s e s   e v a c u a t i o n   of  v a p o r   f r o m  

u p p e r   r e g i o n   82  of   t h e   e n c l o s u r e   40  a d j a c e n t   t h e  

c o n v e r s e   s u r f a c e   74  of   s u b s t r a t e   70 .   A d d i t i o n a l l y ,  

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

t h r o u g h   i m p e r f e c t i o n s   i n  e l o n g a t e d   s e a l s   68  to   e n t e r   t h e  

r e g i o n ,   as  shown  by  t h e   a r r o w s   in  t h e   two  F i g u r e s .  

As  i s   c l e a r   f rom  t h e   d i s c u s s i o n   a b o v e ,   t h e  

v a p o r   s h o w n   in  F i g .   6  i s   f o r m e d   p a r t i a l l y   by  n u c l e a t e  

b o i l i n g   of   t h e   c o o l a n t   s p r a y e d   by  n o z z l e   42  a g a i n s t  

c o n v e r s e   s u r f a c e   74  of   t he   s u b s t r a t e .   A  r e l a t i v e l y   l o w  

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

h i g h   p r e s s u r e s ,   p e r f e r a b l y   4 0 - 8 0   l b s / i n 2   ( 2 7 5 - 5 5 0   K P a ) ,  

and   t h u s   a t   h i g h   v e l o c i t y .   T h i s   a s s u r e s   t h e   m a x i m u m  

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

a g a i n s t   t h e   c o n v e r s e   s i d e   74  of   t h e   b e l t .   The  l a t e n t  

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

of   t h e   h e a t   t r a n s f e r   p r o c e s s .  
The  v a c u u m   p r o v i d e d   by  t h e   p o r t   s t r u c t u r e s   4 4  

a d v a n t a g e o u s l y   h o l d s   t h e   b e l t   14  down  in  p o s i t i o n  

a g a i n s t   t h e   i m p a c t   of  t h e   c o o l a n t   s p r a y .  
F u r t h e r m o r e ,   r e l a t i v e   s m a l l   s i z e d   o r i f i c e  

n o z z l e s   a r e   u s e d   to   p r o v i d e   t h e   i n c r e a s e d   s p r a y   j e t  

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

r a t e   of   c o o l a n t   f l o w .  

E x p e r i m e n t a l   r e s u l t s   o b t a i n e d   d u r i n g  

d e v e l o p m e n t   of   t he   i n v e n t i o n   i n d i c a t e   t h a t   an  i m p r o v e d  

i n c r e a s e   in  h e a t   t r a n s f e r   is   o b s e r v e d   in  r e s p o n s e   t o  



t h e   i n c r e a s e d   v e l o c i t y   of  t h e   s p r a y   due  to   i n c r e a s e d  

c o o l a n t   p r e s s u r e .   A d d i t i o n a l   r e s u l t s   show  t h a t   s i m p l y  

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

d i n a t e d   i n c r e a s e   in  p r e s s u r e ,   p r o v i d e d   no  s i g n i f i c a n t  

i m p r o v e m e n t   in  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 .   A c c o r d -  

i n g l y ,   t h e   use   of  r e l a t i v e l y   s m a l l   n o z z l e s   14 ,   in  c o n -  

j u n c t i o n   w i t h   a  more  h i g h l y   p r e s s u r i z e d   c o o l a n t ,   r e s u l t s  

in  a  more   e f f i c i e n t   c o o l i n g   a p p a r a t u s ,   t h u s   r e q u i r i n g  

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

r a t e .  

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

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

a t   t h e   b e l t   s u r f a c e .   S p e c i f i c a l l y ,   any  v a p o r   or   s t e a m  

p r o d u c e d   d u r i n g   t he   c o o l i n g   p r o c e s s   is   s c r u b b e d   a w a y  

more   e f f i c i e n t l y   by  t h e   h i g h e r   v e l o c i t y   s p r a y .   T h u s ,  

any  s u c h   f i l m   of  s t e a m   or   v a p o r ,   w h i c h   i n t e r f e r e s   w i t h  

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

p r o v i d e s   i n c r e a s e d   e f f i c i e n c y   of  o p e r a t i o n .  

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

dew  p o i n t   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   t i m e   of  s p r a y i n g   a g a i n s t  

s u r f a c e   74 .   In  f a c t ,   t h e   c o o l a n t   is   p r e f e r a b l y   h e a t e d  

to   a  t e m p e r a t u r e   of  a p p r o x i m a t e l y   7 5 ° C ,   in  o r d e r   t o  

a s s u r e   t h a t   no  c o n d e n s a t i o n   o c c u r s   on  c a s t i n g   s u r f a c e  

72 ,   t h u s   f u r t h e r   a v o i d i n g   t h e   a d d i t i o n   of  a n y  

c o n t a m i n a n t   to  t h e   c a s t i n g   s u r f a c e .  

As  has   b e e n   p r e v i o u s l y   d e s c r i b e d   h e r e i n ,   f o r  

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

e x t r e m e l y   r a p i d   c h i l l   r a t e s .   I t   is  t h u s   f o u n d   t h a t  

t h e   u se   of  a  " h e a t e d "   c o o l a n t ,   e . g . ,   w a t e r   a t  

t e m p e r a t u r e s   a b o u t   75°C ,   p r o m o t e s   an  i m p r o v e d   b e l t  

s u r f a c e   c o n d i t i o n   f o r   q u e n c h .  

In  a c c o r d a n c e   w i t h   a n o t h e r   f e a t u r e   of  t h e  

i n v e n t i o n ,   m u l t i p l e   s c r a p e r s   84  a r e   p r o v i d e d   a d j a c e n t  
t e r m i n a l   vacuum  c h a m b e r   86,   f o r   r e m o v i n g   any  r e s i d u a l  

c o o l a n t   f rom  t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e   74  p r i o r   to   e x i t i n g   o f  

b e l t   14  f rom  c o n t a c t   w i t h   t he   c o o l i n g   a p p a r a t u s .   T h i s  

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



a s s i s t e d   by  t h e   v a c u u m   in  c h a m b e r   86  a s s u r e s   t h a t  

c o o l a n t   d o e s   n o t ,   t h r o u g h   c o n t a c t   w i t h   r o l l e r s   20,   22  

and  t h e   l i k e ,   u l t i m a t e l y   m i g r a t e   to  t h e   c a s t i n g   s u r f a c e  

72  and  d e t r i m e n t a l l y   a f f e c t   t h e   q u a l i t y   of  t h e   p r o d u c e d  

f i l a m e n t .   W i t h o u t   t h e   s c r a p e r s   84,  a  l i q u i d   f i l m   t e n d s  

to   be  t r a p p e d . o n   t h e   b e l t   s u r f a c e   and  t h e   c o o l a n t   l a y e r  

s p r a y e d   t h e r e o n   d u r i n g   t he '   n e x t   p a s s   in  t h e   c o o l i n g  

a p p a r a t u s   m u s t   p e n e t r a t e   t h i s   f i l m .   Such   a  t r a p p e d   f i l m  

t h u s   r e d u c e s   t h e   e f f e c t i v e   h e a t   t r a n s f e r   r a t e   of   t h e  

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

b o i l i n g .  

As  s e e n   in  F i g u r e s   3B  and  4B,  s c r a p e r s   8 4 ,  

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

f a s t e n e d   by  m e a n s   o f  f a s t e n e r s   88  to   a  p e r f o r a t e   p l a t e  

9 0 . . S c r a p e r s   84  a r e   p r e f e r a b l y   o r i e n t e d   o p p o s i t e l y   t o  

t h e   d i r e c t i o n   of  t r a v e l   of  b e l t   14,   to   p r o v i d e   a  m o r e  

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

The  a n g l e   f o r m e d   b e t w e e n   s c r a p e r s   84  and  b e l t   14  may  b e  

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

r e m a n e n t   c o o l a n t .   A  p r e f e r r e d   a n g l e   is  a p p r o x i m a t e l y  

2 0 ° .  

As  f u r t h e r   s e e n   in  F i g .   3B,  c h a m b e r   8 6  

i n c l u d e s   a - s u p p o r t i n g   w a l l   92  f o r   p e r f o r a t e   p l a t e   90  a n d  

an  i n c l i n e d   b o t t o m   s u r f a c e   94 .   Any  c o o l a n t   r e m o v e d   f r o m  

t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e   of   b e l t   14  by  s c r a p e r s   84  i s   s e e n  

to   f l o w   d o w n w a r d l y   t h r o u g h   p e r f o r a t i o n s   96  o n t o   b o t t o m  

s u r f a c e   94  f o r   d i s c h a r g e ,   t h r o u g h   an  o p e n i n g   98  i n  

s u p p o r t i n g   w a l l   92 ,   t o   sump  3 8 .  

As  m e n t i o n e d   a b o v e ,   in  o r d e r   to   p r e v e n t  

s p r e a d i n g   o f - t h e   c o o l a n t   by  s c r a p e r s   84  a r o u n d   t h e   e d g e s  

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

c h a m b e r   86  i s   a d v a n t a g e o u s l y   k e p t   a t   a  r e d u c e d  

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

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

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

c h a m b e r   86  r a t h e r   t h a n   t o w a r d s   t he   c a s t i n g   s u r f a c e   o f  

b e l t   14.  S e p a r a t e   e v a c u a t i n g   s t r u c t u r e s   m a y  b e   p r o -  
v i d e d   f o r   c h a m b e r   86  to   a c h i e v e   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  



r e s u l t .   In  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   i t   is   c o n t e m p l a t e d  

t h a t   t h e   e v a c u a t i n g   p o r t   s t r u c t u r e s   44  p r o v i d i n g   t h e  

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

s i m i l a r l y   p r o v i d e d   t h e   r e d u c e d   p r e s s u r e   f o r   c h a m b e r   8 6 .  

-The  r e d u c e d   p r e s s u r e   is   c o m m u n i c a t e d   to  c h a m b e r   86  b y  

o p e n i n g   98  in  w a l l   9 2 .  

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

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

c a s t i n g  e n v i r o n m e n t ,   and  w i t h   d ry   c a s t i n g   s u r f a c e s   p r o -  

v i d i n g   an  i m p r o v e m e n t   in  t h e   q u a l i t y   of  p r o d u c e d   f i l a -  

m e n t .   T h e s e   r e s u l t s   a r e   a t t a i n e d   by  a t   l e a s t   p a r t i a l l y  

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

c o n d u c t e d ,   by  s c r a p i n g   and  r e m o v i n g   any  r e m a n e n t   c o o l a n t  

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

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

same  t h r o u g h   a  r e d u c e d   n o z z l e   o r i f i c e .  

A  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   of  a p p r o x i m a t e l y   2 . 5  

cm.  Hg.  is   d e s i r a b l e   b e t w e e n   t he   c a s t i n g   s u r f a c e   a n d  

t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e   of  t he   b e l t ,   a l t h o u g h   o t h e r   v a l u e s  

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

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

of  t h e   b e l t   a r e   p r e f e r r e d ,   a t   an  i n c l i n a t i o n   of  2 0 ° ,   i t  

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

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

The  p r e c e d i n g   s p e c i f i c a t i o n   d e s c r i b e s ,   by  way  

of  i l l u s t r a t i o n   and  n o t   of  l i m i t a t i o n ,   a  p r e f e r r e d  

e m b o d i m e n t   of  t h e   i n v e n t i o n .   I t   i s   a p p r e c i a t e d   t h a t  

e q u i v a l e n t   v a r i a t i o n s   of  t h e   i n v e n t i o n   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 .   An  e x a m p l e   of  one   p o s s i b l e  

v a r i a t i o n   of  t he   i n v e n t i o n   is   t h e   use   of  a i r   j e t s  
l o c a t e d   a r o u n d   the   e d g e s   of  t he   b e l t   to  f o r c e   back   a n y  

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

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

g r a d i e n t ,   or  d i f f e r e n t i a l ,   f o r c i n g   t h e  c o o l a n t   b a c k  

t o w a r d s   t h e   c o n v e r s e   s u r f a c e .   Such  m o d i f i c a t i o n s ,  
v a r i a t i o n s   and  e q u i v a l e n t s   a r e   w i t h i n   t he   s c o p e   of  t h e  
i n v e n t i o n   as  r e c i t e d   w i t h   g r e a t e r   p a r t i c u l a r i t y   in  t h e  



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

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

l e g a l l y   e n t i t l e d .  



1.  In  a  p r o c e s s   f o r   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   o f  

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

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

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

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

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

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

to   e x c e e d   t h e   p r e s s u r e   a t   s a i d   c o n v e r s e   s u r f a c e ,  

s p r a y i n g   a  c o o l a n t   a g a i n s t   s a i d   c o n v e r s e  

s u r f a c e ,  

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

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

2.  In  an  a p p a r a t u s   f o r   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   o f  

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

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

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

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

c h i l l   member   i n c l u d i n g :  

p r e s s u r i z i n g   means   f o r   e f f e c t i n g   a  p r e s s u r e  
g r a d i e n t   a c r o s s   s a i d   member   w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e   a t   s a i d  

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

s u r f a c e ,   a n d  

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

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

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

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

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

a g a i n s t   s a i d   c o n v e r s e   s u r f a c e ;  

b)  s c r a p i n g   means   f o r   r e m o v i n g   r e m a n e n t  

c o o l a n t   m a t e r i a l   f rom  s a i d   c o n v e r s e   s u r f a c e ;  
c)  an  e n c l o s u r e   in  s e a l i n g   c o n t a c t   w i t h   o n e  

s u r f a c e   of  s a i d   m o v i n g   c h i l l   m e m b e r ;   a n d  



d)  p r e s s u r i z i n g   m e a n s   f o r   a p p l y i n g   a  p r e s s u r e  
g r a d i e n t   a c r o s s   s a i d   e n c l o s u r e   f o r   p r e v e n t i n g   m i g r a t i o n  

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

4.  The  c o o l i n g   m e a n s   r e c i t e d   in  c l a i m   3 ,  

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

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

c o n v e r s e   s u r f a c e .  

5.  The  c o o l i n g   m e a n s   r e c i t e d   in   c l a i m   4 ,  

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

and  a r e   d i r e c t e d   u p w a r d l y ,   a n d  

- s a i d   p r e s s u r i z i n g   m e a n s   p r o v i d e s  a   n e g a t i v e  

p r e s s u r e   t o   s a i d   e n c l o s u r e .  

6.  The  c o o l i n g   m e a n s   r e c i t e d   in  c l a i m ' S ,  

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

e n c l o s u r e .  

7.  The  c o o l i n g   m e a n s   r e c i t e d   in  c l a i m   6 ,  

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

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

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

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

s h e e t   of   s t a i n l e s s   s t e e l ,   a n g l e d   a t   a p p r o x i m a t e l y   2 0 °  

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

9.  The  c o o l i n g   m e a n s   r e c i t e d   in  c l a i m   8 ,  
w h e r e i n   s a i d   s p r a y i n g   m e a n s   i n c l u d e s   a  m a n i f o l d  

e x t e n d i n g   a l o n g   s a i d   m e m b e r   and   a  p l u r a l i t y   o f   n o z z l e s  

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

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

m e m b e r .  
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