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A  manufacturing  equipment  for  band  metal  by  the  twin 
roll  type  casting  machine,  which  is  provided  with  a  tundish 
(1)  having  a  nozzle  (2,  53)  pouring  molten  metal  and  with  a 
couple  of  rotating  rolls  (3,  3';  50,  51)  cooling  the  molten 
metal  poured  from  the  above  nozzle  (2;  53)  to  make  the 
solidified  crust  (24,  24')  and  compressing  the  solidified  crust 
to  be  able  to  manufacture  continuously  the  band  metal  (6; 
55)  of  the  desired  thickness.  This  is  characterized  as  fol- 
lows.  It  is  equipped  with  the  part  material  of  the  short  side 
(13,  13';  13a,  13a'),  which  is  located  in  the  face  of  the  sur- 
fache  of  the  rolls  (3,  3';  50,  51)  forming  the  long  side  of  the 
section  of  the  above  molten  metal  and  made  up  along  the 
short  side  of  the  section  of  the  molten  metal  by  the  heat 
resisting  material  of  lower  thermal  conductivity  than  the 
rolls  (3,  3';  50,  51).  And  it  is  equipped  with  a  detector  (9,  9'), 
which  detects  the  compressive  load  or  equivalent  quantity 
of  state  exerted  when  the  above  rolls  (3, 3';  50, 51)  compress 
the  solidified  crust  (24,  24')  of  molten  metal  formed  on  the 
each  side  of  rolls  (3,  3';  50,  51).  And  it  is  equipped  with  a 
controller  (15-17),  which  regulates  the  solidification  time  of 
molten  metal  in  solidification  range  formed  between  the 
above  twin  rolls  comparing  the  detected  value  from  the 
above  detector  (9,  9')  with  the  setup  value.  Moreover,  it  is 
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equipped  with  a  roll  gap  controller  (140),  which  regulates 
the  value  of  the  narrowest  gap  between  rolls  (3,  3';  50,  51) 
by  moving  the  location  of  rolls  so  that  the  compressibility  of 
solidified  crust  may  become  the  desired  plus  value  accord- 
ing  to  the  detected  value  from  the  above  detector  (100). 



B a c k g r o u n d   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   i s   r e l a t e d   to   t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g  

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

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

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

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

of  e x c e l l e n t   m a t e r i a l   q u a l i t y .  

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

m a c h i n e   in   t h e   d o m a i n e   of  t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g .   B e c a u s e ,   i f  

p a r t i c u l a r l y   h i g h   q u a l i t y   w i d e   band   s t e e l   of  3 -10   mm  i n  

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

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

be  a c h i e v e d .   H o w e v e r ,   t i l l   now,  in   o r d e r   to   m a n u f a c t u r e   t h e  

h o t - w o r k i n g   t h i n   b a n d   m e t a l ,   t h e   s l a b   of  1 5 0 - 2 5 0   mm  in  t h i c k -  

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

of   d e f e c t s   on  t h e   s u r f a c e   and  r e d u c e d   to   t h e   d e s i r e d   t h i c k -  

n e s s   by  t h e   h o t - w o r k i n g   r o u g h i n g - d o w n   m i l l   and  f i n i s h i n g  

m i l l .   T h e r e f o r e ,   t h e   c o s t   of  e q u i p m e n t ,   r e h e a t i n g   e n e r g y  

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

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



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

B e s s e m e r   m e t h o d ,   w h i c h   i s   d e s c r i b e d   on  P . 9 - P . 2 1   in  " H a n d b u c h  

des   S t r a n g g i e s s e n s "   by  Dr.   E r h a r d   H e r r m a n n   ( P u b l i s h e d   b y  

A l u m i n i u m   V e r l a g   GmbH,  1 9 5 8 ) ,   or  t h e   m e t h o d   d e s c r i b e d   i n  

J a p a n e s e   p a t e n t   l a i d - o p e n   r e p o r t ,   S h o 5 5 - N o .   1 0 9 5 4 9 ,   i s   w e l l  

known .   E s p e c i a l l y ,   t h e   B e s s e m e r   m e t h o d   i s   u t i l i z e d   in  t h e  

n o n - f e r r o u s   d o m a i n .   B u t ,   i t   i s   n o t   u t i l i z e d   in  t h e   f e r r o u s  

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

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

by  s o l i d i f i c a t i o n   e a s i l y   h a p p e n s .  

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

t r a n s f e r   (@)  b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   mold   and  t h e   m o l t e n   m e t a l ,  

and  t h e   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   (X)  of  m o l t e n   m e t a l ,   as  f o l l o w s ,  

S  =  k t 0  . . . . .   (1)  

S  :   t h i c k n e s s   of  s o l i d i f i c a t i o n   (mm) 

k  :   c o e f f i c i e n t   of  s o l i d i f i c a t i o n   (mm,  m i n - 2 )  

t o :   c o o l i n g   t i m e   ( m i n )  

In  t h i s   f o r m u l a ,   k  d e p e n d s   on @  and  λ  a b o v e   m e n t i o n e d ,  

and  k  =  2 0 - 2 5   in  m o l d .   By  t h e   way,   t h e   v a l u e   o f  ∝   v a r i e s  

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

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

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   t h i c k n e s s   of  s o l i d i f i c a t i o n   i s   n o t   c o n s t a n t ,  

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

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

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



q u a l i t y   in   c a s e   of  t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   of  band   m e t a l ,  

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

- S u m m a r y   of  t h e   I n v e n t i o n  

I t   i s   t h e   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   to   o f f e r   t h e  

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

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

m e t a l   of   e x c e l l e n t   m a t e r i a l   q u a l i t y   can   be  s t a b l y   m a n u f a c t u r e d  

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

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

of  m o l t e n   s t e e l .  

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

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

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

on  t h e   e i t h e r   r o l l   and  c o o l e d   by  t h e   t w i n   r o l l s   to   be  m a d e  

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

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

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

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

i n v e n t i o n   i s   c h a r a c t e r i z e d   as  f o l l o w s .   I t   c o n t r o l s   t h e  

s o l i d i f i c a t i o n   t i m e   of  m o l t e n   m e t a l   in  t h e   s o l i d i f i c a t i o n  

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

l o a d   or   e q u i v a l e n t   q u a n t i t y   of  s t a t e ,   a c t i n g   on  t h e   a b o v e  

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

on  t h e   a b o v e   b o t h   r o l l s   when  r o l l e d   b e t w e e n   t h e m ,   may  be  s e t  



to   t h e   f i x e d   v a l u e .  

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

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

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

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

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

f rom  t h e   a b o v e   n o z z l e ,   and  can   m a n u f a c t u r e   a  b a n d   m e t a l  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Thus  t h i s   i n v e n t i o n   w i t h   t h e   a b o v e   s y s t e m   i s   a b l e   t o  

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

q u a l i t y .  

- 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  

F i g .   1  shows  t h e   o u t l i n e   of  t w i n   r o l l   t y p e   c o n t i n u o u s  

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

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 .   2  i s   t h e   p l a n   of  F i g .   1 ,  



and  F i g .   3  shows  e x p l a n a t o r i l y   t h e   f o r m a t i o n   of  s o l i d i f i e d  

c r u s t   and  c o m p r e s s i o n   b e t w e e n   t h e   c o o l i n g   r o l l s   in  F i g .   1 .  

F i g .   4  shows   a  t u n d i s h   and  i t s   s u r r o u n d i n g s   in   t h e   o t h e r  

e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n .   F i g .   5  and  F i g .   6  a r e   t h e  

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

e x a m p l e s   of  t h i s   i n v e n t i o n .   F i g .   7  i s   t h e   o u t l i n e   of  t h e  

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

in  t h e   one  of  o t h e r   e x a m p l e s   of   t h i s   i n v e n t i o n .   F i g .   8  i s   t h e  

p l a n   of  F i g .   7 .  

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

T h i s   i n v e n t i o n   i s   b a s e d   on  t h e   n e x t   k n o w l e d g e .   T h a t   i s ,  

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

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

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

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

b o t h   r o l l s .   The  t h i c k n e s s   of  t h e   c a s t   m e t a l   i s   t h i c k e r   i n  

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

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

gap  s p o t   b e t w e e n   t w i n   r o l l s   i n c r e a s e s   as  t h e   t h i c k n e s s   o f  

c a s t   m e t a l   d o e s .  

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

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

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

i s   weak  in  c a s e   of  s l o w   c o o l i n g .   T h e r e f o r e ,   t he   i n t e r n a l  



s t a t e   or   t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   c a s t   m e t a l   on  t he   l o n g   s i d e ,  

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

by  t h e   s t r e n g t h   of  t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e .   N a m e l y ,   when  t h e  

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

in  t i m e   of  c o m p r e s s i o n   or  t h e   r o t a r y   t o r q u e   of  t h e   c o o l i n g  

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

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

t h a t   t h e   s o l i d i f y i n g   r a t e   i s   s l o w .   C o n s e q u e n t l y ,   i f   t h e  

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

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

t h i c k n e s s   of  c a s t   m e t a l ,   w h i c h   i s   f o r m e d   on  t h e   e a c h   s i d e   o f  

r o l l s   and  r e a c h e s   t h e   c o m p r e s s i v e   p o i n t ,   can   be  k e p t   c o n s t a n t l y  

to  t h e   d e s i r e d   l e v e l   in   c o n t r o l .   H o w e v e r ,   in   t h i s   p r o c e s s ,  

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

t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   on  t h e   s h o r t   s i d e   i s  

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

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

t h e   a c c u r a t e   s i z e   of  t h e   t h i c k n e s s   of  s o l i d i f i e d   c r u s t   o n  

t h e   l o n g s i d e   can  n o t   be  c a l c u l a t e d   b a c k w a r d   f rom  t h e   c o m -  

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

T h e r e f o r e ,   t h e   mold   i s   to   be  c o n s t r u c t e d   so  t h a t   t h e  

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

to   f o rm  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t ,   may  to   a p p l i e d   to  t h e   s h o r t  

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

d u c t i v i t y   may  be  a p p l i e d   to   t h e   l o n g   s i d e .   Wi th   t h i s   m o l d ,  



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

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

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

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

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

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

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

t h e   a d a p t i v e   v a l u e .   And  t h e   a b o v e   s o l i d i f i c a t i o n   t i m e   is   w e l l  

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

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

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

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

t h e   i n f l u e n c e   by  t h e   f l u c t u a t i o n   of  t h e   t h i c k n e s s   of  c a s t  

m e t a l   a t   t h e   same  t i m e .   As  i t   i s   n o t   g e n e r a l l y   d e s i r a b l e   i n  

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

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

c h a r g e   of  t h e   m o l t e n   m e t a l   by  t h e   d e t e c t i o n   of  t h e   r e a c t i o n  

f o r c e   to   t h e   r o l l s   or  t h e   r o t a t i o n   t o r q u e   a b o v e   m e n t i o n e d ,   i s  

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

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

p o o l   (or  t h e   d e p t h   of   t h e   p o o l   of   t h e   m o l t e n   m e t a l ) .  

The  f o l l o w i n g   e x p l a n a t i o n   a c c o r d i n g   to  f i g u r e s   i s   on  t h e  

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

e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n .   In  F i g .   1  and  F i g .   2,  t h e   c o m -  

p o s i t i o n   of  t h e   c o n t i n u o u s   c a s t i n g   m a c h i n e   is   shown  as  a n  



e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n .   F i g .   3  i s   a  d e t a i l   d r a w i n g   s h o w i n g  

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

m a c h i n e .  

In  F i g .   1  and  F i g .   2,  t h e   m o l t e n   s t e e l   i s   p r o p e r l y   p o u r e d  

f rom  a  l a d l e . ,   w h i c h   i s   n o t   shown ,   to   t h e   t u n d i s h   1,  and  f r o m  

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

n o z z l e   2  w h i c h   i s   d i r e c t l y   a t t a c h e d   to   t h e   t u n d i s h   1.  T h e  

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

3,  3'  c o m p o s i n g   t w i n   r o l l s   and  t h e   f i x e d   p l a t e s   c o m p o s i n g   t h e  

s h o r t   s i d e s   13,  13'   in  t h e   f a c e   of  t h e s e   b o t h   c o o l i n g   r o l l s  

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

The  c o o l i n g   r o l l s   3 ,  3 '   a r e   c o m p o s e d   in  o r d e r   to   s t o p   t h e  

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

c o o l i n g   of  c o o l i n g   w a t e r   i n j e c t i o n   e q u i p m e n t s   61,  61'   s p r i n k l i n  

on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   r o l l s ,   or   by  t h e   i n t e r n a l   f o r c e d   c o o l i n g  

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

The  c o o l i n g   w a t e r   i s   s u p p l i e d   f rom  t h e   c o o l i n g   w a t e r   t a n k   66  

to  t h e   i n j e c t i o n   e q u i p m e n t s   61,  61 '   t h r o u g h   t h e   pumps  65,  6 5 '  

and  t h e   c o n t r o l   v a l v e s   64,  6 4 ' .   The  b o t h   e n d s   of  c o o l i n g  

r o l l s   a r e   r e v o l v i n g l y   s u p p o r t e d   by  t h e   b e a r i n g   b o x e s   7,  7 '  

and  8 , . 8 ' ,   w h i c h   a r e   f i x e d   in   t h e   h o u s i n g s   12,  1 2 ' .   The  b o t h  

c o o l i n g   r o l l s   3,  3'  a r e   d r i v e n   r e s p e c t i v e l y   in  t h e   d i r e c t i o n  

of  a r r o w   a  by  t h e   d r i v i n g   m o t e r   22,  r e d u c t i o n   g e a r   21  a n d  

g e a r   d i s t r i b u t o r   20  in  s e q u e n c e .   The  t h i n   b a n d   m e t a l   6  i s  

f o r m e d   f rom  t h e   m o l t e n   m e t a l   in   t h e   p o o l   to   be  c o o l e d   a n d  



s o l i d i f i e d   t h r o u g h   t h e   gap  of  t h e   c o o l i n g   r o l l s   3,  3 ' ,   a n d  

p u l l e d   o u t   by  t h e   p i n c h   r o l l s   4,  5,  and  c a r r i e d   o u t   to  t h e  

n e x t   p r o c e s s .  

The  c o o l i n g   r o l l s   3,  3'  a r e   d i s t r i b u t e d   in  o r d e r   to   h a v e  

a  gap  b e t w e e n   t h e m ,   whose   d i s t a n c e   i s   e q u a l   to   t h e   d e s i r e d  

t h i c k n e s s   of  t h e   t h i n   band   m e t a l   6  (2-6  mm).  They  a r e   l o c a t e d  

so  t h a t   t h e   c o o l i n g   r o l l   3  may  be  f i x e d   by  i n s e r t i n g   t h e  

l i n e r s   11,  11'  b e t w e e n   t h e   b e a r i n g   b o x e s   7,  7'  and  h o u s i n g s  

12,  1 2 ' ,   w h i l e   t h e   b e a r i n g   b o x e s   8,  8'  of  t h e   c o o l i n g   r o l l  

3'  a r e   l o c a t e d   b e h i n d   t h e   l o a d   d e t e c t o r s   9,  9'  and  d e t e c t  

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

c y l i n d e r s   14,  14'   a r e   l o c a t e d   r e s p e c t i v e l y   b e t w e e n   b e a r i n g  

b o x e s   of  e a c h   s i d e ,   n a m e l y   b e t w e e n   7  and  8,  and  b e t w e e n   7 '  

and  8 ' ,   and  r e g u l a t e   t h e   gap  b e t w e e n   t h e   b o t h   b e a r i n g   b o x e s  

f o r   s e t t i n g   t h e   n a r r o w e s t   gap  b e t w e e n   t h e s e   r o l l s .  

F i g .   3  shows  t h e   s o l i d i f i c a t i o n   s t a t e   of  t h e   m o l t e n   m e t a l .  

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

i m m e r s i o n   n o z z l e   2  to   t h e   p o o l   of  t h e   m o l t e n   m e t a l ,   i s  

r e g u l a t e d   by  t h e   f l o w   c o n t r o l   v a l v e   30  e t c .   in  o r d e r   t o  k e e p  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   m o l t e n   m e t a l   25  a t   t h e   c o n s t a n t   l e v e l .  

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

w h e r e   t h e   s u r f a c e   of   t h e   m o l t e n   m e t a l   25  t o u c h e s   t h e   c o o l i n g  

r o l l   3  (or  3 ' ) ,   and  t h e   c o o l i n g   r a n g e   L  i s   f rom  t h e   s p o t   d  

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

of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   24,  24 '   i s   c o m p l e t e d   in  t h i s   r a n g e  



L.  The  s o l i d i f y i n g   c r u s t   24,  24'   g row  r e s p e c t i v e l y   on  e a c h  

c o o l i n g   r o l l   a c c o r d i n g   to   t h e   a b o v e   f o r m u l a   (1)  S  =  k t 0 ,   a n d  

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

c o m p r e s s i o n   o f  t h e s e   s o l i d i f i e d   c r u s t   24,  24'   i s   c o m p l e t e d  

b e t w e e n   c - b ,   t h e   t h i n   b a n d   m e t a l   of  e x c e l l e n t   m a t e r i a l  

q u a l i t y   i s   r e a l i z e d .   But   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  (or  t o r q u e  

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

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

t h e   f l u c t u a t i o n   of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   m o l t e n   m e t a l   25  a n d  

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

t h i c k n e s s   o f - s o l i d i f i c a t i o n   S  i s   t h e   f u n c t i o n   of  t h e   c o m -  

p r e s s i v e   f o r c e   P  or  t o r q u e   T.  S«P,   T .  

I t   m e a n s ,   i f   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  (or  t o r q u e   T)  i s  

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

w i t h   t h e   n r r o w e s t   gap  e  b e t w e e n   r o l l s   ( R o l l i n g   i s   i m p o s s i b l e  

and  s l i p   b e g i n s   in   c a s e   of  t o o   l a r g e   S ) ,   and  i f   t h e   c o m p r e s s i v e  

f o r c e   P  (or  t o r q u e   T)  i s   s m a l l   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   t h i c k -  

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

n a r r o w e s t   gap  b e t w e e n   r o l l s .   In  t h i s   e x t r e m e   c a s e ,   t h e  

m o l t e n   m e t a l   s o m e t i m e s   l e a k s   p a s t   t h e   c o o l i n g   r o l l s   as  t h e  

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

or  t h e   p l a t e   s o m e t i m e s   s w e l l s   by  t h e   s t a t i c   p r e s s u r e   of  t h e  

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

p r e s s i v e   f o r c e   P  (or  t o r q u e   T)  s h o u l d   by  s e t   to  t h e   f i x e d  

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

r o l l s   3,  3'  f o r   t h e   s u i t a b l e   r o l l i n g .   T h a t   i s ,   t h e   c o m -  



p r e s s i v e   f o r c e   P  or   t o r q u e   T  i s   t h e   f u n c t i o n   of  t h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e o d  v .   P,  T  =  f  ( v ) .   H e r e ,   t h e   c i r c u m f e r e n -  

t i a l   s p e e d   v  of  t h e   c o o l i n g   r o l l s   3,  3'  i s   i n c r e a s e d   in  c a s e  

of  s t r o n g   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  (or  t o r q u e   T) ,   w h i l e   t h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   v  i s   d i m i n i s h e d   in  c a s e   of  weak  c o m -  

p r e s s i v e   f o r c e   P  (or  t o r q u e   T ) .   In  t h e   e x a m p l e   of  t h i s  

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

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

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

g r o w s   l i t t l e   or  v e r y   t h i n l y   on  t h e   s h o r t   s i d e s ,   as  t h e  

m a t e r i a l   of  t h e   p a r t s   u t i l i z e d   f o r   t h e  s h o r t   s i d e s   13,  1 3 '  

has   much  s m a l l e r   t h e r m a l   c o n d u c t i v i t y   t h a n   t h e   c o o l i n g   r o l l s .  

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

of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   i s   e x p l a i n e d   in  F i g .   1  and  F i g .   2 .  

The  l o a d   d e t e c t e r s   9,  9'  d e t e c t   t h e   c o m p r e s s i v e   r e a c t i o n   f o r c e  

t h r o u g h   t h e   b e a r i n g   b o x e s   8,  8'  a t   t h e   b o t h   s i d e s   of  t h e  

c o o l i n g   r o l l   3 ' ,   one  of  t h e  b o t h   r o l l s   3,  3 ' .   ( O t h e r w i s e ,  

t h e   r o t a t i n g   t o r q u e   T  can  be  d e t e c t e d   by  t h e   d r i v i n g   s h a f t s  

62,   62 '   of  t h e   c o o l i n g   r o l l s   or  by  t h e   a m p e r a g e   of  t h e   d r i v i n g  

m o t o r   22,  t h o u g h   t h i s   m e t h o d   i s   n o t   i l l u s t r a t e d . )   T h i s  

d e t e c t e d   v a l u e s   a r e   a d d e d   up  by  t h e   a d d e r   16  and  c o m p a r e d  

w i t h   t h e   o b j e c t i v e   v a l u e s   Po,   To  f rom  t h e   s e t u p   u n i t   15  b y  

t h e   c o m p a r a t o r   17.  The  d r i v i n g   s p e e d   of  t h e   c o o l i n g   r o l l s  

3,  3'  i s   r e g u l a t e d   so  t h a t   t h e   d e v i a t i o n s   AP,  ΔT,  w h i c h   a r e  

g o t   as  a b o v e   d e s c r i b e d ,   may  b e c o m e   z e r o .   N a m e l y ,   t h e   d i r e c t i v e  



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

d e v i a t i o n s   and  g i v e n   to   t h e   d r i v i n g   m o t o r   22  of  t h e   c o o l i n g  

r o l l s   22  and  t h e   d r i v i n g   m o t o r   23  of  t h e   p i n c h   r o l l   5  w h i c h  

p u l l s   o u t   t h e   t h i n   b a n d   m e t a l   6.  And  t h e   s p e e d   of  t h e   d r i v i n g  

m o t o r   22  and  t h e   s p e e d   of  t h e   d r i v i n g   m o t o r   23  a r e   r e g u l a t e d  

to  s y n c h r o n i z e   so  t h a t   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  or   t o r q u e   T 

may  be  a l w a y s   k e p t   in   t h e   o b j e c t i v e   r a n g e .   B e s i d e s ,   in  F i g . 3 ,  

as  t o r q u e   T  i s   in   p r o p o r t i o n   to   t h e   p r o d u c t   of  t h e   c o m p r e s s i v e  

f o r c e   P  by  t h e   l e n g t h   1  of  t h e   c o m p r e s s i o n   r a n g e   of   t h e   b o t h  

s o l i d i f i e d   c r u s t s   24,  2 4 ' ,   T  and  P  a r e   in   l i n e a r   r e l a t i o n s h i p ,  

t h e r e f o r e   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   can  be  e s t i m a t e d   by  t h e   e i t h e r  

v a l u e   of  t h e m .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   as  P  i s   in  p r o p o r t i o n   w i t h   1 'km  i n  

F i g .   3,  w h e r e   km  s t a n d s   f o r   mean  d e f o r m a t i o n   r e s i s t a n c e ,   t h e  

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

can  be  c a l c u l a t e d   b a c k w a r d   f r o m   t h e   m e a s u r e d   v a l u e   of  P  o r  

t o r q u e   T  by  m e a s u r i n g   km  p r e v i o u s l y .  

As  a b o v e   d e s c r i b e d ,   t h e   l e n g t h . 1   of  t h e   c o m p r e s s i o n  

r a n g e   can   be  c a l c u l a t e d   b a c k w a r d   f rom  t h e   m e a s u r e d   v a l u e   o f  

c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  or  t o r q u e   T,  t h e r e f o r e   i f   t h e   c i r c u m -  

f e r e n t i a l   s p e e d   v  of   t h e   c o o l i n g   r o l l s   3,  3'  i s   r e g u l a t e d  

to  k e e p   P  or   T  c o n s t a n t ,   t h e   l e n g t h   1  of  t h e   c o m p r e s s i o n  

r a n g e   of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   can   be  k e p t   to   t h e   o b j e c t i v e  

v a l u e   u n d e r   c o n t r o l .  

The  mean  d e f o r m a t i o n   r e s i s t a n c e   km  of  t h e   m a t e r i a l   i s  



0 . 5 - 3   kg /mm2,   and  i t   d e p e n d s   on  t h e   k i n d s   of  c a s t   m e t a l .  

As  t h e   l e n g t h   1  of  t h e   c o m p r e s s i o n   r a n g e   can  be  100  mm  i n  

c a s e   of  750  mm  in  d i a m e t e r   of  t h e   c o o l i n g   r o l l s   3,  3 ' ,   t h e  

c o m p r e s s i v e   f o r c e   P,  in   c a s t i n g   of  t h e   t h i n   band   m e t a l   6  o f  

1 , 0 0 0   mm  in  w i d t h   B,  i s   c a l c u l a t e d   as  f o l l o w s ,   P = k m · 1 · Q p · B =  

2 x 1 0 0 x 1 . 2 x 1 , 0 0 0 = 2 4 0   t o n   in   c a s e   of  Km=2  kg /mm2.   H e r e ,   Qp 

s t a n d s   f o r   c o m p r e s s i v e   f o r c e   f u n c t i o n   of  r o l l i n g   and  Q p = 1 . 2  

i s   n e a r l y   a p p r o v e d .  

In  F i g .   1  and  F i g .   2,  t h e   c o n t r o l l i n g   t e c h n o l o g y   of   t h e  

c i r c u m f e r e n t i a l   s p e e d   v  of   t h e   c o o l i n g   r o l l s   3,  3'  i s   s h o w n  

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

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

H  of   t h e   m o l t e n   m e t a l   in   t h e   p o o l   of  t h e   m o l t e n   m e t a l   can  b e  

t h e   same  e f f e c t i v e   m e a s u r e s   as  t h e   a b o v e   m e t h o d .   F i g .   4 

shows   t h e   a b o v e   v a r i a n t   e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n   c e n t e r i n g  

on  t h e   t u n d i s h .   In  F i g .   4,  t h e   f l o w   c o n t r o l   v a l v e   30  i s  

a s s e m b l e d   b e t w e e n   t h e   t u n d i s h   1  and  i m m e r s i o n   n o z z l e   2.  T h e  

c o n t r o l   v a l v e   30  r e g u l a t e s   t h e   q u a n t i t y   of   t h e   m o l t e n   m e t a l  

p o u r e d   t h r o u g h   t h e   a b o v e   n o z z l e   2  i n t o   t h e   p o o l   of  t h e   m o l t e n  

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

f i x e d   p l a t e s   13,  13'  on  t h e   s h o r t   s i d e s   ( n o t   i l l u s t r a t e d ) .  

T h i s   f l o w   c o n t r o l   v a l v e   30  i s   a s s e m b l e d   by  t h e   s l i d i n g   p l a t e  

31  w i t h   a  p o r t   and  t h e   s e r v o   v a l v e   32  w h i c h   c o n t r o l s   t h e   a r e a  

of  t h e   p o r t   of  s l i d i n g   p l a t e   31  c o n n e c t i n g   w i t h   t h e   a b o v e  

n o z z l e   2  by  r e g u l a t i n g   t h e   s l i d i n g   d i s t a n c e   of  t h e   a b o v e  



s l i d i n g   p l a t e   31.  The  d i r e c t i v e   s i g n a l   to  t h e   a b o v e   s e r v o  

v a l v e   32  i s   s i m i l a r   to  w h a t   i s   shown  in  F i g .   2.  The  d e t e c t e d  

v a l v e   of  t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  (or  t h e   d r i v i n g   t o r q u e   T  o f  

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

d e t e c t o r s   9,  9'  i s   a d d e d   up  by  t h e   a d d e r   16  and  c o m p a r e d   w i t h  

t h e   o b j e c t i v e   v a l v e   f rom  t h e   s e t u p   u n i t   15  by  t h e   c o m p a r a t o r  

17.  And  t h e   h e i g h t   H  of   t h e   s u r f a c e   l e v e l   25  of  t h e   m o l t e n  

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

d e t e c t e d   v a l u e   and  t h e   o b j e c t i v e   v a l u e   may  b e c o m e   z e r o .  

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

u n i t   38  a c c o r d i n g   to   t h i s   d i f f e r e n c e   and  g i v e n   to   t h e   s e r v o  

v a l v e   32  of  f l o w   c o n t r o l   v a l v e   30  so  t h a t   t h e   h e i g h t   of  t h e  

s u r f a c e   l e v e l   25  of  t h e   m o l t e n   m e t a l   may  be  c o n t r o l l e d   a n d  

t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  or  t o r q u e   T  may  be  a l w a y s   k e p t   i n  

t h e   o b j e c t i v e   v a l u e   u n d e r   c o n t r o l .  

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

l a t e r   in   t h e   o t h e r   e x a m p l e   shown  in  F i g .   7  and  F i g .   8,  a l s o  

in  t h e   e x a m p l e   of  F i g .   1  and  F i g .   2 ,  t h e   n a r r o w e s t   gap  e  o f  

t h e   c o o l i n g   r o l l   3,  3'  i s   r e g u l a t e d   in  o r d e r   to  be  a b l e   t o  

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

in  t h e   t i m e   f rom  s t a r t i n g   to   s t a n d i n g .   In  t h e   e q u i p m e n t   o f  

F i g .   1  and  F i g .   2,  t h e   r o l l   gap  d e t e c t o r   100  f o r   m e a s u r i n g   t h e  

n a r r o w e s t   gap  b e t w e e n   t h e   r o l l s   3,  3'  i s   s e t   in  t h e   h o u s i n g  

12.  And  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   110  i s   s e t ,   w h i c h   c a l c u l a t e s   t h e  

5  t h i c k n e s s   S  of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   24  a t   t h e   n a r r o w e s t   g a p  



b e t w e e n   t h e   r o l l s ,   as  shown  as  t h e   s p o t   A  in  F i g .   3,  f r o m  

t h e   f o r m u l a   (1)  a c c o r d i n g   to  t h e   o u t p u t   of  t h e   a d d e r   16 

a d d i n g   t h e   d e t e c t e d   v a l u e   by  t h e   d e t e c t o r   9,  9 ' .   T h e  

a r i t h m e t i c   u n i t   120  i s   s e t   to   c a l c u l a t e   t h e   c o m p r e s s i b i l i t y  

o f   t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   by  t h e   t w i n   r o l l s   3,  3'  f r o m   b o t h  

t h e   o u t p u t   S  of  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   110  and  t h e   o u t p u t   e  o f  

t h e   r o l l   gap  d e t e c t o r   100  a c c o r d i n g   to   t h e   f o r m u l a   (6)  a s  

d e s c r i b e d   l a t e r .   And  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   140  i s   s e t   to   o u t p u t  

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

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

f rom  t h e   s e t u p   u n i t   130  in  o r d e r   to   k e e p   t h e   o u t p u t  «   of   t h e  

a r i t h m e t i c   u n i t   120  to  t h e   p l u s   d e s i r e d   v a l u e .   And  t h e  

c o n t r o l   v a l v e   150  i s   s e t   to  c o n t r o l   t h e   q u a n t i t y   of  t h e  

w o r k i n g   o i l   s u p p l i e d   to   t h e   o i l - h y d r a u l i c   c y l i n d e r   14 

r e g u l a t i n g   t h e   gap  of   t h e   r o l l s   3,  3'  a c c o r d i n g   to   t h e   o u t p u t  

s i g n a l   f r o m   t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   140 .   The  o p e r a t i o n a l   m e t h o d  

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

e x p l a i n e d   in  t h e   e x a m p l e   of  F i g .   7  and  F i g .   8  as  l a t e r  

d e s c r i b e d .   By  t h e   way,   180  i s   t h e   s p e e d   d e t e c t o r   to  d e t e c t  

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

N e x t ,   t h e   o t h e r   e x a m p l e   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s   e x p l a i n e d .  

In  t h e   c a s t i n g   m e t h o d   of  F i g .   1,  t h e   c o o l i n g   r o l l s   3,  3'  a r e  

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

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

i s   s q u e e z e d   and  c o m p r e s s e d   a t   t h e   s p o t   A  b e t w e e n   t h e   b e l t s   4 0 ,  



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

shown  in  F i g .   5.  In  F i g .   5,  t h e   b e l t s   40,  41  a r e   g u i d e d  

o u t s i d e   by  t h e   s i d e   r o l l e r s   42,   43  and  e n d l e s s l y   c o n t i n u e d .  

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

s p o t   A  w h e r e   t h e   two  r o l l s   a p p r o a c h   m o s t   n e a r l y   and  t h e  

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

s i d e   of  b o l t s   i s   c o m p r e s s e d   a l t h o u g h   t h e   b e l t s   40,  41  w i d e  

a r o u n d   t h e   r o l l s .   B u t ,   i f   t h e   b e l t s   a r e   d r i v e n   as  w e l l   a s  

t h e   r o l l s ,   t h e   l o a d   t o r q u e   e q u a l s   t h e   t o t a l   of  t h e   b o t h   t o r q u e  

of  t h e   r o l l s   and  t h e   b e l t s   as  t h e   t o r q u e   i s   d i s t r i b u t e d   t o  

fhe   b o t h   s i d e s   of  t h e   r o l l s   and  t h e   b e l t s .   And  t h i s   i n v e n t i o n  

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

two  r o l l s   w h i l e   t h e   o t h e r   i s   w i t h o u t   a  b e l t .   At  any  r a t e ,  

t h i s   i n v e n t i o n   can   be  e f f e c t i v e   in  c a s e   t h a t   a  p l a t e   m a t e r i a l  

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

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

o t h e r   p a r t s   s u c h   as  a  b e l t   on  t h e   r o l l   a t   t h e   n a r r o w e s t   g a p  

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

And  t h i s   i n v e n t i o n   can   be  a l s o   a v a i l a b l e   f o r   a l l   c a s e s  

p o u r i n g   in   e v e r y   d i r e c t i o n   s u c h  a s   H u n t e r   m e t h o d   p o u r i n g  

h o r i z o n t a l l y   on  t h e   t w ; n   r o l l s   l a i d   h o r i z o n t a l l y   or  a  m e t h o d  

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

I t   i s   a l s o   a v a i l a b l e   f o r   t h e   c a s e   t h a t   t h e   e a c h   d i a m e t e r  

of  t h e   t w i n   r o l l s   i s   d i f f e r e n t .  

F u r t h e r m o r e ,   F i g .   6  shows   a n o t h e r   a v a i l a b l e   e x a m p l e   o f  



t h i s   i n v e n t i o n .   In  F i g .   6  t h e   m o l t e n   m e t a l   i s   p o u r e d   f r o m  

n o z z l e   53  on  t h e   l a r g e r   r o l l   50  of  a  p a i r   of  r o l l s   50,  51  o f  

d i f f e r e n t   s i z e ,   and  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   54,  w h i c h   c o n t a i n s  

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

i t   i s   c o m p r e s s e d   and  d e f o r m e d   b e t w e e n   t h e   r o l l s   50,  51  to   b e  

made  a  t h i n   p l a t e   55.  A l s o   to   t h i s   c a s e ,   t h i s   i n v e n t i o n   c a n  

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

of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   54,  w h i c h   comes   to   t h e   c o m p r e s s i o n  

s p o t   A  of  t h e   n a r r o w e s t   p a r t   b e t w e e n   t h e   r o l l s ,   can   be  m a d e  

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

In  t h i s   ca se . ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   to   s y n c h r o n i z e   t h e  

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

t h e   m o l t e n   m e t a l   5 3 .  

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

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

b e i n g   1-6  mm  t h i c k   and  5 0 0 - 1 , 6 0 0   mm  w i d e ,   c o u l d   be  c o n t i n u o u s l y  

and  s t a b l y   m a n u f a c t u r e d   a t   t h e   c a s t i n g   s p e e d   of  1 0 - 1 0 0   m / m i n .  

H o w e v e r ,   u n d e r   t h e   e x i s t i n g   t e c h n o l o g y ,   t h e   c o m p r e s s i v e  

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

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

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

by  t h e   c o o l i n g   r o l l s .  

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

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

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



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

m e l t e d   c a s t   m e t a l   l e a k s   in  t h e   e x t r e m e   c a s e .  

H o w e v e r ,   in   t h e   a b o v e   e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e  

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

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

n o t   f o r m e d   on  t h e   s h o r t   s i d e s ,   t h e r e f o r e ,   t h e   t h i c k n e s s   o f  

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

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

i s  t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   or  c o m p r e s s i v e   t o r q u e   a t   t h e   c o m -  

p r e s s i o n   s p o t ,   and  i s   s e t   to   be  a  o b j e c t i v e   v a l u e   f o r   t h e  

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

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

r e a l i z e d ,   as  s u c h   a c c i d e n t s   as  t h e   l e a k   of  t h e   m o l t e n   m e t a l  

and  t h e   s l i p   e t c . ,   w h i c h   u s e d   to   be  t h e   t e c h n i c a l   p r o b l e m s  

so  f a r ,   h ave   n o t   h a p p e n e d .  

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

of  e x c e l l e n t   i n t e r n a l   q u a l i t y   can   be  s t a b l y   and  c o n t i n u o u s l y  

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

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

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

N e x t ,   as  t h e   o t h e r   e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n , ,   t h e  

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

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

T h i s   c a s t i n g   m a c h i n e   i s   n o t   o n l y   as  e f f e c t i v e   as  t h e  

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



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

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

t h i s   e x a m p l e .  

The  gap  e  i s   s e t   to   be  as  n a r r o w   as  a b o u t   0 - 0 . 5   mm  a t  

t h e   n a r r o w e s t   s p o t   A  of  t h e   r o l l s .   As  shown  in  F i g .   3,  a t  

t h e   b e g i n n i n g   of  c a s t i n g .   I f   t h e   gap  e  a t   t h e   s p o t   A  i s  

s m a l l ,   t h e   m o l t e n   m e t a l   d o e s   n o t   l e a k   o u t   f rom  t h e   gap  o f  

r o l l s   or  l e a k s   v e r y   l i t t l e ,   t h e r e f o r e   t h e   p o o l   25  of  t h e  

m o l t e n   m e t a l   can   be  e a s i l y   made  u p .  

A f t e r   t h e   p o o l   25  h a s   b e e n   made  up,   t h e   m o l t e n   m e t a l   i s  

c o o l e d   on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   b o t h   s i d e   of  r o l l s   3 . , . 3 ' ,   a n d  

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

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

v a l u e   a c c o r d i n g   to   t h e   f o r m a t i o n   of  t h e   p o o l   2 5 .  

The  t h i c k n e s s   of  t h e   s o l i d i f i c a t i o n s   S  of   t h e   m o l t e n  

m e t a l ,   w h i c h   i s   c o o l e d   on  t h e   s u r f a c e   of  a  r o l l ,   can  be  g i v e n  

by  t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a   c o r r e s p o n d i n g   w i t h   t h e   a b o v e   ( 1 ) .  

k  i s   c o n s t a n t ,   u s u a l l y   k = 2 0 - 2 6   m m / m i n  ·  L  in  t h e   f o r m u l a  

( 1 ) '   i s   t h e   l e n g t h   of  c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   m o l t e n   m e t a l   a n d  

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

F i g .   3.  T h i s   l e n g t h   of  c o n t a c t   i n c r e a s e s   a c c o r d i n g   to  t h e  

d e p t h   of   t h e   p o o l   H.  The  r e l a t i o n   b e t w e e n   L  a n d   H  is   g i v e n  

in  t h e   f o l l o w i n g   f o r m u l a .  



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

t h e   r o l l   gap  e  a t   t h e   s p o t   A,  so  as  n o t   to  l e a k   o u t   f rom  t h e  

n a r r o w e s t   gap  s p o t   A .  

In  t h e   f o r m u l a   ( 3 ) ,   i f   t h e   q u a n t i t y   of  ( 2S -e )   can   b e  

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

r o l l s   3,  3 ' ,   t h e   s a f e   o p e r a t i o n   can   be  r e a l i z e d   p r e v e n t i n g  

t h e   l e a k a g e   of  t h e   m o l t e n   m e t a l .  

H e n c e ,   in   t h e   e x a m p l e   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e   r o l l   g a p  

e  a t   t h e   s p o t   A  i s   s e t   to   be  n a r r o w   a t   t h e   b e g i n n i n g   o f  

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

o p e r a t e d   on  c o n d i t i o n   t h a t   t h e   f o r m u l a   (3)  i s   s a t i s f i e d .  

The  t h i c k n e s s   of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   2S  i s   g i v e n   b y  

t h e   n e x t   e x p r e s s i o n .  

In  t h e   e x p r e s s i o n   ( 4 ) ,   AS  r e p r e s e n t s   t h e   c o m p r e s s e d  

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

t w i n   r o l l s .  

T h e r e f o r e ,  ∝   in   t h e   n e x t   e x p r e s s i o n   i s   t h e   c o m p r e s s i b i l i t y  

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

The  e x p r e s s i o n s   (1)  and  (2)  a r e   p u t   in   t h e   p l a c e   of  t h e  

e x p r e s s i o n   ( 5 ) ,   t h e n  



In  t h e   e x p r e s s i o n   ( 6 ) ,   i f   i t   i s   n o t   in  c a s e   of  ∝>0,  t h e  

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

n a r r o w   gap  s p o t   of  t w i n   r o l l s .   N a m e l y ,   t h e   m o l t e n   m e t a l  

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

m i n u s ,   t h e   m o l t e n   m e t a l   r e m a i n s   p a s t   t h e   n a r r o w   gap  s p o t   e v e n  

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

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

f o r e   t h e   e x c e l l e n t   p r o d u c t   can   n o t   be  g a i n e d .  

At  t h e   b e g i n n i n g   of   p o u r i n g ,   t h e   d e p t h   of  t h e   p o o l   o f  

m o l t e n   m e t a l   i s   s m a l l   a n d  «   of  t h e   e x p r e s s i o n   (6)  b e c o m e s  

m i n u s   in   c a s e   t h a t   t h e   gap  of  t h e   n a r r o w   gap  s p o t   b e t w e e n  

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

C o n s e q u e n t l y ,   t h e   c a s t i n g   s t a r t s   a f t e r   t h e   gap  e  h a s  

b e e n   s e t   to   be  s m a l l   a t   t h e   b e g i n n i n g   of  p o u r i n g .  

B u t ,   t h e   d e p t h   of  p o o l   H  in   t h e   e x p r e s s i o n   (6)  i n c r e a s e s  

r a p i d l y   to   make  up  a  p o o l ,   i f   t h e   gap  e  i s   s m a l l .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   ∝  i n   t h e   e x p r e s s i o n   (6)  need   k e e p  

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

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

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

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

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

The  v a l u e   o f  «   in   t h e   e x p r e s s i o n   (6)  can   be  k e p t   c o n -  

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

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



t h e   v a r i a t i o n   of  t h e   p o o l   d e p t h   H,  or   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l  

s p e e d   of  r o l l   v  i s   a l s o   r e g u l a t e d   w i t h   e  so  t h a t   t h e   v a l u e  

o f  «   may  be  p l u s   c o n s t a n t .  

At  any  r a t e ,   a t   t h e   b e g i n n i n g   of   p o u r i n g ,   t h e   r o l l   g a p  

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

e x p r e s s i o n   (6)  so  as  to   be  t h e   d e s i r e d   p l u s   v a l u e .  

N e x t ,   t h e   m e t h o d   in   c a s e   of  e x c h a n g i n g   h a l f w a y   t h e  

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

of  t h e   t h i n   p l a t e   of  t2  in   s t a n d i n g   o p e r a t i o n   i s   e x p l a i n e d .  

In  s t a n d i n g   o p e r a t i o n ,   t h e   p o o l   d e p t h   H  of  t h e   e x p r e s s i o n  

(6)  i s   k e p t   to   a  c e r t a i n   v a l u e   of   u p p e r   l i m i t   in   o r d e r   t o  

make  t h e   m o s t   of  t h e   t w i n   r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e .   T h e n ,  

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

t h e   v a l u e   o f  ∝   of   t h e   e x p r e s s i o n   (6)  may  be  t h e   d e s i r e d   p l y s  

v a l u e ,   in   o r d e r   to   move  t h e   l o c a t i o n   of  t h e   r o l l s   to  make  a  

r o l l   gap  e,  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   d e s i r e d   t h i c k n e s s   t .  

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

r o l l s   as  a b o v e   d e s c r i b e d   and  t h e   p l a t e ,   w h i c h   s w e l l s   by  t h e  

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

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

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

t h e   p o o l   d e p t h   H  as  w e l l .  

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

t h e   v a l u e   o f  ∝   in   t h e   e x p r e s s i o n   (6)  to   t h e   d e s i r e d   p l u s   v a l u e  

u n d e r   c o n t r o l .  



The  v a l u e   o f  ∝   i s   s e l e c t e d   as  f o l l o w s   a c c o r d i n g   to  t h e  

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

n a r r o w   gap  s p o t   A  of  r o l l s   in   t h e   F i g .   2 .  

In  c a s e   of  t h e   o b j e c t   o n l y   t h a t   t h e   m o l t e n   m e t a l   d o e s  

n o t   f l o w   o u t   p a s t   t h e   s p o t   A  of   F i g .   3  or   r e m a i n   i n s i d e   t h e  

p l a t e ,   t h e   v a l u e   of  ∝1  i s   s e l e c t e d   as  f o l l o w s .  

I t   i s   s e l e c t e d   to   be  t h e   v a l u e   e q u i v a l e n t   to   t h e   e r r o r  

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

t w i n   r o l l s .   I f   t h e   t h i c k n e s s   of  p l a t e   i s   n e a r l y   e q u a l   to   t h e  

r o l l   gap  e,   t h e   q u a n t i t y   of  c o m p r e s s i o n   AS  can   be  g i v e n   b y  

t h e   n e x t   e x p r e s s i o n   t h r o u g h   t h e   e x p r e s s i o n s   (4)  and  ( 5 ) .  

At  t h e   b e g i n n i n g   of  p o u r i n g ,   in   c a s e   of  e  =  0 .5   mm, 

∝=   0 . 1 ,   and  AS  =  0 . 0 2 8   mm. 

In  t h e   s t a n d i n g   s t a t e ,   in   c a s e   of  e  =  3  m m ,  «   =  0 . 1 ,   a n d  

ΔS  =  0 . 3 3   mm. 

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

o p e r a t i o n   i s   n e c e s s a r y   a t   t h e   n a r r o w   gap  s p o t   of  t w i n   r o l l s  

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

s t r u c t u r e ,   ∝2  i s   p r o p e r l y   s e l e c t e d   b e t w e e n  ∝   =  0 . 1 - 0 . 6 .  

A l s o   in   t h i s   c a s e ,   ∝2  n e e d   be  c o n t r o l l e d   to   k e e p   t h e  

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

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

Now,  t h e   a c t u a l   e x a m p l e   of  t h e   a b o v e   i n v e n t i o n   i s  



e x p l a i n e d   in   F i g .   7  and  F i g .   8.  F i g .   7  i s   t h e   f r o n t   v i e w ,  

and  F i g .   8  i s   t h e   p l a n   of  F i g .   7.  In  t h e   f i g u r e s ,   t h e   m o l t e n  

m e t a l   i s   p o u r e d   f rom  t h e   n o z z l e   2  i n t o   b e t w e e n   t h e   two  c o o l i n g  

r o l l s   3,  3'  so  t h a t   t h e   p o o l   25  of  m o l t e n   m e t a l   i s   made  u p .  

Each   f l a n g e   13a ,   13a '   i s   a s s e m b l e d   a r o u n d   t h e   two  c o o l i n g  

r o l l s   3,  3'  as  t h e   p a r t   of  s h o r t   s i d e ,   l e s t   t h e   m o l t e n   m e t a l  

s h o u l d   l e a k   o u t   of   t h e   b o t h   e n d s   of  t h e   r o l l s .   The  l o c a t i o n  

of  t h e s e   f l a n g e s   13a ,   13a '   i s   r e g u l a t e d   in  t h e   a x i a l   d i r e c t i o n  

by  t h e   r i n g   n u t s   160,   160 '   so  t h a t   t h e   e a c h   e n d - f a c e   of  t h e  

f l a n g e s   13a ,   13a '   may  t i g h t l y   t o u c h   t h e   e a c h   e n d - f a c e   of  t h e  

r o l l s   3,  3 ' r "   T h e s e   r o l l s   3,  3'  a r e   b o r n e   by  t h e   b e a r i n g   b o x e s  

7,  7'  and  8,  8'  in   t h e   h o u s i n g s   12,  1 2 ' ,   and  e i t h e r   r o l l ,   e . g .  

r o l l   3'  i s   f i x e d   to   t h e   h o u s i n g   12,  12'  t h r o u g h   t h e   l o a d   c e l l s  

9,  9 ' .   And  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   110  c a l c u l a t e s   t h e   t h i c k n e s s  

S  of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   24  of  t h e   m o l t e n   m e t a l   a t   t h e  

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

( 1 ) '   w i t h   t h e   o u t p u t s   of  t h e   s p e e d   d e t e c t o r   180  and  t h e   a d d e r  

16  w h i c h   adds   t h e   d e t e c t e d   v a l u e s   of  t h i s   l o a r   c e l l s   9,  9 ' .  

Then ,   t h e   a r i t h m e t i c   u n i t   120  c a l c u l a t e s   t h e   c o m p r e s s i b i l i t y  

«  o f   t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   by  t h e   t w i n   r o l l s   a t   t h e   n a r r o w e s t  

s p o t   A,  by  t h e   i n p u t s   of  t h e   a b o v e   S  and  t h e   v a l u e   of  g a p  

f rom  t h e   d e t e c t o r   100  of  r o l l   g a p .   And,  t h e   a r i t h m e t i c   u n i t  

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

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

v a l u e   of  t h e   s e t u p   u n i t   130  of  c o m p r e s s i b i l i t y ,   in   o r d e r   t o  



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

v a l u e .   F i n a l l y ,   as  t h e   m o t o r   14a  i s   o p e r a t e d   a c c o r d i n g   to   t h e  

o u t p u t   of   t h e   a b o v e   a r i t h m e t i c   140,   t h e   v a l u e   of  t h e   n a r r o w e s t  

gap  can   be  a l w a y s   k e p t   to   t h e   o p t i m u m   v a l u e   u n d e r   c o n t r o l .  

W h i l e ,   a n o t h e r   r o l l   3  i s   moved  in  o r d e r   to  r e g u l a t e   t h e  

n a r r o w e s t   gap  e  b e t w e e n   t h e   r o l l s   3,  3'  by  t h e   worm  g e a r s   1 4 b  

w h i c h   c o m p r i s e   t h e   m o v i n g   e q u i p m e n t   14  a s s e m b l e d   in   t h e  

h o u s i n g   12,  1 2 ' .  

N a m e l y ,   in   t h i s   a c t u a l   e x a m p l e ,   t h e   s p r i n g   155  i s   s e t  

b e t w e e n   t h e   b e a r i n g   b o x e s   of   two  r o l l s   3,  3 ' , .   and  t h e   m o t o r  

14a ,   w h i c h   c o m p r i s e s   t h e   m o v i n g   e q u i p m e n t   14  a g a i n s t   t h e  

s p r i n g   t e n s i o n ,   r o t a t e s   t h e   worm  w h e e l   14e  t h r o u g h   t h e  

c o u p l i n g   14C  and  t h e   s h a f t   14d .   The  worm  w h e e l   moves   t h e  

s c r e w   1 4 f ,   w h i c h   moves   t h e   b e a r i n g   box  7  to  t h e   n e i g h b o r i n g  

b e a r i n g   box  8  t h r o u g h   t h e   p i n   1 4 g .  

The  gap  e  b e t w e e n   r o l l s   shown  in  F i g .   8  i s   s e t   to   b e  

a b o u t   0 - 0 . 5   mm  b e f o r e   t h e   b g i n n i n g   of  t h e   p o u r i n g .   The  m o t o r  

14a  s t a r t s   to   move  a t   t h e   b e g i n n i n g   of  p o u r i n g   and  r e g u l a t e s  

t h e   gap  e  s l o w l y   to   be  a  c e r t a i n   s i z e   of  o p e n i n g .  

The  a u t o m a t i c   c o n t r o l   m e t h o d   of  t h e   r o l l   gap  e  r e g u l a t i n g  

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

The  f i r s t   m e t h o d  :   when  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   24,  w h i c h  

i s   f o r m e d   b e t w e e n   t h e   b o t h   s i d e s   of  r o l l s   3,  3 ' ,   b e g i n s   to   b e  

c o m p r e s s e d   a t   t h e   n a r r o w e s t   s p o t   A  of  t h e   gap  b e t w e e n   t h e  

r o l l s ,   t h e   c o m p r e s s i o n   e x e r t s   t h e   c o m p r e s s i v e   l o a d .   As  t h e  



c o m p r e s s i v e   l o a d ,   t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P,  w h i c h   p a r t s   t h e  

r o l l s   3,  3 ' ,   and  t h e   t o r q u e   T,  w h i c h   d r i v e   t h e   r o l l s   3 ,  3 ' ,  

a r e   e x e r t e d .  

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

t o r q u e   T  i s   r e p r e s e n t e d   by  t h e   n e x t   e x p r e s s i o n   as  1  s t a n d s  

f o r   t h e   c o m p r e s s i o n   l e n g t h   of  t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   2 4 .  

k o  :   c o n s t a n t  

And,  t h e   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  i s   g i v e n   by  t h e   n e x t  

e x p r e s s i o n .  

k m  :   d e f o r m a t i o n   r e s i s t a n c e ,  Q p  :   f a c t o r  

T h e r e f o r e ,   i f   t h e   v a l u e   of  P  or   T  i s   g i v e n ,   t h e  

c o m p r e s s i o n   l e n g t h   1  can  be  c a l c u l a t e d   b a c k w a r d   by  e i t h e r  

P  or   T .  

C o n s e q u e n t l y ,   i f   t he   c o m p r e s s i v e   f o r c e   P  i s   i n d i c a t e d   b y  

t h e   l o a d   c e l l s   9,  9'  in   t h e   F i g .   8,  t h e   c o m p r e s s i v e   s t a t e   o f  

t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   24  a t   t h e   s p o t   A  in   F i g .   3  i s   e s t i m a t e d .  

N a t u r a l l y ,   t h e   c o m p r e s s i v e   s t a t e   can   be  e s t i m a t e d   as  w e l l   b y  

m e a s u r i n g   t h e   d r i v i n g   t o r q u e   of  t h e   r o l l s   3,  3 ' .   H e n c e ,   i n  

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

by  r e g u l a t i n g   t h e   l o c a t i o n   of  t h e   r o l l s   so  as  to   k e e p   t h e  

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

p l u s   v a l u e .  

As  a b o v e   m e n t i o n e d ,   t h e   gap  b e t w e e n   t h e   r o l l s   may  a s  



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

t h e   c o m p r e s s i v e   l o a d .   N a t u r a l l y   in   t h i s   c a s e ,   t h e   c i r c u m -  

f e r e n t i a l   s p e e d   of  r o l l   can   be  r e g u l a t e d   a t   t h e   same  t i m e .  

By  t h i s   m e a n s ,   t h e   v a l u e   o f  «   of  t h e   a b o v e   e x p r e s s i o n   (6)  c a n  

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

The  s e c o n d   m e t h o d   i s   as  f o l l o w s ,   t h o u g h   i t   i s   n o t  

i l l u s t r a t e d .   In  F i g .   3,  t h e   o p e n i n g   of  gap  i s   r e g u l a t e d   b y  

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

to  t h e   a b o v e   e x p r e s s i o n s   (1)  and  (2)  m e a s u r i n g   t h e   h e i g h t   H 

of  t h e   s u r f a c e   of  t h e   p o o l   2 5 .  

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

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

p o u r i n g   and  l e a d   to   t h e   s a f e   o p e r a t ; o n   to  be  a b l e   to   r e g u l a t e  

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

m e t a l   of  6 0 0 - 1 , 6 0 0   mm,  w h i c h   i s   1  mm -  a b o u t   6  mm  t h i c k ,  

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

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

as  t h e   t h i c k n e s s   of  p l a t e   can   be  a u t o m a t i c a l l y   c h a n g e d   in  t h e  

m i d d l e   of  c a s t i n g .  



1.  The  m a n u f a c t u r i n g   m e t h o d   by  t h e   t w i n   r o l l   t y p e  

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

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

an  e i t h e r   r o l l   and  c o o l e d   by  t h e   t w i n   r o l l s   to   b e  

made  s o l i d i f i e d   c r u s t   on  t h e   s u r f a c e   of  e a c h   r o l l   a n d  

c o m p r e s s e d   to   t h e   d e s i r e d   t h i c k n e s s   b e t w e e n  t h e   t w i n  

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

f a c t u r e d ,   h a v i n g   t h e   n e x t   c h a r a c t e r i s t i c .  

(i)   I t   d e t e c t s   t h e   c o m p r e s s i v e   l o a d   or   e q u i v a l e n t   q u a n t i t y  

of  s t a t e   e x e r t e d   on  t h e   r o t a t i n g   r o l l s   by  t h e   r o l l i n g   r e -  

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

r o l l s   a r e   r o l l e d   b e t w e e n   t h e   r o l l s ,  

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

in   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   r a n g e   on  t h e   a b o v e   r o l l s   so  t h a t  

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

b e c o m e   t h e   f i x e d   v a l u e .  

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

m a c h i n e   f o r   t h e   b a n d   m e t a l   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  i n  

w h i c h   t h e   r o t a t i n g   t o r q u e   of  t h e   r o l l s   or  t h e   r e a c t i o n  

of  t h e   r o l l s   e x e r t e d   by  t h e   c o m p r e s s i o n   of  t h e   s o l i d i -  

f i e d   c r u s t   c an   be  d e t e c t e d   as  t h e   a b o v e   q u a n t i t y   o f  

s t a t e .  



3.  The  m a n u f a c t u r i n g   m e t h o d   by  t h e   t w i n   r o l l   t y p e  

c a s t i n g   m a c h i n e   f o r   t h e   b a n d   m e t a l   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1 ,  

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

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

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

of  r o l l   or  t h e   r e g u l a t i o n   of  t h e   l e v e l   of  t h e   m o l t e n  

m e t a l .  

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

m a c h i n e   f o r   t h e   b a n d   s t e e l   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  in  w h i c h  

a t   l e a s t   e i t h e r   r o l l   of  t h e   t w i n   r o l l s   can   be  moved  t o  

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

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

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

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

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

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

m a c h i n e   f o r   t h e   b a n d   s t e e l   a c c o r d i n g   to   c l a i m   1,  i n  

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

r o l l s   a b o v e   m e n t i o n e d   i s   s e t   to   be  s m a l l e r   t h a n   t h e  

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

r i n g   of  t h e   m o l t e n   m e t a l ,   n e x t ,   t h e   a b o v e   r o l l s   a r e  

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

s t a t e   so  t h a t   t h e   o p e n i n g   of  t h e   n a r r o w e s t   gap  b e t w e e n  

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

t h i c k n e s s   of  b a n d   m e t a l .  



6.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   m e t a l   by  t h e   t w i n   r o l l  

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

(1)  h a v i n g   a  n o z z l e   (2;  53)  p o u r i n g   m o l t e n   m e t a l   a n d  

w i t h   a  c o u p l e   of  r o t a t i n g   r o l l s   (3,  3 ' ;   50,  51)  c o o l i n g  

t h e   m o l t e n   m e t a l   p o u r e d   f rom  t h e   a b o v e   n o z z l e   (2;  5 3 )  

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

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

b a n d   m e t a l   (6;  55)  of  t h e   d e s i r e d   t h i c k n e s s .   T h i s   i s  

c h a r a c t e r i z e d   as  f o l l o w s .  

I t   i s   e q u i p p e d   w i t h   t h e   p a r t   m a t e r i a l   of  t h e   s h o r t   s i d e  

(13 ,   1 3 ' ;   13a ,   1 3 a ' ) ,   w h i c h   i s   l o c a t e d   in   t h e   f a c e   o f  

t h e   s u r f a c e   of  t h e   r o l l s   (3,   3 ' ;   50,  51)  f o r m i n g   t h e  

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

made  up  a l o n g   t h e   s h o r t   s i d e   (13 ,   1 3 ' ;   13a ,   1 3 a ' )   o f  

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

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

(3,   3 ' ) .   And  i t   i s   e q u i p p e d   w i t h   a  d e t e c t o r  ( 9 ,   9 ' )  

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

t i t y   of  s t a t e   e x e r t e d   when  t h e   a b o v e   r o l l s   ( 3 ,  3 ' ; 5 0 ,   51 )  

c o m p r e s s   t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t   (24 ,   2 4 ' )   of  m o l t e n   m e t a l  

f o r m e d   on  t h e   e a c h   s i d e   of  r o l l s ( 3 ,   3 ' ;   50,   5 1 ) .   A n d  

i t   i s   e q u i p p e d   w i t h   a  c o n t r o l l e r   ( 1 5  -   1 7 ) ,   w h i c h   r e -  

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

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

( 3 ,  3 ' ;   50,   5 1 ) ,   c o m p a r i n g   t h e   d e t e c t e d  v a l u e   f r o m   t h e  

a b o v e   d e t e c t o r   (9,   9 ' )   w i t h   t h e   s e t u p   v a l u e .  



7.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   m e t a l   by  t h e   t w i n  

r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  i n  

w h i c h   t h e   a b o v e   d e t e c t o r   (9,   9 ' )  i s   t h e   t o r q u e   d e t e c -  

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

(3,   3 ' )   or   t h e   q u a n t i t y   of  s t a t e   e q u i v a l e n t   to   t h e  

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

8.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   m e t a l   by  t h e   t w i n  

r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  i n  

w h i c h   t h e   a b o v e   d e t e c t o r   (9,   9 ' )   i s   t h e   l o a d   d e t e c t o r  

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

when  t h e   r o l l s   (3,   3 ' )   c o m p r e s s   t h e   s o l i d i f i e d   c r u s t .  

9.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   m e t a l   by  t h e   t w i n  

r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  i n  

w h i c h   t h e   a b o v e   c o n t r o l l e r   ( 1 5  -   17)  r e g u l a t e s   t h e  

r o t a t i n g   s p e e d   of  t h e   r o l l s   (3,  3 ' ) .  

0.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   m e t a l   by  t h e   t w i n  

r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  i n  

w h i c h   t h e   a b o v e   c o n t r o l l e r   ( 1 5 - 1 7 ,   32,   38,   30)  c o n t r o l s  

t h e   s u r f a c e   l e v e l   (25)  of  t h e   m o l t e n   m e t a l   p o u r e d   f r o m  

t h e   n o z z l e   ( 2 ) .  

1.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   s t e e l   by  t h e   t w i n  

r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   6,  w h i c h  

i s   p r o v i d e d   w i t h   a  m o v i n g   e q u i p m e n t   (14)  and  a  r o l l  



gap  c o n t r o l l e r   (140)  as  f o l l o w s .  

The  m o v i n g   e q u i p m e n t   (14)  can   move  t h e   a x l e   e n d s   ( 6 2 ,  

6 2 ' )   of  a t   l e a s t   e i t h e r   of  t h e   a b o v e   t w i n   r o l l s   (3 ,   3 ' )  

to   t h e   r a d i a l   d i r e c t i o n   of  a n o t h e r   r o l l ,   and  t h e   r o l l  

gap  c o n t r o l l e r   (140)  r e g u l a t e s   t h e   n a r r o w e s t   gap  b e t -  

ween  t h e   a b o v e   b o t h   r o l l s   (3,   3 ' )   by  o p e r a t i n g   t h e  

m o v i n g   e q u i p m e n t   (14)  a c c o r d i n g   to   t h e   d e t e c t e d   v a l u e  

f rom  t h e   a b o v e   d e t e c t o r   ( 1 0 0 ) .  

12.  A  m a n u f a c t u r i n g   e q u i p m e n t   f o r   b a n d   s t e e l   by  t h e   t w i n  

r o l l   t y p e   c a s t i n g   m a c h i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   11,  i n  

w h i c h   t h e   a b o v e   m o v i n g   e q u i p m e n t   (14)  i s   c o n n e c t e d   w i t h  

a t   l e a s t   e i t h e r   of  t h e   n e i g h b o u r i n g   b e a r i n g   b o x e s   (7,  7 ' ,  

8,  8 ' )   b e a r i n g   r e s p e c t i v e l y   t h e   a x l e   e n d s   (62 ,   6 2 ' )   o f  

b o t h   r o l l s   (3,   3 ' )   d i s p o s e d   in  t h e   h o u s i n g s   (12 ,   1 2 ' ) ,  

and   p r o v i d e d   w i t h  t h e   d r i v i n g   e q u i p m e n t   (14a)  f o r   m o v i n g  

t h e   l o c a t i o n   of  t h e   c o n n e c t e d   b e a r i n g   b o x e s   ( 7 ,  7 ' ,  8 ,  8 ' ) .  
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