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©  Vertical  continuous  annealing  furnace  and  its  operating  method.  FIG.  1 

©  The  vertical  continuous  annealing  furnace  has  two 
furnace  covers  (21,  41)  vertically  spaced  away  from  each 
other.  Each  furnace  cover  (21;  41)  is  laterally  slidable  with 
respect  to  the  furnace  body  (11)  and  has  two  long  narrow 
openings  (25,  26;  45,  46)  through  which  a  strip  (1)  is  passed. 
There  is  a  relatively  small  pre-chamber  (15)  between  the  first 
furnace  cover  (21)  above  and  the  second  furnace  cover  (41) 
below.  The  space  below  the  second  furnace  cover  (41) 
constitutes  a  heating  chamber  (16).  A  partition  (47)  extends 
from  the  under  surface  of  the  second  furnace  cover  (41)  to 
near  the  bottom  of  the  furnace,  dividing  the  heating  chamber 
(16)  into  a  heating  zone  (16a)  and  a  soaking  zone  (16b).  In  the 
method  for  charging  and  discharging  the  strip  (1)  the  two 
furnace  covers  (21,  41)  are  alternately  opened  and  closed, 
thereby  keeping  the  heating  chamber  (16)  out  of  exposure  to 
the  outside  air. 
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B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n  
t o  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s / a   v e r t i c a l   c o n t i n u o u s   a n n e a l -  

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

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

s t e e l .  

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

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

p a t h  o f   s t r i p   r u n n i n g   up  and   down.   T h e s e   h e a r t h   r o l l e r s  

a r e   a b l e   to   w i t h s t a n d   a  t e m p e r a t u r e   of   6 5 0  ° C   to  720  °C 

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

h i g h e r   t e m p e r a t u r e   r a n g e   b e t w e e n   8 0 0  ° C   and  1  000  °C  i n  

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

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

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

on  t h e   s t r i p   t h r e a d e d   t h e r e o v e r .   Fo r   t h i s   r e a s o n ,   s t a i n -  

l e s s   s t e e l   s t r i p s  h a v e b e e n   t r e a t e d   in   h o r i z o n t a l   t u n n e l -  

t y p e   f u r n a c e s ,   r a n g i n g   b e t w e e n   10  m  and  18  in   l e n g t h .  

In  an  a t t e m p t   t o  o f f e r   a  way  o u t  t h e r e   w a s  

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

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

s t e e l   s t r i p   in   J a p a n e s e   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   No.  50900   o f  



1 9 7 7   ( J a p a n e s e   P a t e n t   P u b l i c   D i s c l o s u r e   No.  1 3 5 , 8 0 8   o f  

1 9 7 8 ) .   T h i s   p r i o r   i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i z e d   by  p r o v i d i n g  

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

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

n a r y - l i k e   f r e e l y  h a n g i n g  l o o p   t o   w h i c h . a n n e a l i n g   h e a t 3 i s  

a p p l i e d .   T h i s   f u r n a c e   h a s   no  s t r i p - g u i d i n g   h e a r t h   r o l l e r s  

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

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

v e n t i o n .  

H o w e v e r ,   t h i s   p r i o r   i n v e n t i o n   was  n o t   w i t h o u t   p r o b -  

l e m s .   When  t h e   l i n e   s t o p s ,   s t r i p   i s   h e l d   w i t h i n   t h e   f u r -  

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

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

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

l o s s   a n d   q u a l i t y   t r o u b l e .   To  a v o i d   t h i s ,   t h e   f r e e l y   l o o p e d  

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

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

c h a r g i n g   p i n c h   r o l l s .   Y e t ,   t h i s  c a n n o t   be  a c h e i v e d   w i t h -  

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

f u r n a c e   i n s i d e  i s   e x p o s e d   t o   t h e  o u t s i d e   a i r .   T h i s   e x -  

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

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

f r o m   a  h i g h e r   t e m p e r a t u r e   l e v e l .  

The  above  p r i o r   i n v e n t i o n   g a v e   no  p a r t i c u l a r   s p e -  

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



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

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

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

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

h a n g i n g   down  f r o m   t h e   f u r n a c e   t o p .   L a t e r   e x p e r i m e n t s ,  

h o w e v e r ,   h a v e   shown  t h a t  t h i s   b u r n e r   a r r a n g e m e n t   i s   n o t  

s a t i s f a c t o r y .  

W i t h   t h e   v e r t i c a l   p a r t i t i o n - w a l l   m e n t i o n e d   a b o v e ,  

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

t o   t h e   p r i o r   i n v e n t i o n   i s   d i v i d e d   i n t o   two  s e c t i o n s ,   t h e  

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

e a c h   o t h e r .  

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

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

c a s e s   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  on  e i t h e r   s i d e   of   t h e   p a r t i -  

t i o n   w a l l .   In  s u c h   c a s e s ,   t h e r e   i s   no  n e e d   to   e l i m i n a t e  

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

d e l i v e r y   s i d e s .   R a t h e r ,  t h e   h e a t   b u i l d u p   b y  t h e   p a r t i t i o n  

w a l l   l e a d s   to   a  h e a t  l o s s   and  a  d a m a g i n g   o f   t h e   f u r n a c e ' s  

u n i t   h e a t   c o n s u m p t i o n .  

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

i n g   no  p r e s s u r e   f r o m   t h e   p i e c e ' c h a r g e d   t h e r e i n ,   v e r t i c a l  

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

any   s u c h   p r e s s u r e .   A l s o ,   t h e i r   w a l l s   s h o u l d   c a u s e  a s  

. l i t t l e   h e a t   b u i l d u p   as  p o s s i b l e   so  t h a t   t h e i r   h e a t i n g . '  



p a t t e r n   may  be  s w i t c h e d   q u i c k l y   as  t h e   t y p e   o f   s t e e l   t r e a t e d  

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

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

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

f i b e r   came  i n t o   p o p u l a r   u s e .   L a t e r   a g a i n ,   i t   was  f o u n d  

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

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

i n   a  l o o p   o r   u p o n   f a l l i n g   as  a  r e s u l t   of   b r e a k i n g .  

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

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

l o w e d   to   t u r n   u p w a r d   f r e e l y   d r a w i n g   a  l o o p ,   m a k i n g   i t   n e c -  

e s s a r y   to   k e e p   t h e   l o w e r   end   o f   t h e   f r e e   l o o p   a t   a  s u b -  

s t a n t i a l l y   s t e a d y   l e v e l .  

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

t o   t h e   e m i s s i o n   of   c o m b u s t i o n   g a s   so  t h a t   as  much  u n i f o r m  

h e a t i n g   as  p o s s i b l e   may  be  a c h i e v e d   t h r o u g h   a  f u r t h e r  e n -  

h a n c e m e n t   o f   t h e   f u r n a c e ' s   t h e r m a l   e f f i c i e n c y .  

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

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

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

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

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

W h e r e   a  g r e a t   t r e a t i n g   c a p a c i t y   i s   r e q u i r e d ,  t w o  

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

c a p a c i t y   o f   one   f u r n a c e   i s   l i m i t e d .   Such   a  s e r i e s   a r r a n g e -  



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

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

h e a t i n g   p a t t e r n s .   M e a n w h i l e   i t   i s   e s s e n t i a l   to   p r e v e n t  

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

n a c e   to   a n o t h e r   to   a v o i d   t h e   w a s t e  o f   e n e r g y   and   m i n i m i z e  

t h e   e f f e c t   of   h e a t ' l o s s   on  s t e e l   q u a l i t y .  

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

T h i s   i n v e n t i o n   h a s   b e e n   made  to  s o l v e   t h e   a f o r e -  

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

a n n e a l i n g   f u r n a c e s .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

h i g h   t h e r m a l   r e s i s t a n c e   and   good   h e a t - i n s u l a t i n g   p r o p e r -  
t i e s   and  a r e   p r o t e c t e d   a g a i n s t   t h e   damage   t h a t   m i g h t   b e  

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

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

t e m p e r a t u r e .  

A c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   an  a r r a n g e m e n t   of  a  

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

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

c a p a c i t y   and  a  g r e a t e r   v a r i e t y   of   h e a t i n g   p a t t e r n s .  



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

t o   t h i s   i n v e n t i o n   h a s   two  f u r n a c e . c o v e r s   a t   i t s  t o p ,   v e r -  

t i c a l l y   s p a c e d   away  f r o m   e a c h   o t h e r .   E a c h   c o v e r   i s   l a t e r -  

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

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

T h e r e   i s   a  r e l a t i v e l y   s m a l l   p r e - c h a m b e r   b e t w e e n   t h e  f i r s t  
t h e  

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

s e c o n d  c o v e r   c o n s t i t u t e s   a  h e a t i n g   c h a m b e r .   Be low  t h e  

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

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

i n t o   a  h e a t i n g   z o n e   and  a  s o a k i n g   z o n e .   The  h e a t i n g   c h a m b e r  

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

p o r t s .  

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



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

o r   in   a  c a t e n a r y - l i k e   f f o r m .   In  f e e d i n g   s t r i p   i n t o   t h e  

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

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

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

t h e   f i r s t   c o v e r   i s ' c l o s e d   and  t h e   s e c o n d   c o v e r   o p e n e d   t o  

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

b o t t o m .   When  t h e   l o o p   of   s t r i p   h a s   b e e n   l o w e r e d   i n t o   p o s i -  

t i o n ,   t h e   s e c o n d   c o v e r   i s   c l o s e d .  

To  t a k e   o u t   t h e   h e a t e d   s t r i p   o u t   of   t h e   t u r n e d - o f f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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 s  

F i g .   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   a  v e r t i c a l  

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



t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   t h e   t o p   s e c -  

t i o n   o f   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   1 .  

F i g .   3  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s   s e c t i o n   of   t h e   f u r n a c e  

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

F i g .   4  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s   s e c t i o n   o f   t h e   f u r n a c e  

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

F i g .   5  i s   a  h o r i z o n t a l   c r o s s   s e c t i o n   o f   t h e   f u r n a c e  

p r o p e r   t o   i l l u s t r a t e   t h e   l o c a t i o n   of   c o m b u s t i o n   gas   e x -  

h a u s t   p o r t s .  

F i g .   6  i s   a  g r a p h   s c h e m a t i c a l l y   s h o w i n g   t h e   r e l a -  

t i o n s h i p s   among  t h e   t e m p e r a t u r e s   of   t h e   s t r i p ,  h e a t i n g  

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

F i g .   7  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s   s e c t i o n   s h o w i n g   a n o t h e r  

e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   8  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s   s e c t i o n   s h o w i n g   a n o t h e r  

e x a m p l e   o f   t h e   f u r n a c e  c o v e r .  

F i g .   9  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   t h e  

l i n e   A-A  i n   F i g .   8 .  

F i g .   10  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s   s e c t i o n   s h o w i n g   s t i l l  

a n o t h e r   e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   11  i s   a  v e r t i c a l   c r o s s   s e c t i o n   o f   t h e   f u r n a c e  

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

F i g .   1 2 .  i s   a  p a r t i a l   c r o s s   s e c t i o n   o f   t h e   f u r n a c e  

. w a l l .  



F i g s .   13  and  14  a r e   p a r t i a l   p e r s p e c t i v e   v i e w s   s h o w -  

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

F i g .   15  i s   a  s y s t e m   d i a g r a m   s h o w i n g   an  e x a m p l e   o f  

a . c o o l i n g   d e v i c e   p r o v i d e d   on  t h e   d e l i v e r y   s i d e   of   t h e   v e r -  

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

F i g .   l6  i s   a  f l o w   c h a r t   s h o w i n g   t h e   p r o c e s s   o f   o p -  

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

t r a t e d  i n   F i g .   1 5 .  

F i g .   17  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   a  p l u -  

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

in   s e r i e s .  

F i g .   18  i s   a  c r o s s - s e c t i o n a l   v i e w   s h o w i n g   an  e x a m p l e  

of   a  h o l d i n g   c o v e r   c o n n e c t i n g   two  a d j a c e n t   v e r t i c a l   c o n -  

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

F i g .   19  i s   a  c r o s s   s e c t i o n   t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e  

B-B  of   F i g .   1 8 .  

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

S t r u c t u r e   of   t h e   F u r n a c e  
b o d y   or   f u r n a c e  

As  shown  in   F i g s .   1  a n d   2,  t h e   f u r n a c e / p r o p e r   l l ,  

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

m o u t h   1 2 - i n   i t s   t o p   t h a t   o p e n s   u p w a r d . .  T h r o u g h   t h i s   f u r -  

n a c e   m o u t h   12,  s t r i p  1  i s   i n s e r t e d   f r o m   a b o v e   i n t o   t h e  

f u r n a c e   in   a  c a t e n a r y - l i k e   f o r m .  

On  t o p   of   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  i s   p l a c e d   a  f i r s t  



f u r n a c e   c o v e r   21,   w h i c h   i s   l a t e r a l l y   s l i d a b l e   i n   t h e   d i r e c -  

t i o n   o f   t h e   w i d t h   of   t h e   s t r i p   1  i n s e r t e d   i n   t h e   f u r n a c e ,  

i n   s u c h   a  m a n n e r   as  to   c l o s e   t h e   f u r n a c e   m o u t h   12.   M o r e  

s p e c i f i c a l l y ,   a  p a i r   o f   l a t e r a l l y   e x t e n d i n g   r a i l s  2 2   a r e  

l a i d ,   s p a c e d   l o n g i t u d i n a l l y   (or   i n   t h e   d i r e c t i o n   p e r p e n - .  

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

11 .   The  f u r n a c e   c o v e r   21  i s   f a s t e n e d   to   t h e   s i d e   o f   a  

b o g i e   23  m o u n t e d   on  t h e   r a i l   22 .   The  b o g i e   23  i s   l a t e r a l l y  

d r i v e n   by  a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   24  c o n n e c t e d   to   one   e n d  

t h e r e o f .  

The  f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   21  i s   p r o v i d e d   w i t h   a  p a i r  

o f   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   25  and   26  w h i c h ,   b e i n g  s p a c e d   a w a y  

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

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

on  w h i c h   t h e   h y d r a u l i c   c y l i n d e r   24  i s   s i t u a t e d .   T h e s e  

l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   25  and   26  a r e   s l i g h t l y   l o n g e r   t h a n  

t h e   w i d t h   o f   t h e   s t r i p   1  and   s u f f i c i e n t l y   w i d e r   t h a n   i t s  

t h i c k n e s s .   The  s p a c e   b e t w e e n  t h e   two  o p e n i n g s   25  and  2 6  

i s   e q u a l   t o   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e   d e s c e n d i n g   p o r t i o n   2 

a n d   t h e   a s c e n d i n g   p o r t i o n   3  of   t h e   s t r i p   1 .  

A  p a i r   of   l a t e r a l l y   e x t e n d i n g   w a t e r - s e a l   g r o o v e s  

28  a r e   p r o v i d e d   a l o n g   t h e   e d g e s   of   t h e   f u r n a c e   m o u t h   1 2  

a t   t h e   t o p   of   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11.  A  p a i r   of   s e a l   e d g e s  

29,   w h i c h   p r o j e c t   t o w a r d   and   e x t e n d   a l o n g   t h e   w a t e r - s e a l  

g r o o v e s   28 ,   a r e   p r o v i d e d   on  t h e   u n d e r   s u r f a c e   of   t h e   f i r s t  



f u r n a c e   c o v e r   21 .   W i t h   t h e   s e a l   e d g e   29  p u t   in   t h e   w a t e r -  

s e a l   g r o o v e   28  f i l l e d   w i t h   w a t e r ,   a  s e a l   i s   k e p t   b e t w e e n  

t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  and  t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   2 1 .  

T h i s   s e a l   i s   by  no  m e a n s   l i m i t e d   to   w a t e r   s e a l ;   s a n d   s e a l  

can   s e r v e   t h e   p u r p o s e ,   as  w e l l .  

An  o p e n - c l o s e   s e a l i n g   d e v i c e   31  i s   p r o v i d e d   on  t h e  

t o p   s u r f a c e   of   t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   21,   a d j a c e n t   to   e a c h  

of   t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   25  and   26.   T h i s   o p e n - c l o s e  

s e a l i n g   d e v i c e   31  c o m p r i s e s   a  s e a l i n g   m e c h a n i s m   32  t h a t  

c l o s e s   t h e   o p e n i n g s   2 5 . a n d   26  and  a  p n e u m a t i c   c y l i n d e r   33  

t h a t   moves   b a c k   and   f o r t h   t h e   s e a l i n g   m e c h a n i s m   32  p e r -  

p e n d i c u l a r   to   t h e   s u r f a c e   of   t h e   s t r i p   1.  T h e  s e a l i n g  

m e c h a n i s m   32  c o m p r i s e s   a  p a i r   of   s e a l i n g   s u r f a c e s   of   c e -  

r a m i c   f i b e r , . w h i c h   h o l d   t h e   s t r i p   1  t h e r e b e t w e e n ,   and   a i r  

s e a l .   By  t h i s   m e a n s ,   t h e   s e a l i n g   m e c h a n i s m   32  f o r m s   a  

s l i t - l i k e   c h a r g i n g   p o r t   34  and  d i s c h a r g i n g   p o r t   35  w h i c h  

c l o s e   t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   25  and  26,   r e s p e c t i v e l y .  

A  l a t e r i a l   o p e n i n g   14  i s   p r o v i d e d   in   t h e   w a l l   1 3  

of   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  on  t h e   s i d e   on  w h i c h   t h e   h y -  

d r a u l i c   c y l i n d e r   24  i s   i n s t a l l e d .   In   t h i s   o p e n i n g   14  i s  

i n s e r t e d   a  l a t e r a l l y   s l i d a b l e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   4 1 .  

The  s p a c e   b e t w e e n  t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r  4 1   and  t h e   f i r s t  

f u r n a c e   c o v e r   21  c o n s t i t u t e s   a  p r e - c h a m b e r   15  of   t h e   f u r -  

n a c e .  L i k e   t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   21,  t h e   s e c o n d   f u r n a c e  

c o v e r   41  a l s o   i s   f a s t e n e d   to   a  b o g i e   43  r u n n i n g   o v e r   t a i l s  



42.   A  h y d r a u l i c   d r i v e   c y l i n d e r   44  i s   c o n n e c t e d   to   t h e  

b o g i e   43.   The  s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  a l s o   h a s   l o n g   n a r -  

row  o p e n i n g s   45  and   46.   The  s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  s e p -  

a r a t e s   t h e   p r e - c h a m b e r   1 5 . f r o m   t h e   l o w e r   p o r t i o n   of   t h e  

f u r n a c e   p r o p e r   11  w h i c h   c o n s t i t u t e s   a  h e a t i n g   c h a m b e r   1 6 .  

On  t h e   u n d e r . s u r f a c e   of   t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r  

41 ,   m i d w a y   b e t w e e n   t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   45  and   4 6 ,  

t h e r e   i s   p r o v i d e d   a  v e r t i c a l   p a r t i t i o n   47  t h a t   e x t e n d s   t o  

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

c o v e r   41  i s   T - s h a p e d   i n   v e r t i c a l   c r o s s   s e c t i o n .   The  p a r -  

t i t i o n   47  d i v i d e s   t h e   h e a t i n g   f u r n a c e   i n t o   t h e   f r o n t   a n d  

r e a r   s e c t i o n s ,   as  shown   i n   F i g .   3.  One  o f   t h e  s i d e   w a l l s  

13  o f   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  i s   f o r m e d   i n t o   a  l a t e r a l l y  

p r o j e c t i n g   r e c e d i n g   c h a m b e r   17  t h a t   a c c o m m o d a t e s   t h e   r e -  

c e d i n g   p a r t i t i o n   4 7 .  

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

f u r n a c e   c o v e r   41  h a s   a  w a t e r - s e a l   g r o o v e   48  and   a  s e a l  

e d g e   49.   A  m a t c h i n g   s e a l   e d g e   50  and   w a t e r - s e a l   g r o o v e   5 1  

a r e  p r o v i d e d   in   s u c h  p o s i t i o n s   of  t h e   f u r n a c e   p r o p e r   1 1  

t h a t   c o r r e s p o n d   to   t h e   w a t e r - s e a l   g r o o v e   48  a n d   s e a l   e d g e  

49 ,   r e s p e c t i v e l y .  

A  n u m b e r   of   b u r n e r s   55  a r e   p r o v i d e d   on  t h e   s i d e  

w a l l s   o f   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16.  The  b u r n e r s   55  a r e   a r -  

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

t h e   s t r i p   1,  w i t h   t h e   b u r n e r s   55  i n   one  l i n e   h o r i z o n t a l l y  



s t a g g e r e d   w i t h   r e s p e c t   to   t h o s e   in   t h e   o t h e r   l i n e , ' o n   t h e  

s i d e   w a l l s   in   e a c h   o f   t h e   h e a t i n g   zone   l 6 a   and   s o a k i n g  

zone   l 6 b   d i v i d e d   by  t h e   p a r t i t i o n   47.  In  a  s e t   of  b u r n e r s  

55  p r o v i d e d   a t   s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  l e v e l   on  t h e   s i d e  

w a l l s   13,   t h e   b u r n e r s   55a   and   55b ,   and  t h e   b u r n e r s   5 5 c  

and  55d ,   a r e   d i a g o n a l l y   s y m m e t r i c a l   to   e a c h   o t h e r ,   w i t h  

t h e   s t r i p   1  s t a n d i n g   m i d w a y   t h e r e b e t w e e n ,   w i t h   e a c h   o f   t h e  

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

d i s t a n c e   f rom  t h e   f r o n t   and   r e a r   s u r f a c e   of  t h e   s t r i p   1 .  

The  v e r t i c a l   d i s t a n c e   b e t w e e n   t h e  i n d i v i d u a l   b u r n e r s   5 5  

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

t e m p e r a t u r e   of  t h e   s t r i p   1 .  

W i t h   t h e   h e a t i n g   b u r n e r s   55  a r r a n g e d   as  d e s c r i b e d  

a b o v e ,   f l a m e s   c i r c u l a t i n g l y   f l o w   a b o u t   t h e   s t r i p  1 ,   l i k e  

a  w h i r l w i n d   s p i n n i n g   a r o u n d   in   a  s h e a t h - l i k e   s q u a s h e d  

c y l i n d r i c a l   f o r m .   The  b u r n e r s   55  may  a l s o   be  a r r a n g e d   i n  

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

v e r s e d   in   t h e   h e a t i n g   and   s o a k i n g   z o n e s .  

In  e a c h   of   t h e   h e a t i n g   zone   l 6 a   and   s o a k i n g   z o n e  

16b ,   c o m b u s t i o n   gas   e x h a u s t  p o r t s   57  a r e  p r o v i d e d   a b o v e  

t h e   h e a t i n g   b u r n e r s   55  or   c l o s e   to   t h e   t o p   of   t h e  s i d e  

w a l l s   1 3 ,  a s   shown  in   F i g .   1.  A  c o m b u s t i o n   gas   e x h a u s t  

p o r t   57a  p r o v i d e d   in   t h e   s i d e   w a l l   13a  i s   o p p o s i t e   t o  

a n o t h e r   e x h a u s t   p o r t   57b  i n   t h e   s i d e   w a l l   1 3 b ,   as  s h o w n  

i n   F i g .   5.  T h e s e   e x h a u s t   p o r t s   l e a d   to  t h e   s u b s e q u e n t  



u n i t   ( s u c h   as  a  h e a t   e x c h a n g e r )   t h r o u g h   a  p i p i n g   59  c o n -  

t a i n i n g   a  d a m p e r   5 8 .  

In  t h e   p r e - c h a m b e r   15  of  t h e   f u r n a c e   p r o p e r   1 1 ,  

as   shown   i n   F i g .   1,  v e r t i c a l l y   s p a c e d  l i g h t   e m i t t e r s   6 1  

and   62  a r e   p r o v i d e d   on  one   of   t h e   f r o n t   a n d  r e a r   w a l l s   1 8 ,  

a n d   l i g h t   r e c e i v e r s   63  and   64  on  t h e   o p p o s i t e   w a l l  1 8 .  

S i m i l a r l y ,   v e r t i c a l l y   s p a c e d   l i g h t   e m i t t e r s   65  and   66  a r e  

p r o v i d e d   on  one   of   t h e   f r o n t   and   r e a r   w a l l s   18  c l o s e  t o  

t h e   b o t t o m   o f   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16 ,   and  l i g h t   r e c e i v e r s  

67  and  68  on  t h e   o p p o s i t e   w a l l - 1 8 .  

D e f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   71  a n d  7 2   a r e  p r o v i d e d   w h e r e .  

t h e   c h a r g i n g ' a n d   d i s c h a r g i n g   p o r t s   o p e n , . r e s p e c t i v e l y ,   i n  

t h e   t o p   o f   t h e   f u r n a c e   p r o p e r .   A  l a t e r a l l y   m o v a b l e   u p p e r  

b o g i e   75  i s   d i s p o s e d   b e t w e e n   t h e s e   d e f l e c t o r   p i n c h   r o l l s  

71  and   72  and   t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   21.   P a i r e d   g u i d e  

r o l l e r s   76  and   77  a r e   m o u n t e d   on  t h e   c h a r g i n g   and  d i s -  

c h a r g i n g   s i d e s   of   t h e   u p p e r   b o g i e   75.   The  s t r i p   1  i s   h e l d  

and   g u i d e d   b e t w e e n   t h e   p a i r e d   g u i d e   r o l l e r s   76  a n d  7 7  

w h o s e   o p e n i n g s   a r e   a d j u s t a b l e .   The  g u i d e   r o l l e r s   76  m a y  

be  f i x e d   to   a  s t a n d   b e c a u s e   t h e y   n e e d   n o t   move  w i t h   t h e  

b o g i e .   The  m a i n   o b j e c t   o f  t h e   g u i d e   r o l l e r s   76  and  77  i s  

to   c e n t e r   t h e   s t r i p   1  so  t h a t   i t   p a s s e s ,  w i t h o u t  a   h i t c h ,  

t h r o u g h   t h e   s l i t s   25  and  26  i n   t h e   f u r n a c e   c o v e r   2 1 .  

T h e i r   o p e n i n g s   may  be  g r e a t e r   t h a n   t h e   s t r i p   t h i c k n e s s  

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



t h e y  d o   n o t   h a v e  t o   be  i n  c o n s t a n t  c o n t a c t   w i t h   t h e   s t r i p  

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

O p e r a t i o n   of   t h e   F u r n a c e  

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

w i l l   be  d e s c r i b e d   by  r e f e r e n c e   to   F i g .   1.  At  t h e   b e g i n -  

n i n g ,   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   1  i s   c l o s e d   w i t h   t h e   f i r s t   f u r n a c e .  

c o v e r   21  and  t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r  4 1 .   The  s t r i p   1  i s  

f e d   f r o m   t h e   l e f t   in   F i g .   1  and  h u n g   o v e r   t h e   c h a r g i n g  

and   d i s c h a r g i n g   s i d e   d e f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   71  and   7 2 .  

W i t h   i t s  l e a d i n g   end   p i n c h e d  b y   t h e   d i s c h a r g i n g   s i d e   d e -  

f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   72,   t h e   s t r i p   1  i s   a l l o w e d   t o   h a n g  

down  to   f o r m   a  f r e e   l o o p .   As  t h e   l o w e r   end  o f  t h e   f r e e  

l o o p   a p p r o a c h e s   t h e   g u i d e   r o l l e r s   76  and  77,   t h e   i n n e r  

g u i d e   r o l l e r s   77  a r e   moved   i n w a r d .   Then  t h e   u p p e r   b o g i e  

75  i s   o p e r a t e d   to   b r i n g   t h e   g u i d e   r o l l e r s   76  and  77  o u t  

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

c o v e r   21  a l s o   i s   moved   o u t s i d e   t h e   p a t h   l i n e .   W i t h   t h e  

s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  i n  c l o s i n g   p o s i t i o n ,   h o w e v e r ,   t h e  

h i g h - t e m p e r a t u r e   a t m o s p h e r e   in   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16  i s  

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

The  f r e e   l o o p   4  of   t h e   s t r i p   .1  i s   f u r t h e r   d e s c e n d e d  

i n t o   t h e   p r e - c h a m b e r   15  u n t i l   t h e   l o w e r   end  5  o f   t h e   l o o p  

r e a c h e s   a  p o i n t   b e l o w   t h e  u p p e r   d e t e c t o r   63  and   a b o v e   t h e  

l o w e r   d e t e c t o r   64  in   t h e   l o w e r   p a r t   of   t h e   p r e - c h a m b e r   1 5 .  

W h e n  t h e   f r e e  l o o p   4  r e a c h e s   t h e   p o s i t i o n   i l l u s t r a t e d   i n  



F i g .   1,  t h e   u p p e r   d e t e c t o r   63  no  l o n g e r   r e c e i v e s   l i g h t  

w h e r e a s   t h e   l o w e r   d e t e c t o r   64  i s   s t i l l   on ,   t h e r e b y   t e l l i n g  

t h e   e x a c t   p o s i t i o n   o f   t h e   l o w e r   end  5  of   t h e   f r e e   l o o p   4 .  

W i t h   t h e   g u i d e   r o l l e r s   76  and  77  i n   t h e i r   o p e n e d  

p o s i t i o n ,   t h e   u p p e r   b o g i e   75  i s   r e t u r n e d   on  to   t h e   s t r i p  

p a t h   l i n e .   T h e n ,   t h e   g u i d e   r o l l e r s   76  and  77  a r e   s e t   t o  

t h e   p r e - d e t e r m i n e d   c l e a r a n c e   t o   c e n t e r   t h e   s t r i p   1  so  a s  

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

c h a r g i n g   s l i t s   35  and  36.   T h e n ,   t h e   b o g i e   23  c a r r y i n g   t h e  

f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   21  i s   moved   b a c k   on  to   t h e   s t r i p   p a t h  

l i n e   t o   c l o s e   t h e   t o p   o p e n i n g   of   t h e   p r e - c h a m b e r   15.  T h e  

s e a l i n g   m e c h a n i s m   32,   w h i c h   r e m a i n e d   o p e n   w h i l e   t he   b o g i e  

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

c h a m b e r   15  when  t h e   b o g i e   23  h a s   r e t u r n e d   to   i t s   i n - l i n e  

p o s i t i o n .   The  s p a c e   b e t w e e n   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  and  t h e  

f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   21  i s   k e p t   a i r t i g h t   by  means   of  t h e  

w a t e r - s e a l   g r o o v e   28  and   s e a l   e d g e   2 9 .  

In   t h i s   s t a t e ,   t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  i s   s l i d  

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

c h a m b e r   16 .   A f t e r   t h e   s t r i p   1  has   b e e n   l o w e r e d   to   f o r m  

t h e   l o o p   6  i l l u s t r a t e d   i n   F i g .   1,  t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r  

41  i s   r e t u r n e d   to  i t s   o r i g i n a l   p o s i t i o n .   By  t h i s   m e a n s ,  

t h e   s t r i p   1  can   be  f e d   i n t o   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16  to   f o r m  

t h e   f r e e   l o o p   6  w i t h o u t   c a u s i n g   any  h e a t   l o s s   and  s p a l l i n g  

. o f   t h e   f u r n a c e   w a l l s   in   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   1 6 .  



As  done   when   c h a r g i n g   t h e   s t r i p   1  in   t h e   p r e - c h a m b e r  

15,   t h e   l o w e r   end   7  o f   t h e   f r e e   l o o p   6  i s   a s c e r t a i n e d   b y  

means   of   t h e   l i g h t   e m i t t e r s   65  and  66  and  l i g h t   r e c e i v e r s  

67  and  6 8 .  

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

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

C a r r i e d   h o r i z o n t a l l y   f r o m   t h e   l e f t   in   F i g .   1,  t h e  

s t r i p   1  i s   p e r p e n d i c u l a r l y   t u r n e d   by  t h e   c h a r g i n g   s i d e  

d e f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   7 l ,   and   f e d   i n t o   t h e   f u r n a c e   b e l o w  

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

76  h o l d   and  g u i d e   t h e   s t r i p   1  to   d e s c e n d   t h r o u g h   t h e   s l i t -  

l i k e   c h a r g i n g   p o r t   35  t h a t   i s   k e p t   a i r t i g h t   b y  m e a n s   o f  

t h e   o p e n - c l o s e   c e r a m i c   f i b e r   and  a i r   s e a l .   The  s t r i p   1  

g o e s   down  t h r o u g h  . t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g   25  i n   t h e   f i r s t  

f u r n a c e   c o v e r   21  i n t o   t h e   a i r t i g h t   p r e - c h a m b e r   15,   t h e n  

f u r t h e r   down  i n t o   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16  t h r o u g h   t h e   l o n g  

n a r r o w   o p e n i n g   45  i n   t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  t h a t . c o n -  

s t i t u t e s   t h e   c e i l i n g ' o f   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16 .   T h e n ,  

t h e   s t r i p   1  t u r n s   u p w a r d   i n   s u c h   a  m a n n e r   as  t o   s k i r t   r o u n d  

t h e   p a r t i t i o n   47  h a n g i n g   down,   l i k e   t h e   l e t t e r   T,  f r o m   t h e  

u n d e r   s u r f a c e   o f   t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41,   t o   d i v i d e  

t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16 ,   d e s c r i b i n g   t h e   f r e e  l o o p   6.  A f t e r  

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

t h e   h e a t   a p p l i e d   f r o m   t h e   b u r n e r s   55  and  d i s c h a r g e d   t h r o u g h  

. t h e   e x h a u s t   p o r t s   57 ,   t h e   s t r i p   1  r e - e n t e r s   t h e   p r e - c h a m b e r  



15  t h r o u g h   t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g   46  in   t h e   s e c o n d   f u r n a c e  

c o v e r   41 ,   g o i n g   f u r t h e r   up  to   a b o v e   t h e   f u r n a c e   t h r o u g h  

t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g   26  in  t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   2 1  

and   t h e   s l i t - l i k e   d i s c h a r g i n g   p o r t   36-.  T h e  d i s c h a r g i n g  

s i d e   g u i d e   r o l l e r s   76  h o l d   and  g u i d e   t h e   s t r i p   1  to   t h e  

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

p i n c h   r o l l s   72  t u r n   t h e  u p - c o m i n g   s t r i p   1  t o   r u n   h o r i z o n -  

t a l l y ,   and   d e l i v e r   i t   to   t h e   r i g h t   i n   F i g .   1  a t  a n   a p p r o -  

p r i a t e   s p e e d .  

W i t h   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   h a v i n g   no  h e a r t h   r o l l e r s ,  

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

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

w i s e   be  n e e d e d   t o   p r e v e n t   t h e   d e t e r i o r a t i o n   of   t h e   h e a r t h  

r o l l e r s .   T h i s   p e r m i t s   a n n e a l i n g   s t a i n l e s s   s t e e l   s t r i p   a t  

s u c h   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   as   o v e r   9 5 0  ° C .   S i n c e   t h e   s t r i p  

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

r o l l e r s ,   i n   a d d i t i o n ,  t h e   t e m p e r a t u r e  o f   t h e   s t r i p   1  r i s e s  

q u i c k l y   and   u n i f o r m l y   t h r o u g h   i t s   e n t i r e t y .   F r e e d o m   f r o m  

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

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

r o l l e r s ,   i s   a  g r e a t   a d v a n t a g e .  

The  p o s i t i o n   o f   t h e   l o w e r   end  7  of   t h e   f r e e   l o o p  

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

s i g n a l s   f r o m   t h e   l i g h t  e m i t t e r s   65  and   66  and   l i g h t   r e -  

c e i v e r s   67  and   6 8 .  



The  l e v e l   of   t h e   l o w e r   end  7  of   t h e   s t r i p   l o o p   i s  

c o n t r o l l e d   so  t h a t   t h e   l i g h t   e m i t t e d   f r o m   t h e   l i g h t   e m i t t e r  

65,  b e i n g   i n t e r c e p t e d   by  t h e   s t r i p   l o o p   6,  i s   a l w a y s   n o t  

r e c e i v e d   by  t h e   l i g h t   r e c e i v e r   67.   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e  

l o w e r   end   7  of   t h e   s t r i p   l o o p   6  a l w a y s   r e s t s   b e t w e e n   t h e  

l i g h t   e m i t t e r   65  and   l i g h t   r e c e i v e r   67.  In   o t h e r   w o r d s ,  

t h e   l o w e r   end  7  of   t h e   s t r i p   l o o p   6  s t a y s   b e l o w   t h e   l i g h t  

e m i t t e r   65  and   l i g h t   r e c e i v e r   6 7 .  

T h e n ,   t h e   l e v e l   of   t h e   l o w e r   end   7  of   t h e   s t r i p  

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

l i g h t   e m i t t e r   66  i s   a l w a y s   r e c e i v e d   by  t h e   l i g h t   r e c e i v e r  

68.   T h i s   m e a n s   t h a t   t h e r e   e x i s t s   no  i n t e r c e p t i n g   o b j e c t  

i n   t h e   p a t h   o f   l i g h t   a t   t h i s   l e v e l .   In  o t h e r   w o r d s ,   t h e  

l o w e r . e n d   7  o f   t h e   s t r i p   l o o p   6  s t a y s   a b o v e   t h e   l i g h t   e m i t -  

t e r   66  and  l i g h t   r e c e i v e r   6 8 .  

A c c o r d i n g   to   t h e   s i g n a l s   e m i t t e d   by  t h e s e   d e t e c t i n g  

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

f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   71  or  t a k e n   u p . b y   t h e   d i s c h a r g i n g   s i d e  

d e f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   72  i s   a d j u s t e d   t o   m a i n t a i n   t h e   l o w e r  

end   7  o f   t h e   f r e e   s t r i p   l o o p   a t   a  s u b s t a n t i a l l y   s t e a d y  

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

of  s t r i p   to   be  h e l d   i n v a r i a b l y   i n  t h e  h e a t i n g   c h a m b e r . .  

By  a d j u s t i n g   t h e   s p a c e   b e t w e e n   t h e s e   two  s e t s   o f  

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

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



I f   one   or   more   s e t s  o f   d e t e c t o r s   a r e   i n t e r p o s e d  

b e t w e e n   t h e s e   t w o  s e t s ,   t h e   l o w e r  e n d   o f   t h e   s t r i p   l o o p  

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

H e a t e d   t o   s u c h   a  h i g h   t e m p e r a t u r e   as  800  t o  1 0 0 0 ° C ,  

t h e   s t r i p   1  p a r t i a l l y   l o s e s   i t s   r i g i d i t y   and   g r o w s  

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

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

t h e   i n f l u e n c e   of   g r a v i t y .   I f   t h e   h e a t i n g   b u r n e r s   w e r e  

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

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

c l o s e   e n o u g h   to   t h e   l o o p e d . s t r i p  1  t o . g i v e , a d e q u a t e . h e a t i n g ,  

w h e r e a s   o t h e r   b u r n e r s   w o u l d   d a m a g e   t h e   s t r i p   1  w i t h   d i -  

r e c t l y   i m p i n g i n g   f l a m e s .  

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

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

s t r i p   l i k e   a  w h i r l w i n d   c i r c u l a t i n g   in   a  s h e a t h - l i k e   s q u a s h e d  

c y l i n d r i c a l   f o r m .  

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

55  a r e   p r o v i d e d   on  b o t h   s i d e s   of   t h e   s t r i p   l o o p   6  i n   t h e  

h e a t i n g   z o n e   16a  and  s o a k i n g   z o n e   16b  o f   t h e   h e a t i n g   c h a m -  

b e r   16.   A f t e r   c i r c u l a t i n g   t h r o u g h   t h e   f u r n a c e ,   f l a m e s  

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

m e n t   i l l u s t r a t e d )   of   c o m b u s t i o n   g a s   d i s c h a r g i n g   p o r t s   5 7 .  

T h i s   a r r a n g e m e n t   p e r m i t s   f l a m e s   to   f l o w   e q u a l l y  

' t h r o u g h o u t   t h e   e n t i r e   w i d t h   of   t h e   s t r i p   1,  b o t h   o n  t h e  



i n s i d e   and  o u t s i d e   of   t h e   s t r i p   l o o p   6,  t h e r e b y   h e a t i n g  

a l l   p a r t s   of   t h e   s t r i p   1  u n i f o r m l y .   T h i s   a l l o w s   a p p l y i n g  

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

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

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

c h a n g e s   i n   t h e   c o n v e y o r   l i n e   s p e e d ,   and  so  o n .  

F i g .   6  i s   a  g r a p h   s h o w i n g  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

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

c h a r g i n g   i n   t h e   f u r n a c e .   W i t h   a  h e a t i n g   c y c l e   a,   t h e   t e m -  

p e r a t u r e   d i f f e r e n c e   b  b e t w e e n   t h e   h e a t i n g   zone   16a  a n d  

s o a k i n g   z o n e   16b  i s   s m a l l ,   w i t h   t h e   s t r e a m   of   c o m b u s t i o n  

g a s   m a k i n g   l i t t l e   t e m p e r a t u r e   i n t e r f e r e n c e ,   when  t h e   l i n e  

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

t h e   l o w e r   end   o f   t h e   p a r t i t i o n   47  to   a s s i s t   t h e   s o a k i n g  

o p e r a t i o n   i n   t h e   s o a k i n g   zone   16b  i s   a d v a n t a g e o u s   f r o m   t h e  

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

t r o l .  

Even   w i t h   t h e   same  h e a t i n g   c y c l e ,   h o w e v e r ,   t h e r e  

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

zone   16a  and   s o a k i n g   zone   16b  as  t h e   l i n e   s p e e d   i n c r e a s e s .  

I f   t h e   h i g h - t e m p e r a t u r e   c o m b u s t i o n   gas   in   t h e   h e a t i n g   z o n e  

16a  i s   s e n t   to   t h e   s o a k i n g   z o n e   16b ,   t h e   t e m p e r a t u r e   i n  

t h e   l o w e r   s e c t i o n   of  t h e   s o a k i n g   zone   16b  b e c o m e s   t o o   h i g h ,  

e v e n   i f   no  f u e l   i s   b u r n e d   i n   t h e   s o a k i n g   zone   16b ,   to   a t -  

' t a i n   t h e   d e s i r e d   a n n e a l i n g   t e m p e r a t u r e .   In  s u c h   c a s e s ,  



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

f r o m   t h e   s o a k i n g   zone   16b  t o   t h e   h e a t i n g   z o n e   1 6 a .   T h i s  

i s   t h e   r e a s o n   why  t h e   c o m b u s t i o n   gas   e x h a u s t   p o r t s   57  a r e  

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

16b  b u t   a l s o   i n   t h e   u p p e r  p a r t   o f   t h e   h e a t i n g   z o n e   1 6 a .  

I f   t h e   c o m b u s t i o n   g a s   e x h a u s t   p o r t s   57  a r e   p r o v i d e d  

o n l y   on  one   s i d e   o f   t h e   f u r n a c e ,   l i k e   t h e   p o r t   57a  i n   F i g .  

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

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

o f   t h e   s t r i p   1 .   T h e r e f o r e ,   a t   l e a s t   o n e  e x h a u s t   p o r t   i s  

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

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

s i r e d   t e m p e r a t u r e ,   a  d a m p e r   58  i s   p r o v i d e d   to   e a c h   o f   t h e  

c o m b u s t i o n   g a s   e x h a u s t   p o r t s   57  so  t h a t   t h e   f l o w   of   f l a m e s  

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

t h e   d a m p e r   5 8 .  

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

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

B e c a u s e   o f   t h e   n e e d   to   q u i c k l y   h e a t   t h e   s t r i p   1  t o  

a  h i g h   t e m p e r a t u r e ,   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16  i s   f i l l e d   w i t h  

an  o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   a t   h i g h   t e m p e r a t u r e .   I f   t h e   s t r i p  

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

b e c o m e   e x t r e m e l y   h o t  a n d  o x i d i z e d   a n d ,   c o n s e q u e n t l y ,   h a v e  

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

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



a c c o r d i n g   to   i t   i s   c a p a b l e   of   a v o i d i n g   s u c h   d i f f i c u l t y . '  

A c c o r d i n g   t o   t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   b o g i e   43  c a r r i e s   t h e  s e c -  

ond  f u r n a c e   c o v e r   41  o u t s i d e   t h e  p a t h   l i n e ,   b r i n g i n g   t h e  

p a r t i t i o n   47  i n t o   t h e   r e c e d i n g   c h a m b e r   17  shown  i n   F i g s .  

2  a n d   3  w h i l e   a l l o w i n g   t h e   s t r i p   1  to   s t a y   in   i t s   o r i g i n a l  

p o s i t i o n .   When  t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  h a s   f u l l y   r e -  

c e d e d   to   a l l o w   t h e   h e a t i n g . c h a m b e r   16  to   c o m m u n i c a t e   w i t h  

t h e   p r e - c h a m b e r   15  t o  f o r m   a  s i n g l e   h o l l o w   s p a c e ,   t h e   d e -  

f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   71  o r   72  a r e  a c t u a t e d   to   r a i s e   t h e  

l o w e r   end   4  o f   t h e   s t r i p   l o o p   t o   a  p o i n t   i n d i c a t e d   b y  

a  b r o k e n   l i n e   i n   F i g ,   1.  T h e n ,   t h e   b o g i e   43  c a r r y i n g   t h e  

s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41  i s   r e t u r n e d   o n t o   t h e   p a t h   l i n e   t o  

b r i n g   t h e   p a r t i t i o n   47  o u t   of   t h e   r e c e d i n g   c h a m b e r   17  b a c k  

to   i t s   o r i g i n a l   p o s i t i o n .   By  d o i n g   t h i s   o p e r a t i o n   q u i c k l y ,  

t h e   l o w e r   end   7  of   t h e   s t r i p   l o o p   6  can   be  r a i s e d   f r o m   t h e  

h e a t i n g   c h a m b e r   16  to  t h e   p r e - c h a m b e r   16  in   an  e x t r e m e l y  

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

21,   f r o n t   and   r e a r   w a l l s   18  and  s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   4 1  

a r e   s e a l e d   a t   t h r e e   l e v e l s   by  m e a n s   of  t h e   w a t e r - s e a l  

g r o o v e s   28,   48  a n d  5 1 ,   e t c .   T h e r e f o r e ,   t h e   a t m o s p h e r e   o f  

t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   16  d o e s   n o t   f l o w   i n t o   t h e   p r e - c h a m b e r  

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

c h a m b e r   16  c u t   o f f   by  t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   41,   t h e  

s t r i p   l o o p   in   t h e   p r e - c h a m b e r   15  i s   p r o t e c t e d   f rom  t h e  

o x i d i z a t i o n   and  h e a t i n g   by  t h e   o x i d i z i n g   a t m o s p h e r e   a n d  



r a d i a n t   h e a t   i n   t h e   h e a t i n g  c h a m b e r   16.   A l l   t h i s   c o n t r i -  

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

t h e   s t r i p   1  r e m a i n s   u n d a m a g e d   e v e n   when   t h e   a n n e a l i n g   l i n e s  

i s   s t o p p e d   o r   s h u t   d o w n .  

When  a  w h o l e   l o t   of   s t r i p   1  h a s   b e e n   a n n e a l e d ,   t h e  

s t r i p   l o o p   6  c a n   be  d i s c h a r g e d   o u t   o f   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r  

16  by  r e v e r s i n g   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   p r o c e d u r e .  

O t h e r   E m b o d i m e n t s   o f   t h e   F u r n a c e  

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

s c r i b e d   in   t h e   f o l l o w i n g   by  r e f e r e n c e   to   r e s p e c t i v e   d r a w -  

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

r e f e r e n c e   n u m e r a l s   t h a t   a r e   u s e d   in   F i g .   1.  F o r   t h e   p u r -  

p o s e   of   s i m p l i c i t y ,   t h e   p r e - c h a m b e r   and   i t s   a s s o c i a t e d  

s y s t e m s   a r e   o m i t t e d   in   F i g s .   10 ,   l l ,   15 ,   17  and   1 8 .  

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

F i g .   1,  t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  i s   d i v i d e d   by  t h e   p a r t i t i o n  

47  i n t o   t h e   h e a t i n g   zone   16a  and   t h e   s o a k i n g   zone   1 6 b .  

In   t h e   p r e - c h a m b e r   15,   r a d i a t i v e   h e a t   t r a n s f e r   t a k e s   p l a c e  

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

h i g h - t e m p e r a t u r e   s t r i p   t h a t   i s   a b o u t   to   be  d i s c h a r g e d ,  

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

l o w ' t e m p e r a t u r e s .   I n   an  e m b o d i m e n t   t h a t   f o l l o w s ,   t h e   f i r s t  

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

t i t i o n   to   s e p a r a t e   t h e   p r e - c h a m b e r   i n t o   two  z o n e s   to   m i n i -  

m i z e   t h e   h e a t   e x c h a n g e   b e t w e e n   t h e   i n c o m i n g   and   o u t g o i n g  



s t r i p .  

As  shown  i n   F i g .   7,  a  p r e - c h a m b e r   p a r t i t i o n   82  h a n g s  

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

c o v e r   81  m o u n t e d  o n   t h e   t o p  o f   t h e   p r e - c h a m b e r   15.   W h e n  

t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  f a i l s   o r   o t h e r   n e c e s s i t y   a r i s e s ,   t h e  

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

a  p o s i t i o n   i n d i c a t e d   by  a  b r o k e n   l i n e   in   t h e   f i g u r e .   T h e  

p r e - c h a m b e r   p a r t i t i o n   8 2  h a s   t h e   g r e a t e s t  l e n g t h   a l l o w a b l e  

w i t h i n   t h e   r a n g e   t h a t   i t   d o e s   n o t   i n t e r f e r e   w i t h   t h e   s t r i p  

in   t h e   a f o r e m e n t i o n e d   r a i s e d   p o s i t i o n .  

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

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

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

of   800  °C  to   1 , 0 0 0   °C  and   t h e n   q u e n c h e d   f rom  a  t e m p e r a t u r e  

of   7 5 0  ° C  t o   800  °C.  W i t h   t h e   v e r t i c a l   c o n t i n u o u s   a n n e a l -  

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

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

P l a c i n g  t h e   c o o l i n g   zone   a b o v e   t h e   f u r n a c e   c o u l d  c r e a t e  

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

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

t w e e n   t h e   i n c o m i n g   and  o u t g o i n g   s t r i p   in   t h e   p r e - c h a m b e r  

15  shown  i n   F i g .   7,  t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   o u t g o i n g   s t r i p  

b e c o m e s   t o o   low  to   m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   q u e n c h -  

' i ng   i s   s c h e d u l e d   to   s t a r t .   D i v i d i n g   t h e   p r e - c h a m b e r   1 5  

.by  t h e   p r e - c h a m b e r   p a r t i t i o n   82  p r e v e n t s   s u c h   u n d e s i r a b l e  



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

t h e   d e s i r e d   q u a l i t y .  

D i v i d i n g   t h e   p r e - c h a m b e r   15  a l s o   p e r m i t s   u t i l i z i n g  

t h e   p r e - c h a m b e r   15  a s  p a r t   of   t h e  s o a k i n g  z o n e ,  w h i c h ,   i n  

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

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

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

c h a n g e d   f r o m   t i m e   to   t i m e ,   d e p e n d i n g   u p o n   t h e   k i n d   o f   a p -  

p l i c a t i o n   o r   w h e t h e r   t h e   i n t e n d e d   a n n e a l i n g : . o p e r a t i o n   n e e d s ,  

o r   n e e d . n o t ,   t h e   p a r t i t i o n .   Or  o t h e r w i s e ,   e v e n   s u c h   a n -  

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

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

w i t h   a  r e s u l t i n g   w o r s e n i n g   in   u n i t   h e a t   c o n s u m p t i o n .   A n -  

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

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

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

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

t i t i o n ,   a d a p t e d   to   be  r e c i p r o c a t e d   by  t h e   g u i d e   d e v i c e ,  

i s   b r o u g h t   t o   t h e   c e n t e r   of   t h e   p a t h   l i n e   when  t h e ' : i n t e n d e d  

a n n e a l i n g   o p e r a t i o n   r e q u i r e s   i t ,   and  t a k e n   o u t s i d e   t h e  

p a t h   l i n e   when   i t   i s   u n n e c e s s a r y .  

As  shown  i n   F i g s .   8  and  9,  t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r  

85  h a s   a  h o r i z o n t a l   c h a m b e r   86  a t   t h e   c e n t e r   t h e r e o f   a n d  

a  s l i t - l i k e   o p e n i n g   87  t h a t   c o n n e c t s   t h e   c h a m b e r   86  t o   t h e  

, h e a t i n g   c h a m b e r   1 6 .  



The  t o p   89  o f   t h e   p a r t i t i o n   88,  w h i c h   d i v i d e s   t h e  

h e a t i n g   c h a m b e r   16  i n t o   t h e   h e a t i n g   zone   16a  and  s o a k i n g  

z o n e   16b ,   i s . a d m i t t e d   in   t h e   c h a m b e r   86  t h r o u g h   t h e   o p e n i n g  

87.  By  m e a n s   of   g u i d e   r o l l e r s   90  a t t a c h e d   to   b o t h   s i d e s  

o f   t h e   t o p   89,  t h e   p a r t i t i o n   88  i s   hung   f r o m   t h e   p r o j e c t i o n s  

91  i n   t h e   f u r n a c e   c o v e r   85  in   a  l a t e r a l l y   m o v a b l e   m a n n e r .  

To  t h e   r e a r   end  of   t h e   p a r t i t i o n   88  i s   c o n n e c t e d   a  h y d r a u -  

l i c   c y l i n d e r   92  f a s t e n e d   on  t h e   f u r n a c e   c o v e r   85.   D r i v e n  

by  t h e   h y d r a u l i c  c y l i n d e r   9 2 . a n d   g u i d e d   by  t h e   p r o j e c t i o n s  

91,  t h e   p a r t i t i o n   88  moves   b a c k   and  f o r t h ,   r e c e d i n g ,   a s  

r e q u i r e d ,   i n t o   t h e   r e c e d i n g   c h a m b e r   17  p r o v i d e d   o n  o n e  

s i d e   of   t h e   f u r n a c e   p r o p e r   1 1 .  

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

s e p a r a t i n g   t h e   e n t r y   s i d e   f r o m   t h e   e x i t   s i d e ,   t h e   p a r t i -  

t i o n   88  i s   t a k e n   o u t   of   t h e  c h a m b e r _ 8 6   in   t h e   f u r n a c e  c o v e r  

85  and  b r o u g h t   to   t h e   c e n t e r   o f  t h e   p a t h  l i n e   as  shown  i n  

F i g .   9,  by  means   of  t h e   g u i d e   r o l l e r s   90  a n d  d r i v e   c y l i n d e r  

92.   When  no  s u c h   n e e d   e x i s t s ,   t h e   p a r t i t i o n   88  i s   m o v e d  

to   t h e   r i g h t   in   F i g .   9  u n t i l   i t   r e t r e a t s   i n t o   t h e   r e c e d i n g  

c h a m b e r . 1 7 .  

When  t h e r e   a r i s e s   t h e   n e e d   to   s t o p   a n n e a l i n g   a n d  

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

by  m o v i n g   t h e   f u r n a c e   c o v e r   85  and  p a r t i t i o n   88  j o i n t l y  

f r o m   t h e   c e n t r a l   p o s i t i o n   shown  in   F i g .   9  to   t h e   r e c e d i n g "  

p o s i t i o n   by  use   of  t r a n s f e r   r o l l e r s   93  and  a  d r i v e   u n i t  



n o t   s h o w n .  

The  f u r n a c e   s t r u c t u r e   j u s t   d e s c r i b e d   a s s u r e s   c o m -  

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

An  e m b o d i m e n t   shown   i n   F i g .   10  h a s   a  p l u r a l i t y   o f  

f u r n a c e   c o v e r s   so  t h a t   t h e   l e n g t h   of  t h e   f u r n a c e   w a l l s  

i s   v a r i a b l e   as  r e q u i r e d .   T h i s  e m b o d i m e n t   p e r m i t s   c o n t r o l -  

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

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

l i s h i n g   t h e   d e s i r e d   h e a t i n g   p a t t e r n .  

As  s h o w n ,   t h e   f u r n a c e   m o u t h   101  i s   c o v e r e d   w i t h   a . :  

f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   1 0 3 .   A  s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   108  d i v i d e s  

t h e   f u r n a c e   p r o p e r   11  i n t o   t h e   u p p e r   and   l o w e r  s e c t i o n s   a t  

a  l e v e l   s u b s t a n t i a l l y   e q u a l   to   o n e - h a l f   t h e   h e i g h t   o f   t h e  

f u r n a c e   p r o p e r   11 .   L i k e   t h o s e   d e s c r i b e d   h e r e t o f o r e ,   t h e  

f u r n a c e   c o v e r s   103  and   108  a r e   p r o v i d e d   w i t h   l o n g   n a r r o w  

o p e n i n g s   1 0 4 ,   1 0 5 ,   109  and   1 1 0 ,   and   p a r t i t i o n s   106  a n d  

1 1 1 ,   and   a r e  l a t e r a l l y   r e c i p r o c a t a b l e .  

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

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

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

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

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

a n n e a l i n g   w i t h   a  h e a t i n g   c y c l e   i n   w h i c h   h e a t i n g   t i m e   i s  

e q u a l   to   s o a k i n g   t i m e ,   t h e   f u r n a c e   in   f r o n t   c an   be  u s e d  

a s   a  h e a t i n g   z o n e   and   t h e   f u r n a c e   a t   t h e   r e a r   as  a  s o a k i n g  



z o n e .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   f u r n a c e   f u n c t i o n i n g   as  t h e   h e a t -  

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

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

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

s h o r t   p a r t i t i o n s   106  and   111  o r   no  p a r t i t i o n s   a t   a l l .  

In  t h e   l a t t e r   c a s e ,   t h e   s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   108  and  t h e  

i n t e g r a l   p a r t i t i o n   1 1 1 ,   shown   in   F i g .   10 ,   a r e   moved   o u t  

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

f u r n a c e .  

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

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

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

t h e   p a r t i t i o n   of   t h e   r e a r  f u r n a c e  w i t h d r a w n   in   t h e   r e -   -- 

c e d i n g   c h a m b e r   ( n o t   s h o w n ) .  

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

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

t i o n s .   F i g .   10  shows   an  e m b o d i m e n t   w i t h   two  f u r n a c e   c o v e r s ,  

and  s t i l l   g r e a t e r   a d v a n t a g e   c an   be  d e r i v e d   i f   more   f u r n a c e  

c o v e r s   a r e   p r o v i d e d .  

F i g s .   11  t h r o u g h   14  show  d i f f e r e n t   s t r u c t u r e s   o f  

t h e   f u r n a c e   w a l l .   S i n c e   t h e  f u r n a c e   i s   h o l l o w   and  no  p r e s -  

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

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

g r e a t   p r e s s u r e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   f u r n a c e   w a l l   s h o u l d  

h o l d   as  l i t t l e   h e a t   as  p o s s i b l e   to   p e r m i t   q u i c k . c h a n g e s  



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

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

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

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

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

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

f o r m   o f   a  f r e e   l o o p .   So  t h e   f u r n a c e  w a l l s   m u s t   be  p r o -  

t e c t e d   a g a i n s t   s u c h   d a m a g e s .  

In   an  e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F i g s .   11  and   12,   t h e   f u r -  

n a c e   w a l l   115  i s   l i n e d   w i t h   c e r a m i c   f i b e r   1 1 6 ,   w i t h   a  n u m -  

b e r   o f   s m a l l   s q u a r e - p i l l a r - l i k e   r e f r a c t o r y   b r i c k s   117  i m -  

p l a n t e d .   T h e s e   r e f r a c t o r y   b r i c k s   l17   a r e   s p a l l i n g - p r o o f .  

F i g .   13  shows   an  e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   s q u a r e -  

p i l l a r - l i k e   r e f r a c t o r y   b r i c k s   117  a r e   m i x e d   w i t h   a  h o r i -  

z o n t a l   p l a t e - l i k e   r e f r a c t o r y   b r i c k   118 .   F i g .   14  s h o w s   a n  

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

b r i c k s   119  a r e   u s e d .  

The  c r o s s - s e c t i o n a l   a r e a   p e r   p i e c e   and   t h e   n u m b e r  

o f   t h e   s p a l l i n g - p r o o f   r e f r a c t o r y   b r i c k s   117 ,   118  and   1 1 9  

i m p l a n t e d   on  t h e   f u r n a c e   w a l l s   1 1 5  m u s t   be  h e l d   t o   a  m i n i -  

mum  w i t h i n   t h e   r e a s o n a b l e   l i m i t .   T h i s  i s   b e c a u s e   t h e   h e a t -  

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

1 1 7 ,   118  and  119  i s . l o w e r   t h a n  t h a t   of   t h e   c e r a m i c  f i b e r  

1 1 6 .   The  g r e a t e r ,   t h e r e f o r e ,   t h e   a r e a   o c c u p i e d   b y  t h e  

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



h e a t   l o s s .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   i f   t h e   n u m b e r   o f   b r i c k s   i s  

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

i t   b e c o m e s   no  l o n g e r   p o s s i b l e   to   p r e v e n t   t h e   c o n t a c t   o f  

t h e   w e a v i n g   s t r i p   1  w i t h   t h e   c e r a m i c   f i b e r   116 .   P r e f e r a b l y ,  

t h e r e f o r e ,   e a c h   f u r n a c e   w a l l   115  s h o u l d   h a v e   two  v e r t i c a l  

r ows   of   b r i c k s ,   e a c h   row  c o m p r i s i n g - t e n - o d d  b r i c k s .   E v e n  

i f   t h e   b r i c k s   a r e   a r r a n g e d   in   a  h o r i z o n t a l l y   o r   v e r t i c a l l y  

c l o s e - p a c k e d   r o w ,   one   n e x t   to   a n o t h e r , :  t h e   same  e f f e c t   c a n  

be  a c h i e v e d   as  when   t h e y   a r e   s e p a r a t e d   f r o m  e a c h   o t h e r .  

W i t h   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e   f r e e   l o o p   6  of   t h e   s t r i p  

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

c e r a m i c   f i b e r   116  e v e n   w h e n  i t   comes  i n o c o n t a c t   w i t h   t h e  

f u r n a c e   w a l l   115  on  b e i n g  p u s h e d   by  t h e   s t r e a m   of   f l a m e s  

in   t h e  h e a t i n g   c h a m b e r  1 6   o r  a s  a   r e s u l t   o f  c h a n g e s   i n  t h e  

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

i t s e l f ,   t h e   w e a v i n g   of   t h e   f r e e   l o o p   6  o w i n g   t o   v a r i o u s  

c a u s e s ,   and  so  on .   S u p p o r t e d   by  t h e   s q u a r e - p i l l a r - l i k e  

r e f r a c t o r y   b r i c k s   1 1 7 ,   h o r i z o n t a l   p l a t e - l i k e   r e f r a c t o r y  

b r i c k s   118  or  v e r t i c a l   p l a t e - l i k e   r e f r a c t o r y   b r i c k s   1 1 9 ,  

t h e   f r e e   l o o p   6  of   t h e   s t r i p   1  d o e s   n o t h i n g   more   t h a n   r u n -  

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

or   d a m a g i n g   t h e   c e r a m i c   f i b e r   116 .   The  r e a s o n   why  t h e  

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

i s   t h a t   t h e   p r o j e c t e d   p a r t   of   t h e   r e f r a c t o r y   b r i c k s   l 1 7  

a n d   so  on  h a s   e x p e r i m e n t a l l y   p r o v e d   to   be  v u l n e r a b l e   t o  



t h e r m a l   s p a l l i n g .  

C o o l i n g   C o n t r o l   on  E x i t   S i d e  

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

t a i n s   an  e x t r e m e l y   h i g h   t e m p e r a t u r e .   S t a i n l e s s   and  o t h e r  

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

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

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

m e a n s .  

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

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

of   s t r i p ,   and   t h e   k i n d   o f   m e t a l   s t r u c t u r e   d e s i r e d ,   by  d e -  

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

t e m p e r a t u r e   and   t r a v e l   s p e e d   of   t h e   s t r i p   on  t h e   e x i t  s i d e  

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

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

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

i n   e a c h . s e c t i o n   o f   t h e   s t r i p ,   and   t h e n   c o n t r o l s   t h e   o p e r a -  

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

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

f o l l o w i n g   c o o l i n g   z o n e .  

As  shown  in   F i g .   15 ,   a  r a d i a t i o n   p y r o m e t e r   122  t o  

m e a s u r e   t h e   s u r f a c e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   s t r i p   1  i s   p r o v i d e d  

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

n a c e   1 2 1 .   A  t h e r m o m e t e r   123  to   m e a s u r e   t h e   t e m p e r a t u r e  

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



1 2 1 .   A  l i n e - s p e e d   d e t e c t o r   124  f o l l o w s   t h e   e x i t - s i d e   d e -  

f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   7 2 ,  

A  c o o l i n g   d e v i c e   1 2 5 ,   w h i c h   f o l l o w s   t h e   l i n e - s p e e d  

d e t e c t o r  1 2 4 ,   i s   e q u i p p e d   w i t h   c o o l i n g  w a t e r   s p r a y s   1 2 6  

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

c o n s i s t s   o f   p a i r e d  s p r a y s   1 2 6 ,   one   p l a c e d   a b o v e   t h e   o t h e r ,  

t o  a p p l y   c o o l i n g   w a t e r   f r o m   a b o v e   and  b e l o w   t h e   s t r i p   1 .  

E a c h   c o o l i n g   w a t e r   s p r a y   126  i s   c o u p l e d   to   an  o n -  

o f f   v a l v e   1 2 7 ,   to   t h e   o p e r a t i n g   p a r t   t h e r e o f   i s   s u p p l i e d  

t h e   c o m p r e s s e d   a i r   f r o m   an  a i r   s o u r c e   129  t h r o u g h   a  s o l e -  

n o i d   v a l v e   128 .   E a c h   o n - o f f   v a l v e   127  i s   c o n n e c t e d   t o   a  

p r e s s u r i z e d   c o o l i n g   w a t e r   s u p p l y   132  by  way  o f  a   t o t a l  

f l o w - r a t e   d e t e c t o r   130  and   a  t o t a l   f l o w - r a t e   r e g u l a t i n g  

v a l v e   1 3 1 .  

To  an  a r i t h m e t i c   u n i t   133  t h a t . d e t e r m i n e s   t h e   o p -  

e r a t i n g   s e c t i o n   i n  t h e  c o o l i n g   zone   a n d  c o n t r o l s  t h e   t o t a l  

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

m e t e r   1 2 2 ,   o u t s i d e   a t m o s p h e r e   t h e r m o m e t e r   1 2 3 ,   l i n e - s p e e d  

d e t e c t o r   1 2 4 ,   and   t o t a l   f l o w - r a t e   r a t e   d e t e c t o r   1 3 0 .   T o  

t h i s   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   l 3 3   i s   a l s o   c o n n e c t e d   a  d e -  

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

k i n d   o f   m e t a l   s t r u c t u r e   d e s i r e d .  

The  s o l e n o i d   v a l v e   128  i s   a c t u a t e d   by  t h e   s i g n a l s  

s e n t   f r o m   t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   133 .   The  s i g n a l s  

f r o m   t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   133  a r e   a l s o   i n p u t t e d  



i n t o   t h e   t o t a l   f l o w - r a t e   r e g u l a t i n g   v a l v e   131  t h r o u g h   a  

c o n t r o l l e r   1 3 5 .   T h e  s i g n a l s   f r o m   t h e   t o t a l   f l o w - r a t e  

d e t e c t o r   130  a r e   f e d   b a c k   to  t h e   c o n t r o l l e r   1 3 5 .  

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

The  r a d i a t i o n  p y r o m e t e r   l 2 2   m e a s u r e s  t h e   e x a c t   t e m -  

p e r a t u r e   o f   t h e   s t r i p   1  c o m i n g   o u t   o f   t h e   a n n e a l i n g   f u r -  

n a c e   121  a n d   s u p p l i e s   t h e   o b t a i n e d   t e m p e r a t u r e   i n f o r m a t i o n  

to   t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   1 3 3 .   At  t h e   same  t i m e ,   t h e  

l i n e - s p e e d   d e t e c t o r   124  a t   t h e  d e f l e c t o r   p i n c h   r o l l s   7 2  

d e t e c t s   t h e   t r a v e l   s p e e d   o f   t h e   s t r i p   1  and   s u p p l i e s   t h e  

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

u n i t   1 3 3 .   A l s o ,   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   a t m o s p h e r e   a r o u n d  

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

o u t s i d e   a t m o s p h e r e   t h e r m o m e t e r   123  and  i n p u t t e d   i n   t h e  

a i r t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   1 3 3 .  

B a s e d   on  t h e   i n f o r m a t i o n   t h u s   s u p p l i e d ,   t h e   a r i t h -  

m e t i c   c o n t r o l   u n i t   133  c o n t r o l s   t h e   c o o l i n g   d e v i c e   1 2 5 ,  

More   s p e c i f i c a l l y ,   t h e   a r i t h m e t i c   c o n t r o l   u n i t   133  d e t e r -  

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

1 2 6  t h a t   m u s t   be  p u t   i n t o   o p e r a t i o n   as  w e l l   as   t h e   q u a n -  

t i t i e s   o f   w a t e r   to   be  s p r a y e d   i n   e a c h   s e c t i o n   and   t h e  

w h o l e   c o o l i n g   z o n e .  

B a s e d   on  t h e   r e s u l t   of   t h i s   a r i t h m e t i c   c a l c u l a t i o n ,  

t h e   o n - o f f   v a l v e   127  and   s o l e n o i d   v a l v e   128  c o n n e c t e d   t o  

e a c h   c o o l i n g   w a t e r   s p r a y   126  a r e   a c t u a t e d .   The  t o t a l  



f l o w - r a t e   d e t e c t o r   130  g r a s p s   t h e   f l o w   r a t e   t h a t   c h a n g e s  

f r o m   m o m e n t   to   m o m e n t .   I f   t h e r e   a r i s e s   any  d i s c r e p a n c y  

b e t w e e n   t h e   f l o w   r a t e   t h u s   m e a s u r e d   and  t h e   r e s u l t   o f  

c a l c u l a t i o n   made  by  t h e   c o n t r o l   u n i t   133 ,   c o r r e c t i o n   s i g -  

n a l   i s   s e n t   t h r o u g h   t h e   t o t a l   f l o w - r a t e   c o n t r o l l e r   135  t o  

t h e   t o t a l   f l o w - r a t e   r e g u l a t i n g   ' v a l v e   131  to   c o n t r o l   t h e  

a c t u a l   f l o w   r a t e .  

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

s t r u c t u r e   d e s i r e d   and   o t h e r   d a t a   a r e   i n p u t t e d ,   as  r e q u i r e d ,  

in   t h e   d a t a   s e t t e r   1 3 4 .   C o m b i n e d   w i t h   t h e   t r a v e l   s p e e d  

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

f u r n a c e  1 2 1   and  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   o u t s i d e  a t m o s p h e r e ,  

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

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

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

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

F i g .   1 6  i s   a  f l o w   c h a r t   s h o w i n g   t h e   p r o c e s s   o f   a r i t h -  

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

133 .   By  u s i n g   t h e   p r e s e t   v a l u e s   M  ( t y p e   of   s t e e l )   and   t  

( t h i c k n e s s   of   s t r i p )   and   t h e   m e a s u r e d   v a l u e s   Ts  ( t e m p e r a -  

t u r e   of   s t r i p ) ,   Ta  ( t e m p e r a t u r e   of   o u t s i d e   a t m o s p h e r e )   a n d  

V  ( l i n e   s p e e d ) ,   t h e   c o n t r o l   u n i t   133  d e t e r m i n e s ,   f r o m   e q u a -  

t i o n   T i ,   t h e   t e m p e r a t u r e   o f : s t r i p   a t   t h e   e n t r a n c e   of   e a c h  

s e c t i o n   o f   t h e   c o o l i n g   z o n e ,   and  t h e n   t h e   c o o l i n g   s t a r t i n g  

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



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

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

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

as   w e l l   as  to   k e e p   t h e   s t r i p   t e m p e r a t u r e   a t   t h e   e x i t   e n d  

o f   t h e   c o o l i n g   z o n e   To  b e l o w  t h e   l e v e l   o f   t h e   h e a t   r e -  

s i s t i v i t y   o f   t h e   s u b s e q u e n t   e q u i p m e n t .   T h e n ,   t h e   h e a t  

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

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

M u l t i - s e r i e s   T y p e  V e r t i c a l  C o n t i n u o u s   A n n e a l i n g  

F u r n a c e  

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

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

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

a n n e a l i n g   f u r n a c e .  

H o w e v e r ,   t h i s   p r o b l e m   can   be  s o l v e d  b y   p a s s i n g   t h e  

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

f u r n a c e s   a r r a n g e d   i n   s e r i e s .   More   e f f e c t i v e   a n n e a l i n g  

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

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

F i g .   17  s h o w s   an  e x a m p l e   of   s u c h   a  m u l t i - s e r i e s  

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

f u r n a c e s   1 4 1 ,   145  and   1 4 9 ,   d i s p o s e d   i n   s e r i e s   a t   s u i t a b l e  

i n t e r v a l s ,   i s   c o v e r e d   w i t h   a  f u r n a c e   c o v e r   1 4 3 ,   147  a n d  

151  h a v i n g   a  v e r t i c a l   p a r t i t i o n   1 4 4 ,   148  and   1 5 2 ,   r e s p e c -  

. t i v e l y .   The  s t r u c t u r e s   o f   t h e   f u r n a c e   p r o p e r s   142 ,   1 4 6  



and   150  and   t h e   f u r n a c e s   c o v e r s   143 ,   147  and  151  a r e  b a -  

s i c a l l y   t h e   same  as  t h o s e   d e s c r i b e d   b e f o r e .   The  f u r n a c e  

c o v e r s   1 4 3 ,   147  and   151  a r e   l a t e r a l l y   s l i d a b l e .   W i t h   t h e  

t h r e e   v e r t i c a l  c o n t i n u o u s  a n n e a l i n g  f u r n a c e s   1 4 1 ,   145  a n d  

149  p l a c e d   a d j a c e n t   t o   e a c h   o t h e r   a s  s h o w n ,   any   d e s i r e d  

h e a t i n g   p a t t e r n   c an   be  a t t a i n e d   by  p a s s i n g   t h e   s t r i p   1  

c o m i n g   o u t   of  t h e   f u r n a c e   141  t h r o u g h   t h e   h e a t i n g   and   s o a k -  

i n g   z o n e s   o f   t h e   f u r n a c e   1 4 5 ,   and   t h e n   t h r o u g h   t h e   f u r n a c e  

1 4 9 .  

The  e x a m p l e   shown  i n   F i g .   l7   u s e s   t h r e e   v e r t i c a l  

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

i l a r   e f f e c t   can   be  a c h i e v e d   w i t h   any  c o m b i n a t i o n   i n v o l v i n g  

two  or   more   f u r n a c e s .  

F u r t h e r ,   a  w i d e r   v a r i e t y   of   h e a t i n g   p a t t e r n s   c a n  

be  a p p l i e d   to   t h e   s t r i p   by  m a k i n g   t h e   l e n g t h   l 2   of   t h e  

p a r t i t i o n   148  i n   t h e   f u r n a c e   145  s h o r t e r   t h a n   t h e   l e n g t h  

l 1   o f   t h e   p a r t i t i o n   144  i n   t h e   p r e c e d i n g   f u r n a c e   1 4 1 ,   a n d ,  

s i m i l a r l y ,   t h e   l e n g t h   l 3   o f   t h e   p a r t i t i o n  1 5 2   i n   t h e   l a s t  

f u r n a c e   149  s h o r t e r   t h a n   t h e   l e n g t h  l 2 .  

T h i s   i n v e n t i o n   i s   n o t   l i m i t e d   to   t h e   e m b o d i m e n t  

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

i n g   two  or   more   v e r t i c a l . c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   f u r n a c e s ,  

w i t h   t h e   r e l a t i o n s h i p s   among  t h e   p a r t i t i o n   l e n g t h s   m a i n -  

t a i n e d   as  l 1   >  l2   >  l3   . . . . .   T h i s   i n v e n t i o n   h o l d s   g o o d  

'when ,   f o r   e x a m p l e ,   t 2   and   l 3   a r e   z e r o ,   t h a t   i s ,   when  n o  



m i d - f u r n a c e   p a r t i t i o n   i s   p r o v i d e d ,   as  w e l l .  

W i t h   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e   f u r n a c e s   141  and  1 4 5  

may  be  e m p l o y e d   s o l e l y   f o r   h e a t i n g   and   t h e   f u r n a c e   1 4 9  

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

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

t i o n .   In   t h i s   c a s e ,   t h e   s o a k i n g   zone   16b  o f   t h e   f u r n a c e s  

141  and   145  s e r v e s   as  t h e   s e c o n d   h e a t i n g   z o n e ,   w h e r e a s   t h e  

h e a t i n g   z o n e   16a  and   t h e   s o a k i n g   zone   16b  o f  t h e   f u r n a c e  

149  s e r v e   as   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   s o a k i n g   z o n e s ,   r e s p e c -  

t i v e l y .  

W i t h   a  h e a t i n g   c y c l e   in   w h i c h   h e a t i n g   t i m e   e q u a l s  

s o a k i n g   t i m e ,   a d e q u a t e   h e a t i n g   c a n n o t   be  a c c o m p l i s h e d   i f  

t h e   f o r e m o s t   f u r n a c e   h a d   no  m i d - f u r n a c e   p a r t i t i o n   s i n c e  

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

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

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

t o   k e e p   t h e   h i g h - t e m p e r a t u r e   s t r i p   away  f r o m   t h e   l o w -  

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

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

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

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

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

t h e   s u b s e q u e n t   f u r n a c e s ,  

W h e r e   s o a k i n g   t i m e   i s   s h o r t e r   t h a n   h e a t i n g   t i m e ,  

" a n   a d e q u a t e l y   l o n g   p a r t i t i o n   m u s t   be  p r o v i d e d   i n   t h e   u p -  



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

f u r n a c e   n e e d   n o t   be  so  l o n g ;   any  l e n g t h   a d e q u a t e  f o r   h e a t -  

i n g   w i l l   s u f f i c e .  

T h u s ,   t h i s   i n v e n t i o n   e n a b l e s   t h e   m o s t   e f f e c t i v e  

u t i l i z a t i o n   o f   h e a t   e n e r g y   w i t h   any  d e s i r e d   h e a t i n g   p a t t e r n .  

T h e  f u r n a c e s   w i t h   s h o r t e r   o r   no  p a r t i t i o n s   o f f e r   many  c o m -  

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

m e n t   and  e n h a n c e m e n t   of   m a i n t a i n a b i l i t y .  

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

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

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

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

t e m p e r a t u r e   i s   n o t  o b t a i n e d ,   and  so  on .   To  s o l v e   t h e s e  

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

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

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

T h i s   h o l d i n g   c o v e r   c an   be  moved  i n   and   o u t   o f  t h e   p a t h  

l i n e   a n d ,   a t   t h e   same  t i m e ,   can   be  p a r t i a l l y   o p e n e d   a n d  

c l o s e d   as  r e q u i r e d .  

E a c h   of   t h e   t h r e e   f u r n a c e s   153  shown  i n   F i g .   1 8  

i s   c o n n e c t e d   t o   an  a d j a c e n t   one  by  m e a n s   of   a  h o l d i n g  

c o v e r   157  s h a p e d   l i k e   t h e   l e t t e r   U  in   c r o s s   s e c t i o n .   T h e  

s t r u c t u r e   of   e a c h   f u r n a c e   153  i s   b a s i c a l l y   t h e   same  a s  

t h a t   d e s c r i b e d   b e f o r e .   The  h o l d i n g   c o v e r   157  c o n t a i n s   a  

' U - s h a p e d   s t r i p   p a s s a g e   158  a l o n g   w h i c h   p a i r e d   g u i d e   r o l l e r s  



159  a r e   p r o v i d e d   to   s u p p o r t   t h e   s t r i p   1  f r o m   b o t h   s i d e s .  

The  e x t e r n a l   w a l l   161  o f   t h e   h o l d i n g   c o v e r   157  i s  

made   up  o f   a  h o r i z o n t a l   member   162  and   p r e c e d i n g   a n d  f o l -  

l o w i n g   c u r v e d   m e m b e r s   1 6 3 .   The  i n t e r n a l   w a l l   168  o f   t h e  

h o l d i n g   c o v e r   157  i s   U - s h a p e d   i n   c r o s s   s e c t i o n .   S h a p e d -  

l i k e  a  g r o o v e  a s  s h o w n   i n   F i g .   19 ,   t h e   e x t e r n a l   w a l l   1 6 1  

a n d   i n t e r n a l   w a l l   168  t o g e t h e r   make   up  t h e   s t r i p   p a s s a g e  

158  t h a t   i s   r e c t a n g u l a r   in   c r o s s   s e c t i o n .  

The  h o r i z o n t a l . m e m b e r   162  o f   t h e   e x t e r n a l   w a l l   1 6 1  

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

t o   a  f r a m e   175  w i t h   a  p i n   1 7 6 ,  a s   shown  i n  F i g .   19.   T h e  

t o p   o f   t h e   c u r v e d   member   163  i s   a l s o   h i n g e d ,   as  shown  i n  

F i g .   18 ,   t o   t h e   f r a m e   175  shown  i n   F i g .   19  w i t h   a  p i n   1 7 7 .  

The  h o r i z o n t a l   member   162  i s   o p e n e d  a n d   c l o s e d  s i d e w a y s  

and   t h e   c u r v e d   member   163  l o n g i t u d i n a l l y   by  m e a n s   of   a  

c y l i n d e r   o r   o t h e r   d r i v e   u n i t   ( n o t   s h o w n ) .  

The  i n t e r n a l   w a l l   168  i s   f i x e d   to   t h e   f r a m e   1 7 5  

a n d   c a r r i e s   a  w h e e l   169  i n   t h e   l o w e r   p o r t i o n   o f   i t s   f r o n t  

a n d   r e a r   e n d s .   The  i n t e r n a l   w a l l   168  i s   m o u n t e d   v i a   t h e  

w h e e l s   169  on  r a i l s   170  l a t e r a l l y   e x t e n d i n g   r i g h t   a b o v e  .  

t h e   f u r n a c e   c o v e r   1 5 4 .   T h i s   p e r m i t s   t h e   h o l d i n g   c o v e r  

157  to   be  moved   o u t   of   t h e   p a t h   l i n e .  

N o w  t h a t  a   p l u r a l i t y   of   v e r t i c a l   c o n t i n u o u s   a n n e a l -  

i n g   - f u r n a c e s   1 5 3   a r e   a r r a n g e d  i n   s e r i e s   a s  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

t h e   s t r i p   1,  g u i d e d   by  t h e   g u i d e   r o l l e r s   71,   e n t e r s   t h e  .  



f u r n a c e   t h r o u g h   t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g   156  i n   t h e   f u r n a c e  

c o v e r  1 5 4 .   F o r m i n g   a  f r e e   l o o p   6,  t h e   s t r i p   1  i s   h e a t e d  

and   s o a k e d   in   t h e   z o n e s   d i v i d e d   by  t h e   v e r t i c a l   p a r t i t i o n  

1 5 5 ,   and  d i s c h a r g e d   t h r o u g h   t h e   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g   1 5 6 .  

G u i d e d   by  t h e   g u i d e   r o l l e r s   159  i n   t h e , h o l d i n g   c o v e r   1 5 7 ,  

t h e   s t r i p   1  t r a v e l s   f u r t h e r   i n t o   t h e   n e x t   v e r t i c a l   c o n t i -  

n u o u s  a n n e a l i n g   f u r n a c e   1 5 3 .  

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

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

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

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

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

l i k e   d i s c h a r g i n g   p o r t .   A c c o r d i n g l y ,   t h i s   p r e v e n t s   t h e  

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

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

h e a t   t r e a t m e n t .  

When  t h e   n e e d   a r i s e s   to   i n s p e c t   a n d  r e p a i r   t h e   f u r -  

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

l i k e ,   e a s y   a c c e s s   t o   t h e m ' c a n   be  g a i n e d   by  m o v i n g   t h e  

h o l d i n g   c o v e r  1 5 7   o u t   of   t h e   p a t h   l i n e ,   o p e n i n g   t h e   h o r i -  

z o n t a l   member   162  as  shown  in   F i g .   19,   and  o p e n i n g   t h e  

c u r v e d   m e m b e r s   163  as  i n d i c a t e d   by  a  b r o k e n   l i n e   in   F i g .  

1 8 .  



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

a n n e a l s   a  s t r i p   (1)  of   s t e e l   b e i n g   c h a r g e d   and   d i s c h a r g e d  

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

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

f u r n a c e   b o d y   (11)  and   a  f u r n a c e   m o u t h  . ( 1 2  ;   101)  o p e n i n g  

u p w a r d   in   t h e   t o p   t h e r e o f ,   c h a r a c t e r i z e d   b y  

a  f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   (12;   81;  103)  l a t e r a l l y   s l i d a b l e   t o  

o p e n  a n d   c l o s e   t h e   f u r n a c e   m o u t h   (12 ;   101)  in   t h e   t o p  

of   t h e   f u r n a c e   b o d y   (11)  and   a  s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   ( 4 1 ;  

85;   108)  s p a c e d   b e l o w   t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   (12;   81;  1 0 3 )  

t o   d i v i d e   t h e   f u r n a c e   b o d y   (11)  i n t o   an  u p p e r   p r e - c h a m b e r  

(15)  and   a  l o w e r   h e a t i n g   c h a m b e r   ( 1 6 ) ,   t h e   s e c o n d   f u r n a c e  

c o v e r   ( 41 ;   85;   108)  b e i n g   l a t e r a l l y   s l i d a b l e   and  h a v i n g  

a  v e r t i c a l l y   h a n g i n g   p a r t i t i o n   ( 4 7 ;   88;  111)  to   d i v i d e   t h e  

h e a t i n g   c h a m b e r   (16)  i n t o   a  h e a t i n g   z o n e   (16a)   and   a  s o a k -  

i n g   z o n e   ( 1 6 b ) .  

2.  A  v e r t i c a l   c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   f u r n a c e ,   c o m p r i s i n g :  

a)  a  f u r n a c e   b o d y   (11)  h a v i n g   a  f u r n a c e   m o u t h   (12;   1 0 1 )  

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

(12 ;   101)   a d m i t t i n g   a  s t e e l   s t r i p   (1)  i n t o   t h e   f u r n a c e ,  

t h e   s t r i p   (1)  f o r m i n g   a  c a t e n a r y - l i k e   l o o p   (6)  t h e r e i n ;  

b)  a  f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   (21;   81;  103)  h o r i z o n t a l l y   m o u n t e d  

on  t h e   t o p   o f   t h e   f u r n a c e   b o d y   (11)  so  as  to   c l o s e   s a i d  

f u r n a c e   m o u t h   (12;   1 0 1 ) ,   t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   (21;   8 1 ;  

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

b o d y   (11)   so  as   to   open   and  c l o s e   t h e   f u r n a c e   m o u t h   ( 1 2 ;  

101)  a n d   h a v i n g   two  l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   (25;   26)  l a t e r -  

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

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

i n g   p o r t i o n s   of   t h e   s t r i p   (1)  c a n   p a s s   t h e r e t h r o u g h ;  

a n d  

c)  a  s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   (41;   85;  108)  h o r i z o n t a l l y  

s p a c e d   b e l o w   s a i d   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   (21;   81;  103)  s o  

as  t o   d i v i d e   t h e   f u r n a c e   b o d y   (11)  i n t o   an  u p p e r   p r e -  



c h a m b e r   (15)  and   a  l o w e r   h e a t i n g   c h a m b e r   ( 1 6 ) ,   t h e  

s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   (41 ;   85;   108)  b e i n g   l a t e r a l l y  

s l i d a b l e   so  as  t o   p e r m i t   t h e   two  c h a m b e r s   (15 ,   16 )  

t o   be  c u t   o f f   and   c o n n e c t e d   as  r e q u i r e d ,   h a v i n g   t w o  

l o n g   n a r r o w   o p e n i n g s   (45 ,   46)  l a t e r a l l y   e x t e n d i n g   f r o m  

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

s p a c e d   so  t h a t   t h e   d e s c e n d i n g   and  a s c e n d i n g   p o r t i o n s  

of   t h e   s t r i p   (1)  c an   p a s s   t h e r e t h r o u g h   as   w e l l   as   a  

p a r t i t i o n   (47;   88;   111)  e x t e n d i n g   f rom  t h e   u n d e r   s u r f a c e  

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

d i v i d e   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   (16)  i n t o   a  h e a t i n g   zone   ( 1 6 a )  

and   a  s o a k i n g   zone   ( 1 6 b ) .  

3.  A  f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1  or   2,  in   w h i c h   a  p l u r a -  

l i t y   o f   h e a t i n g   b u r n e r s   (55)  a r e   p r o v i d e d   on  t h e   s i d e   w a l l s  

(13 ;   115)  of   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   (16)  t h a t   f a c e   t h e   e d g e s  

of   t h e   s t r i p   (1)  a d m i t t e d   t h e r e i n ,   t h e   h e a t i n g   b u r n e r s   ( 5 5 )  

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

s u r f a c e s   o f   t h e   s t r i p   (1)  and   s p a c e d   v e r t i c a l l y   f r o m   e a c h  

o t h e r ,   w i t h   t h e   b u r n e r s   (55)  on  one  s i d e   of   t h e   s t r i p   ( 1 )  

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

4.  A  f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   any  of   c l a i m s   1  t o   3,  in   w h i c h  

a t   l e a s t   one   c o m b u s t i o n   gas   e x h a u s t   p o r t   (57)  i s   p r o v i d e d  

n e a r   t h e   t o p   of   e a c h   s i d e   w a l l   (13;   115)  of   t h e  h e a t i n g  

and   s o a k i n g   z o n e s   ( 1 6 a ,   b)  in   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   ( 1 6 ) .  

5.  A  f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   any  of   c l a i m s   1  to   4,  in   w h i c h  

t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   ( 8 1 )  h a s   a  v e r t i c a l l y   h a n g i n g  

p a r t i t i o n   (82)  to   d i v i d e   t h e   p r e - c h a m b e r   (15)  i n t o   a n  

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

6 .  A  f u r n a c e  a c c o r d i n g   t o   a n y   o f   · c l a i m s   1  t o  5 ,   in  w h i c h  

t h e   p a r t i t i o n   (88)  of   t h e   s e c o n d  f u r n a c e   c o v e r   (85)  i s  

a t t a c h e d   t h e r e t o   in   s u c h   a  m a n n e r   as  to   be  l a t e r a l l y  

s l i d a b l e .  



7.  A  f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o  

any   o f   c l a i m s   1  t o   6,  in   w h i c h   a  p l u r a l i t y   o f   s e c o n d   f u r -  

n a c e   c o v e r s   (108)   a r e   p r o v i d e d   in   t h e   f u r n a c e   b o d y   ( 1 1 )  

so  t h a t   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   (16)  i s   d i v i d e d   i n t o   a  p l u r a -  

l i t y   of   h o r i z o n t a l   s e c t i o n s .  

8.  A  f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o   any   of   c l a i m s   1  t o   7,  in   w h i c h  

t h e   w a l l s   ( 115 )   o f   t h e   f u r n a c e   b o d y   (11)  a r e   l i n e d   w i t h  

c e r a m i c   f i b e r   (116)   and   r a n d o m l y   i m p l a n t e d   w i t h   p r o j e c t i n g  

s p a l l i n g - p r o o f   r e f r a c t o r y   b r i c k s   ( 1 1 7 ,  1 1 8 ,  1 1 9 ) .  

9.  A  ' f u r n a c e   a c c o r d i n g   t o  

any   o f   c l a i m s   1  to   8,  in   w h i c h   s e a l i n g   means   ( 3 1 ,   32)  i s  

m o u n t e d   on  t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   ( 2 1 ) ,   t h e   s e a l i n g   m e a n s  

( 3 1 ,   32)  h a v i n g   a  c l o s a b l e   s l i t - l i k e   o p e n i n g   ( 34 ,   35)  l o -  

c a t e d   r i g h t   a b o v e   s a i d   l o n g   n a r r o w   o p e n i n g   (25 ,   26)  t o  

a l l o w   t h e   p a s s a g e   of   t h e   s t r i p   ( 1 ) .  

10.   A  f u r n a c e   a c c o r d i n g   to   any   of   c l a i m s   1  to   9,  w h i c h  

c o m p r i s e s :  

a)  m e a n s   (123)   d e t e c t i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   a t m o s p h e r e  

o u t s i d e   t h e   f u r n a c e   ( 1 2 1 ) ,   s a i d   d e t e c t i n g  m e a n s   ( 1 2 3 )  

b e i n g   d i s p o s e d   n e a r   t h e   e x i t   end  of  t h e   f u r n a c e   ( 1 2 1 ) ;  

b)  m e a n s   (122)   d e t e c t i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   s t r i p   ( 1 ) ,  

s a i d   d e t e c t i n g   m e a n s   (122)   b e i n g   d i s p o s e d   on  t h e   e x i t  

s i d e   o f   t h e   f u r n a c e   ( 1 2 1 ) ;  

c)  m e a n s   (124)   d e t e c t i n g   t h e   t r a v e l   s p e e d   of   t h e   s t r i p   ( 1 ) ,  

s a i d   d e t e c t i n g   m e a n s   (124)   b e i n g   d i s p o s e d   on  t h e   e x i t  

s i d e   o f   t h e   f u r n a c e   ( 1 2 1 ) ;  

d)  m e a n s   (125)   s p r a y i n g   c o o l i n g   w a t e r ,   s a i d   s p r a y i n g   m e a n s  

(125)   c o m p r i s i n g   a  p l u r a l i t y   of   c o o l i n g   s e c t i o n s   d i s p o s e d  

in   t h e  l o n g i t u d i n a l  d i r e c t i o n   of   t h e - s t r i p   (1) ;  a n d  

e )  m e a n s   ( 1 3 3 )   s e l e c t i n g  a   c o o l i n g   s e c t i o n   t h a t   i s  p u t   i n t o  

o p e r a t i o n   t o   c o o l  t h e   s t r i p   (1)  to   t h e   d e s i r e d   t e m p e r a -  

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

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

m e a n s   ( 1 2 2 - 1 2 4 ,   1 3 0 ) .  



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

v e r t i c a l   c o n t i n u o u s   a n n e a l i n g   f u r n a c e s   ( 1 4 1 ,   145 ,   1 4 9 ;  1 5 3 )  

a c c o r d i n g   t o  a n y   o f   c l a i m s   1  to   10  a r r a n g e d   in   s e r i e s .  

12.  A  f u r n a c e   a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 1 ,  

in   w h i c h   t h e   p a r t i t i o n   ( 1 4 4 ,   148 ,   152)  in   e a c h   d o w n s t r e a m  

f u r n a c e   ( 1 4 1 ,   145 ,   149)  i s   s h o r t e r   t h a n   t h e   p a r t i t i o n   ( 1 4 4 ,  

1 4 8 ,   152)  in   t h e   p r e c e d i n g   f u r n a c e   ( 1 4 1 ,   145 ,   1 4 9 ) .  

13.  A  f u r n a c e   a r r a n g e m e n t   a c c o r d i n g   to   any  of   c l a i m s   11 

or   12,   in   w h i c h   a  h o l d i n g   c o v e r   (157)  i s   p r o v i d e d   t o   e n c l o s e  

t h e   s t r i p   ( 1 ) ,   t h e   h o l d i n g   c o v e r   (157)   c o n n e c t i n g   t h e   o u t -  

l e t   of   one   f u r n a c e   (153)   and  t h e   i n l e t   of  t h e   a d j a c e n t  

d o w n s t r e a m   f u r n a c e   (153)   and  b e i n g   l a t e r a l l y   s l i d a b l e   so  a s  

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

( 1 5 3 )  .  

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

f u r n a c e ,   p a r t i c u l a r l y   a c c o r d i n g   to   any  of   c l a i m s   1  to   10 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a)  l o w e r i n g   t h e   s t r i p  ( 1 )   a f t e r   m o v i n g   t h e   f i r s t   f u r n a c e  

c o v e r   ( 2 1 ;  8 1 ;   1 0 3 )   ; o u t   of   t h e   p a t h   l i n e   o f  t h e   s t r i p  

( 1 ) ,  w i t h  t h e  h e a t i n g  c h a m b e r   (16)  c l o s e d   w i t h   t h e  

s e c o n d   f u r n a c e   c o v e r   (41;   8 5 ;   1 0 8 ) ;  

b)  c o n f i r m i n g   t h a t   t h e   l o w e r   end   (5)  of  t h e   s t r i p   l o o p   ( 4 )  

i s   a r r a n g e d   w i t h i n   t h e   p r e - c h a m b e r   ( 1 5 ) ;  

c)  r e t u r n i n g   t h e   f i r s t   f u r n a c e   c o v e r   (21;   81;  103)  o n t o  



t h e   p a t h   l i n e ;   a n d  

d)  c h a r g i n g   t h e   s t r i p   (1)  i n t o   t h e   h e a t i n g   c h a m b e r   ( 1 6 ) .  

15.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   c l a i m   14,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

t h e   d i s c h a r g i n g   of   t h e   s t r i p   (1)  o u t s i d e   t h e   f u r n a c e  

i s   p e r f o r m e d   r e v e r s i n g   t h e   s t e p s   of  c l a i m   1 4 .  

16.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   t o   c l a i m   14  or   15,  c h a r a c t e r i z e d  

in   t h a t   t h e   l o w e r   e n d   (5)  of  t h e   s t r i p   l o o p   (4)  i s   d e t e c t e d  

by  u s e   of   d e t e c t i n g   m e a n s   ( 6 1 - 6 4 )   on  t h e   s i d e   w a l l s   ( 1 8 )  

of   s a i d   p r e - c h a m b e r   ( 1 5 ) ,   t h e   d e t e c t i n g   means   ( 6 1 - 6 4 )  

c o m p r i s i n g   a t   l e a s t   one   l i g h t   e m i t t e r   (61 ,   62)  and   l i g h t  

r e c e i v e r   (63 ,   6 4 ) ,   r e s p e c t i v e l y .  

17.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   14  to   16,  c h a r a c -  

t e r i z e d   in   t h a t   t h e   t r a v e l   s p e e d   of  t h e   s t r i p   (1)  i s  

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

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

end   (7)  of   t h e   s t r i p   l o o p   (6)  in  t h e   h e a t i n g   c h a m b e r  

( 1 6 ) ,   e a c h   d e t e c t i n g   means   c o m p r i s i n g   a  l i g h t   e m i t t e r   ( 6 5 ,  

66)  and  a  l i g h t   r e c e i v e r   (67 ,   6 8 ) ,   so  t h a t   t h e   l o w e r   e n d   ( 7 )  

of   t h e   s t r i p   l o o p   (6)  i s   h e l d   b e t w e e n   t h e   u p p e r   s e t   o f  

l i g h t   e m i t t e r   a n d   r e c e i v e r   (65 ,   67)  and  t h e   l o w e r  s e t   o f  

l i g h t   e m i t t e r   a n d   r e c e i v e r   (66,   6 8 ) .  

18.  A  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   any  of  c l a i m s   14  t o   17,   c h a r a c -  

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

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

a  d a m p e r   (58)  p r o v i d e d   a t   t h e   e x i t   end  of  a t   l e a s t   o n e  

c o m b u s t i o n   g a s   e x h a u s t   p o r t   (57;   57a ,   b)  p r o v i d e d   on  e a c h  

s i d e   of  t h e   s t r i p   (1)  in  t h e   h e a t i n g   and  s o a k i n g   z o n e s  

( 1 6 a ,   b)  s e p a r a t e d   by  t h e   p a r t i t i o n   (47)  h a n g i n g   f r o m   t h e  

f u r n a c e   c o v e r   ( 4 1 ) .  
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