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©  Heat  treatment  with  an  autoregulating  heater. 
  Apparatus  and  process  for  selectively  heat  treating  at 
least  a  portion  of  an  article  in  the  field  with  autoregulated 
heating.  The  autoregulated  heating  is  provided  by  a  heater 
including  at  least  a  first  magnetic  material  disposed  along 
the  portion  of the  article  to  be  heat treated.  The  first  magnetic 
material  has  a  magnetic  permeability  which  sharply  changes 
at  temperatures  at  or  near  the  autoregulating  (AR)  tempera- 
ture  thereof.  The  changes  in  permeability  result  in  corres- 
ponding  changes  in  the  skin  depth  of  the  first  magnetic 
material  and,  hence,  the  heating  produced  therein  respon- 
sive  to  a.c.  current  passing  therethrough.  By  maintaining  the 
a.c.  current  constant  in  amplitude  and  frequency,  the  first 
magnetic  material  and  the  portion  of the  article  are  regulated 
at  substantially  the  AR  temperature  of  the  first  magnetic 
material.  By  selecting  the  first  magnetic  material  to  have  AR 
temperature  substantially  corresponding  to  the  temperature 
at  which  metal  anneals,  tempers,  hardens,  softens,  stress 
relieves  or  the  like,  heat  treating  at  an  autoregulated 
temperature  is  achieved.  The  autoregulated heater  can  be 
incorporated  into  the  article  or  can  be  applied  to  the  article 
thereafter,  in  each  case  permitting  in  field  heat  treating. 
Autoregulated  heating  can  also  be  achieved  by  any  of 
various  multilayer  structures  to  provide  desired  autoregula- 
tion  effects. 



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

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

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

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

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

m e t h o d s   of  h e a t   t r e a t m e n t .  

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

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

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

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

r a t u r e   c h a m b e r s   and  c o m p l e x   h e a t e r / t h e r m o s t a t   a r r a n g e m e n t s  

a r e   g e n e r a l l y   e m p l o y e d .  

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

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

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

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

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

p e r i o d   of   t i m e ,   i t   may  be  d e e m e d   d e s i r a b l e   to   e f f e c t u a t e  

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

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

c h a m b e r ,   o v e n   or  h e a t e r - t h e r m o s t a t   a r r a n g e m e n t .   F o r  

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

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

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

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

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

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

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

f i e l d   i s   o f t e n   d e s i r a b l e .   In  a d d i t i o n ,   s t e e l s   e x p o s e d  

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



In  t hese   and  o the r   s i t u a t i o n s ,   i t   is  o f t en   found  t h a t   o n l y  

p o r t i o n s   of  an  a r t i c l e   r e q u i r e   heat   t r e a t m e n t   and  t h a t ,   in  f a c t ,   t h e  

heat   t r e a t m e n t   shou ld   be  conf ined   to  only  those   p o r t i o n s   and  t h a t  

those  p o r t i o n s   be  hea ted   to  a  uniform  t e m p e r a t u r e .   That  i s ,   i t   may 

be  tha t   only  p a r t   of  an  a r t i c l e   is  to  be  ha rdened ,   s o f t e n e d ,  

s t r e n g t h e n e d ,   s t r e s s - r e l i e v e d ,   tempered,   annea led ,   or  o t h e r w i s e  

t r e a t e d  -   in  which  case  i t   is  d e s i r e d   t h a t   hea t   t r e a t i n g   be  l o c a l i z e d .  

In  a c c o r d a n c e   with  the  i n v e n t i o n ,   appa ra tu s   and  p rocess   a r e  

p rov ided   where in   an  a r t i c l e   of  metal   can  be  hea t   t r e a t e d   t o  

e f f e c t u a t e   p r o p e r t y   changes  t h e r e i n   in  the  f i e l d   by  an  a u t o r e g u l a t i n g  

h e a t e r .   The  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   is  d i sposed   along  the  p o r t i o n s   o f  

the  a r t i c l e   to  be  hea t   t r e a t e d ,   t he reby   a c h i e v i n g   the  o b j e c t   of  l o c a l  

heat   t r e a t i n g .  

Moreover ,   the  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   i nc ludes   at  l e a s t   a  f i r s t  

magnet ic   m a t e r i a l   which  changes  s h a r p l y   in  sk in   depth  b e t w e e n  

t e m p e r a t u r e s   below  and  above  an  a u t o r e g u l a t i n g   t empera tu re   (AR). 

The  AR  t e m p e r a t u r e   is  c l o s e l y   r e l a t e d   to  and  de te rmined   by  the  C u r i e  

t e m p e r a t u r e .   The  changing  skin  depth  r e s u l t s   in  c o r r e s p o n d i n g  

v a r i a t i o n s   in  the  l eve l   of  heat   produced  in  r e sponse   to  an  a . c .  

c u r r e n t   be ing   a p p l i e d  t o   the  f i r s t   magne t ic   m a t e r i a l .   A c c o r d i n g l y ,  

as  d i s c u s s e d   in  U.S.  P a t e n t   '4,256,945  to  C a r t e r   and  Krumme,  a n d  

e n t i t l e d   "AUTOREGULATING  HEATER",  the  hea t   g e n e r a t e d   is  i n v e r s e l y  

r e l a t e d   to  the  t e m p e r a t u r e   of  the  h e a t e r .   The  inve r se   r e l a t i o n s h i p  

between  the  t e m p e r a t u r e   of  the  h e a t e r   and  the  heat   gene ra t ed   t h e r e b y  

renders   the  h e a t e r   a u t o r e g u l a t i n g   or  s e l f - r e g u l a t i n g   so  t h a t   a  

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



h e a t   t r e a t   a  m e t a l   a r t i c l e   in  t he   f i e l d   to  a  t e m p e r a t u r e  

d e t e r m i n e d   by  an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r .  

F u r t h e r m o r e ,   i t   is   an  o b j e c t   of  t he   i n v e n t i o n  

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

l a y e r   of   an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r ,   w h e r e i n   t he   m a g n e t i c  

l a y e r   has   an  A R  t e m p e r a t u r e   s u b s t a n t i a l l y   c o r r e s p o n d i n g   t o  

t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   h e a t   t r e a t m e n t - - s u c h   as  t e m p e r i n g  

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

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

g u l a t i n g   h e a t e r   a l o n g   an  a r t i c l e   to   be  h e a t   t r e a t e d ,  

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

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

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

m a g n e t i c   l a y e r   has   an  AR  t e m p e r a t u r e   w h i c h   s u b s t a n t i a l l y  

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

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

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

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

n o n - m a g n e t i c   l a y e r   a b o v e   t h e . A R   t e m p e r a t u r e ,   t h e r e b y   g r e a t l y  

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

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

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

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

p o i n t   of  t he   m a g n e t i c   l a y e r .   M o r e o v e r ,   by  p r o p e r l y   d e f i n i n g  

t h e   t h i c k n e s s   of  t h e   low  r e s i s t a n c e   n o n - m a g n e t i c   l a y e r   a  

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

g e n e r a t i o n   of  s i g n a l s   o u t s i d e   t h e   h e a t e r   i s   no t   d e s i r e d .  



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

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

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

f i e l d   t h a t   i s   to   be  h e a t   t r e a t e d .   In  a c c o r d a n c e   w i t h  

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

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

l a y e r s - - c a n   be  a c h i e v e d .   In  t h i s   way,  an  a r t i c l e   may  b e  

h e a t   t r e a t e d   a t   any   o f   s e v e r a l   t e m p e r a t u r e s .   Where   h e a t  

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

s t a g e s - - e a c h   c h a r a c t e r i z e d   by  g i v e n   t e m p e r a t u r e   and  t i m e  

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

l a t i o n :  a t   s e l e c t a b l e   t e m p e r a t u r e s .   I n t e r p o s i n g   a  l o w  

r e s i s t a n c e   n o n - m a g n e t i c   l a y e r   b e t w e e n   and  in   c o n t a c t  

w i t h   two  m a g n e t i c   l a y e r s   may  a l s o   be  e m p l o y e d   in   t h e  

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

r e g u l a t i o n   in  h e a t   t r e a t i n g   an  a r t i c l e   in   t h e   f i e l d .  

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

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

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

t o   be  h e a t   t r e a t e d .   The  a r t i c l e - h e a t e r   may  be  i n s t a l l e d  

a n d ,   as  r e q u i r e d ,   t h e   h e a t e r   may  be  a c t u a t e d   by  c o n n e c t i n g  

a . c .   c u r r e n t   t h e r e t o   t o   e f f e c t u a t e   h e a t   t r e a t m e n t   in   t h e  

f i e l d .   In   t h i s   r e g a r d ,   t h e   h e a t e r   may  be  f i x e d l y   i m b e d d e d  

in   t h e   a r t i c l e   o r   may,   a l t e r n a t i v e l y ,   be  i n t e g r a l l y   f o r m e d  

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

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

r e g u l a t i n g   h e a t e r . .   - 

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



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

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

in   t h e   f i e l d   and  t h e   h e a t e r   a u t o r e g u l a t e s   a t   a  c o r r e s -  

p o n d i n g  A R   t e m p e r a t u r e   of  a  m a g n e t i c   l a y e r   t h e r e o f - - t h e  

m a g n e t i c   l a y e r   b e i n g   s e l e c t e d   to   have   an  AR  t e m p e r a t u r e  

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

t e m n e r a t u r e .  

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

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

r e q u i r i n g   an  o v e n   f u r n a c e ,   or   c o m p l e x   h e a t e r / t h e r m o s t a t  

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

c o n v e n i e n t l y   p e r f o r m e d   in   t h e   f i e l d .  

F i n a l l y ,   i t   i s   an  o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t o  

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

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

t h e r e i n   by  h e a t   t r e a t i n g   to  h a r d e n ,   s o f t e n ,   r e l i e v e   s t r e s s ,  

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

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

i t s   f u n c t i o n   or   end  u s e .   For   e x a m p l e ,   t h e   i n v e n t i o n  

c o n t e m p l a t e s   r e l i e v i n g   s t r e s s   in   a r t i c l e s   or  p o r t i o n s  

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

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

r a d i a t i o n   or   w h i c h   h a v e   b e e n   h e a v i l y   work  h a r d e n e d   d u e  

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

w h i l e   in   t h e   f i e l d   w h i c h   m i g h t   l e a d   to  f r a c t u r e   or   f a i l u r e .  

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

in  t h e   f i e l d   and  s u r f a c e   t r e a t i n g   an  a r t i c l e   by  n i t r i d i n g  

or   c a r b o r i z i n g   a t  a  p r o p e r   h e a t   t r e a t i n g   t e m p e r a t u r e .  



Techniques   a c c o r d i n g   to  the  i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d  

by  way  of  example  and  wi th   r e f e r e n c e   to  the  accampanying  d r a w i n g s  

in  w h i c h : -  

Figure   I  is  an  i l l u s t r a t i o n   of  pipe  being  hea t   t r e a t e d   i n  

s i t u   by  an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   in  accordance  wi th   the  i n v e n t i o n .  

F igures   II  and  I I I   are  c r o s s - s e c t i o n   views  of  two 

a l t e r n a t i v e   types  of  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r s .  

F igure   IV  is  a  f r o n t   p e r s p e c t i v e   view  of  an  embodiment  o f  

the  i n v e n t i o n   t h a t   is  i l l u s t r a t e d   in  Figure  I I I .  

F igure   V  is  a  view  i l l u s t r a t i n g   an  embodiment  of  t h e  

i n v e n t i o n   where in   a  s p r i n g   is  heat   t r e a t e d .  

Figure   VI  is  an  i l l u s t r a t i o n   of  an  a u t o r e g u l a t i n g  

h e a t e r   and  a r t i c l e   to  be  hea t   t r e a t e d   i n t e g r a l l y   i n c o r p o r a t e d   i n t o  

a  s i n g l e   crimp  e l e m e n t .  

F igure   VII  is  a  f r o n t   p e r s p e c t i v e   view  of  a  t h r e e - l a y e r   p i p e  

which  is  both  the  a r t i c l e   to  be  heat   t r e a t e d   and  an  a u t o r e g u l a t i n g  

h e a t e r   which  s e l e c t i v e l y   c o n t r o l s   the  t e m p e r a t u r e   of  hea t   t r e a t m e n t .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   I ,   a  m e t a l   p i p e   s e c t i o n   1 0 0  

i s   shown  c o u p l e d   b e t w e e n   two  o t h e r   p i p e   s e c t i o n s   102  a n d  

104 .   The  p i p e   s e c t i o n   100  i s   l o c a t e d   a l o n g   a  p i p e l i n e   1 0 6  

w h i c h ,   p r e f e r a b l y ,   c a r r i e s   a  f l u i d - s u c h   as  o i l   o r   g a s .  W h e n  

so  e m p l o y e d ,   t h e   p i p e   s e c t i o n   100  i s   o f t e n   t i m e s   e x p o s e d  

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

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

may  r e s u l t   in   s t r e s s i n g   t h e   p i p e   s e c t i o n   100 .   In  a d d i t i o n ,  

w e l d s   a l o n g   t h e   p i p e   s e c t i o n   100  may  r e q u i r e   s t r e s s   r e l i e f  

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

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



100 ,   an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   110  f o r   h e a t   t r e a t i n g   t h e  

p i p e   s e c t i o n   100  in  t h e   f i e l d   (in  s i t u )   i s   p r o v i d e d .   I n  

t h i s   r e g a r d ,   i t   m u s t   be  r e a l i z e d   t h a t   a c c u r a t e   h e a t   t r e a t i n g  

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

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

d i s c u s s e d   b e l o w ,   t h e   a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   110  may  be  o f  

v a r i o u s   f o r m s - -   in   e a c h   c a s e   t he   a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   110  

(a)  b e i n g   d i s p o s e d   a l o n g   t h e   p i p e   s e c t i o n   100  (or  o t h e r  

w o r k p i e c e )   in  t h e   f i e l d   a l o n g   a  l e n g t h   t h a t   i s   to   be  h e a t  

t r e a t e d   and  (b)  r e g u l a t i n g   a t   a  t e m p e r a t u r e   a p p r o p r i a t e  

to  h e a t   t r e a t   t h e   s e c t i o n   100  in  t h e   f i e l d .   M o r e o v e r ,  

t h e   a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   100  i s   of   a  n a t u r e   w h i c h   p e r m i t s  

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

l e n g t h   L  of   t h e   p i p e   s e c t i o n   100  to   be  h e a t   t r e a t e d .  

R e f e r r i n g   s t i l l   to   F i g u r e ' I ,   an  a . c .   c u r r e n t  

s o u r c e   112  is   shown.   The  s o u r c e   112  p r o v i d e s   a  " c o n s t a n t "  

c u r r e n t   w h i c h ,   p r e f e r a b l y ,   i s   a t   a  s e l e c t e d   f i x e d   f r e q u e n c y .  

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

a  h e a t i n g   s t r u c t u r e   1 1 4 .  

S e v e r a l   e m b o d i m e n t s   of   h e a t i n g   s t r u c t u r e  1 1 4   a r e  

i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e s   I I   and  I I I .   In  F i g u r e   I I ,   t h e   p i p e  

s e c t i o n   200  is   shown  e n c o m p a s s e d   by  a  s i n g l e   m a g n e t i c   l a y e r  

2 0 2 .   The  m a g n e t i c   l a y e r   202  has   a  c l a m p   member   204  w h i c h  

e n a b l e s   t h e   m a g n e t i c   l a y e r   202  to   be  w r a p p e d   and  h e l d  

a r o u n d   t h e   p i p e   s e c t i o n   200  in   t h e   f i e l d .   The  m a g n e t i c  

l a y e r   202  has   a  p r e s c r i b e d   r e s i s t i v i t y   (ρ)  and  a  p e r m e -  

a b i l i t y   (µ)  w h i c h   v a r i e s   s h a r p l y - - a t   p o i n t s   a b o v e   a n d .  b e l o w  

an  a u t o r e g u l a t i o n   (AR)  t e m p e r a t u r e .   The  AR  t e m p e r a t u r e   i s  



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

f i n e d - -   C u r i e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   m a g n e t i c   l a y e r   2 0 0 . A   s a m p l e  

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

As  i s   w e l l   k n o w n ,   t h e   p e r m e a b i l i t y   (.υ)  of   t h e   m a g n e t i c  
l a y e r   202  c o r r e s p o n d s   s u b s t a n t i a l l y   t o   t h e   e f f e c t i v e   p e r -  
m e a b i l i t y   w e l l   b e l o w   t h e   AR  t e m p e r a t u r e   and  a p p r o x i m a t e l y   o n e  

a b o v e   t h e   AR  t e m p e r a t u r e .   T h i s   v a r i a t i o n   in   p e r m e a b i l i t y  

changes  the  sk in   depth  which  i s   p r o p o r t i o n a l   to √ρ µf .  T h a t   i s ,  

as  t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e s   to   a b o v e   t h e   AR  t e m p e r a t u r e ,   t h e   p e r -  

m e a b i l i t y   f a l l s   to   one  f r o m ,   f o r   e x a m p l e ,   400  w h i c h   r e s u l t s  

in   t h e   s k i n   d e p t h   i n c r e a s i n g   by  a  f a c t o r   of  20.  The  i n c r e a s e  

in  s k i n   d e p t h ,   in   t u r n ,   r e s u l t s   in   an  i n c r e a s e   in   t h e   c r o s s -  

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

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

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

f u n c t i o n ,   n a m e l y   c u r r e n t   f a l l s   o f f   a t   t h e   r a t e   of  1 - e t t / S . D .  

w h e r e   t  i s   t h i c k n e s s   and  S . D .  i s   s k i n   d e p t h .   A c c o r d i n g l y ,  

63.2%  o f   t h e   c u r r e n t   i s   c o n f i n e d   t o   one   s k i n   d e p t h .   T h a t   i s ,  

w h e r e   I2R  i s   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   a n d   w h e r e   I2  i s   c o n s i d e r e d  

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



c h a n g e s   in  h e a t   g e n e r a t i o n .   H e n c e ,   as  t h e   t e m p e r a t u r e  

of  t h e   m a g n e t i c   l a y e r   202  i n c r e a s e s   a b o v e   t h e   AR  t e m p e r a t u r e ,  

t h e   I2R  h e a t   g e n e r a t e d   d r o p s .   C o n v e r s e l y ,   as  t h e   t e m p e r a t u r e  

d r o p s   b e l o w   the   AR  t e m p e r a t u r e , t h e   I2R  h e a t   i n c r e a s e s   i n  

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

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

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

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

(ΔI)  and  c h a n g e   in  r e s i s t a n c e   (ΔR)  f o l l o w   t h e   r e l a t i o n s h i p :  

S t i l l   r e f e r r i n g   to   F i g u r e   I I ,   i t   i s   n o t e d   t h e n  

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

l a y e r   202  t h e   c u r r e n t   i s   c o n f i n e d   to  a  s h a l l o w   d e p t h   a b o u t  

t h e   o u t e r   p e r i p h e r y   t h e r e o f   when  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e  

i m a g n e t i c   l a y e r   202  i s   b e l o w   t h e   AR  t e m p e r a t u r e   t h e r e o f .   As  

t h e   t e m p e r a t u r e   i n c r e a s e s   and  e x c e e d s   t h e   AR  t e m p e r a t u r e ,   t h e  

s k i n   d e p t h   s p r e a d s   to   d e e p e r   t h i c k n e s s e s   and  c u r r e n t   t h e r e b y  

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

is   t h e r e b y   r e d u c e d .  

)  In  t h a t   t h e   m a g n e t i c   l a y e r   202  i s   t h e r m a l l y  

c o n d u c t i v e ,   t h e   h e a t   g e n e r a t e d   t h e r e b y   when  t he   s k i n   d e p t h  

is   s h a l l o w   is  t r a n s f e r r e d   to  t h e   p i p e   s e c t i o n   200.   M o r e o v e r ,  

s i n c e   each   p o r t i o n   of   t h e   m a g n e t i c   l a y e r   202  g e n e r a t e s   h e a t  

in  r e s p o n s e   to  i t s   t e m p e r a t u r e ,   t h e   h e a t   i s  d i s t r i b u t e d   s o  

t h a t   g r e a t e r   h e a t   i s   s u p p l i e d   to   c o l d e r   a r e a s   and  l e s s   h e a t  

i s   s u p p l i e d   to  w a r m e r   a r e a s .   T h u s ,   h e a t   f rom  t h e   m a g n e t i c  



l a y e r   202  s e r v e s   to   r a i s e   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   l e n g t h   L 

( s e e   F i g u r e   I)  to   a  u n i f o r m   l e v e l .   In  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

i n v e n t i o n   as  e m b o d i e d   in   F i g u r e   I I ,   t h e   u n i f o r m   l e v e l   s u b -  

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

l a y e r  2 0 2   and  t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   d e s i r e d   h e a t  

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

S p e c i f i c a l l y ,   t h e   AR  t e m p e r a t u r e   of   t h e   f i r s t  

m a g n e t i c   l a y e r   202  i s   s e l e c t a b l e   to  c o r r e s p o n d   to  t h e  

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

p i p e   s e c t i o n   100.   In  t h i s   r e g a r d   i t   i s   n o t e d   t h a t   a u t o -  

r e g u l a t i o n   t e m p e r a t u r e s - - n e a r   t h e   C u r i e   p o i n t s - -   as  h i g h   a s  

1 1 2 0 ° C   ( t h e   C u r i e   t e m p e r a t u r e   of   C o b a l t )   a r e   r e a d i l y  

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

t h e  m a g n e t i c   l a y e r   2 0 2 .  

The  h e a t   t r e a t m e n t   o f   s t e e l . a n d   o t h e r   m e t a l s  

( e . g .   a l l o y s )   f rom  w h i c h   t h e   p i p e   s e c t i o n   100  can   be  m a d e  

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

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

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

t o   t h e   d e s i r e d   h e a t   t r e a t m e n t   t e m p e r a t u r e   can   be  m a d e .  

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

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

112  may  be  s e l e c t i v e l y   s w i t c h e d   on  and  o f f   to   p r o v i d e   t h e  

d e s i r e d   h e a t   t r e a t m e n t   p e r i o d .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   h e a t e r  

( o r   h e a t e r / a r t i c l e )   may  h a v e   p l u g - o r   c o n t a c t   e l e m e n t s   t o  

w h i c h   t h e   s o u r c e   112  can   be  s e l e c t i v e l y   c o n n e c t e d   o r   d i s -  

c o n n e c t e d   as  d e s i r e d .  



R e f e r r i n g   a g a i n   to   F i g u r e   I ,   i t   is   o b s e r v e d   t h a t  

t he   s o u r c e   112  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   p i p e   s e c t i o n   100  a n d  

t h e   m a g n e t i c   l a y e r   110.   In  t h i s   e m b o d i m e n t   t he   p i p e   s e c t i o n  

100  may  be  a  low  r e s i s t a n c e   n o n - m a g n e t i c   m a t e r i a l .   As  t h e  

s k i n   d e p t h   of  t h e   m a g n e t i c   l a y e r   110  i n c r e a s e s ,   c u r r e n t  

w i l l   e v e n t u a l l y   s p r e a d   to   t h e   p i p e   s e c t i o n   100.   The  r e s i s -  

t a n c e   R  t h e r e b y   d r o p s   s h a r p l y   and  l i t t l e   I2R  h e a t   i s  

p r o d u c e d .   I f   n e e d e d ,   a  c i r c u i t   ( n o t   shown)  may  be  p r o v i d e d  

to  p r o t e c t   t h e   s o u r c e   112 .   The  m a g n e t i c   l a y e r   110 ,   i t   i s  

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

i n t o   p i p e   s e c t i o n   100  when  t e m p e r a t u r e s   r i s e   a b o v e   t h e  C u r i e  

t e m p e r a t u r e .   P r e f e r a b l y   t h e   m a g n e t i c   l a y e r   i s   1 . 0   t o   1 . 8  

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

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

S t i l l   r e f e r r i n g   to   F i g u r e   I ,   i f   t h e   p i p e   s e c t i o n  

100  i s   n o t   of  a  low  r e s i s t a n c e   m a t e r i a l ,   t h e   s o u r c e   1 1 2  

w o u l d   be  c o n n e c t e d   d i r e c t l y   a c r o s s   t h e   m a g n e t i c   l a y e r . 1 1 0  

w h i c h ,   as  d e s i r e d ,   may  i n c l u d e   c o u p l i n g   e l e m e n t s   ( n o t   s h o w n )  

f o r   r e c e i v i n g   l e a d s   f rom  t h e   s o u r c e   1 1 2 .  

T u r n i n g   now  to   F i g u r e   I I I ,   p i p e   s e c t i o n   300  i s  

e n c i r c l e d   by  a  h e a t e r   301  t h a t   i n c l u d e s   a  low  r e s i s t a n c e   l a y e r  

302  ( e . g .   c o p p e r )   w h i c h   i s   e n c i r c l e d   by  m a g n e t i c   l a y e r   3 0 4 . T h e  

l a y e r s   302  and  304  a r e   in   c o n t a c t   w i t h   each   o t h e r   and  a r e  

each   t h e r m a l l y   c o n d u c t i v e .   An  a . c .   c u r r e n t   i s   a p p l i e d   t o  

t h e   h e a t e r   301,   t h e   c u r r e n t   b e i n g   p r i m a r i l y   c o n f i n e d   t o  a  

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

s p r e a d i n g   t o ' f l o w   a l o n g   t h e   l o w  r e s i s t a n c e   p a t h   a b o v e   t h e   AR 

t e m p e r a t u r e .   The  p i p e   s e c t i o n   300  has   h e a t   s u p p l i e d  

t h e r e t o   by  t h e   a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   3 0 1 ,  



F i g u r e   IV  s h o w s   t h e   c o n n e c t i o n   of  s u b s t a n t i a l l y  

c o n s t a n t   a . c .   c u r r e n t   t o   an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   400  w h i c h  

i s   s i m i l a r   to   h e a t e r   301.   A  s o u r c e   402  s u p p l i e s   a . c .   c u r r e n t  

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

m a g n e t i c   l a y e r   404 .   T h e   i n n e r   l a y e r   406  c o m p r i s e s   a  l o w  

r e s i s t a n c e ,   n o n - m a g n e t i c   l a y e r   406  w h i c h   e n c o m p a s s e s   a  s o l i d  

a r t i c l e   4 0 8 - - s u c h   as  a  p i p e ,   s t r u t ,   g i r d e r ,   or   t h e   l i k e .  

When  t h e   m a g n e t i c   l a y e r   404  i s   b e l o w   i t s   AR  t e m p e r a t u r e - - w h i c h  

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

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

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

r e s i s t a n c e   l a y e r   406  r e s u l t i n g   in  a  d e c r e a s e   in   g e n e r a t e d  

h e a t .   T h a t   i s ,   as  i s   known  in  t h e   a r t ,   t h e   a . c .   c u r r e n t   f l o w s  

m a i n l y   a l o n g   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  l a y e r   4 0 4 - - t h e   s u r f a c e  

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

t h e   AR  t e m p e r a t u r e .   When  t h e   t e m p e r a t u r e   r e a c h e s   t h e   AR 

t e m p e r a t u r e ,   t h e   a . c .   c u r r e n t   s p r e a d s   t h r o u g h   t h e   l a y e r   4 0 4 ,  

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

when  t h e   l a y e r   406  i s   a t   i t s   e f f e c t i v e   p e r m e a b i l i t y ,   a n d  

i n t o   t h e   l a y e r   406  r e s u l t i n g   in   l e s s   I2R  h e a t .  

A  c o n n e c t i o n   of  a . c .   to  t h e   e m b o d i m e n t   of  F i g u r e  

I I   may  be  made  in   a  m a n n e r   s i m i l a r   to   t h a t   shown  in  F i g u r e  

aV.  M o r e o v e r ,   t h e   h e a t e r   of  F i g u r e   I I   may  a l s o   e n c i r c l e   a  

s o l i d   a r t i c l e - - r a t h e r   t h a n   t h e   h o l l o w   a r t i c l e   shown  t h e r e i n - -  

t o   a c h i e v e   t h e   h e a t   t r e a t m e n t   t h e r e o f .   Such   h e a t   t r e a t m e n t  

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

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



m e t a l l u r g i c a l   p r o p e r t i e s   of  a  m e t a l   member .   The  h e a t  

t r e a t m e n t   may  be  e f f e c t e d   d u r i n g   a s s e m b l y ,   r e p a i r   or  s e r v i c -  

ing   of  t h e   m e t a l   member   to  o b t a i n ,   r e t a i n ,   or  r e g a i n   d e s i r e d  

p r o p e r t i e s .  

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e   V,  a  s p r i n g   500  c o m p r i s e s  

a  B e r y l l i u m - c o p p e r   l a y e r   502  and  a  m a g n e t i c   a l l o y   l a y e r   5 0 4 .  

The  B e r y l l i u m - c o p p e r   l a y e r   502  i n . a   s o f t   and  d u c t i l e   c o n d i -  

t i o n   may  be  f o r m e d   and  f i t   to   be  p l a c e d   in  a  d e s i r e d   l o c a t i o n .  

A f t e r   p l a c e m e n t ,   t h e   m a g n e t i c   a l l o y   l a y e r   504  has   a . c .   c u r r e n t  

s u p p l i e d   t h e r e t o   by  a  s o u r c e   5 0 6 - - w h i c h   r e s u l t s   in   t h e   h e a t e r  

500  i n i t i a l l y  i n c r e a s i n g   in  t e m p e r a t u r e .   The  t e m p e r a t u r e   i s  

r e g u l a t e d   a t   t h e   C u r i e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   l a y e r   5 0 4 .   T h e  

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

p e r a t u r e   a t   w h i c h   t h e   B e r y l l i u m - c o p p e r   l a y e r   502  h a r d e n s  

to   a  s t r o n g ,   s p r i n g - t e m p e r   c o n d i t i o n .   This .   h e a t   t r e a t i n g  

i s   p r e f e r a b l y   c o n d u c t e d   f o r   s e v e r a l   m i n u t e s   a t   a b o u t   4 0 0 ° C .  

O t h e r   a l l o y s ,   s u c h   as  . . a l u m i n u m   and  m a g n e s i u m   a l l o y s   m a y  

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

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

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

In   a d d i t i o n   to   h a r d e n i n g ,   i t   i s   n o t e d   t h a t   a l l o y s  

may  s o f t e n   i f   h e a t e d   t o o   h o t   or   t o o   l o n g .   A c c o r d i n g l y ,  

t h e   i n v e n t i o n   c o n t e m p l a t e s   s o f t e n i n g   as  w e l l   in   s i t u .  

R e f e r r i n g   n e x t   to  F i g u r e   VI ,   a  p o w e r   c a b l e   6 0 0  

i s   t e r m i n a t e d   a t   a  t e r m i n a l   bus   602  by  a  c l a m p   r i n g   6 0 4 .  

The  r i n g   604  i s   i n i t i a l l y   s o f t  t o   c r i m p   and  c o n f o r m   w e l l  



to   form  t h e   t e r m i n a t i o n .   The  r i n g   604  c o m p r i s e s   a  m a g n e t i c  

a l l o y   ( s e e   t a b l e   a b o v e )   w h i c h   h a s   an  a . c .   c u r r e n t   a p p l i e d  

t h e r e t o .   The  r i n g   604  a u t o r e g u l a t e s   a t   t h e   AR  t e m p e r a t u r e  

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

n a l i t y .   The  c r i m p   604  r e p r e s e n t s   b o t h   t h e   a r t i c l e   to   b e  

h e a t   t r e a t e d   and  t h e   h e a t e r .  

In  r e v i e w i n g   F i g u r e s   I  t h r o u g h   IV,  i t   s h o u l d   b e  

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

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

in   t h e   f i e l d .   The  i n v e n t i o n   a l s o   e x t e n d s   to  e m b o d i m e n t s  

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

s t r u c t u r e .   T h a t   i s ,   t h e   a r t i c l e   to  be  h e a t e d   may  i t s e l f  

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

t e m p e r a t u r e .   M o r e o v e r ,   t h e   a r t i c l e   may  i n c l u d e   p l u r a l  

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

I ,   may  i n c l u d e   a  m a g n e t i c   l a y e r   and  a  n o n - m a g n e t i c   l a y e r  

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

an  e m b o d i m e n t   o p e r a t e s   l i k e   t h e   l a y e r s   302  a n d  3 0 4   of   F i g u r e  

I I I .   S i m i l a r l y ,   t h e   p i p e   may  c o m p r i s e   two  m a g n e t i c   l a y e r s  

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

e m b o d i m e n t   o p e r a t e s   l i k e   t h e   t h r e e   l a y e r s   404  t h r o u g h   4 0 8  

o f   F i g u r e   IV,  e x c e p t   t h a t   t h e   h e a t e r   -402  i s   n o t   o n l y   d i s -  

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

h e a t   t r e a t e d .   F i g u r e   VI I   shows   a  t h r e e   l a y e r   p i p e   7 0 0  

i n c l u d i n g   two  c o n c e n t r i c   m a g n e t i c   l a y e r s   702,   704  w i t h   a  

n o n - m a g n e t i c   l a y e r   706  t h e r e b e t w e e n .   A  " c o n s t a n t "   a . c .  

s o u r c e   708  i s   s w i t c h a b l y   c o n n e c t a b l e   so  t h a t   c u r r e n t   f l o w s  



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

p i p e   700  when  b e l o w   t h e   AR  t e m p e r a t u r e   of  l a y e r   702  o r  

of   l a y e r   704  r e s p e c t i v e l y .   The  p i p e   700  c o m p r i s e s   b o t h  

t h e   a r t i c l e   to  be  h e a t   t r e a t e d   and  t h e   h e a t e r   d i s p o s e d  

to  e f f e c t   t he   h e a t   t r e a t m e n t .  

In  any  of  t h e   e m b o d i m e n t s ,   i t   i s   f u r t h e r   n o t e d ,  

h e a t   t r e a t m e n t   may  be  p e r f o r m e d   r e p e a t e d l y   as  r e q u i r e d   b y  

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

t h e   h e a t e r .  

M o r e o v e r ,   in  y e t  a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  h e a t  

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

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

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

e f f e c t u a t e   n i t r i d i n g   or   c a r b o r i z i n g . .   C a r b o r i z i n g   a n d  

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

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

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

G i v e n   t h e   a b o v e   t e a c h i n g s ,   i t   i s   n o t e d   t h a t  

i n s u l a t i o n   and  c i r c u i t   p r o t e c t i o n   may  be  i n c l u d e d   in   t h e  

v a r i o u s   e m b o d i m e n t s   by  one  o f   s k i l l   in   t h e   a r t .  



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

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

o f :  

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

m a g n e t i c   m a t e r i a l   h a v i n g   an  a u t o r e g u l a t i n g   (AR)  t e m p e r a t u r e  

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

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

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

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

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

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

m a t e r i a l ;   a n d  

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

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

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

2.  A  p r o c e s s  a s   in   c l a i m   1,  c o m p r i s i n g   t h e  

f u r t h e r   s t e p   o f :  

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

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

3.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   2,  w h e r e i n   s a i d   h e a t  

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

of   t h e   a r t i c l e .  

4.  A  p r o c e s s   as  i n  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   h e a t  

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

of   t h e   a r t i c l e .  



5.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   h e a t  

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

of   t h e   a r t i c l e .  

6.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d   h e a t  

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

of   t h e   a r t i c l e .  

.  7 .   A  p r o c e s s   as  in   c l a i m   1  c o m p r i s i n g   t h e  

f u r t h e r   s t e p   o f :  

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

e l e m e n t   s e p a r a t e   f rom  t h e   a r t i c l e ;   a n d  

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

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

a r t i c l e   to   be  h e a t e d .  

8.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   7,  w h e r e i n   s a i d  

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

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

9.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   7  c o m p r i s i n g   t h e  

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

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

t r e a t e d .  

1 0 .   A  p r o c e s s   f o r   a l t e r i n g   t h e  m e t a l l u r g i c a l  

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

t h e   s t e p s   o f :  



u n i t i n g   t h e   a r t i c l e   w i t h   an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r  

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

h e a t   to   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   t h e   a r t i c l e ;  

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

f i r s t   m a g n e t i c   m a t e r i a l   h a v i n g   an  a u t o r e g u l a t i n g   (AR) 

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

t r e a t i n g  t e m p e r a t u r e   of  t h e   a r t i c l e ;   a n d  

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

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

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

i n c l u d e s   t h e  s t e p   o f :  

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

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

11.  A  p r o c e s s a s   in   c l a i m   10  w h e r e i n   t h e   f o r m i n g  

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

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

l e a s t   100  a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   t h e   AR  t e m p e r a t u r e .  

12.   A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   10,  w h e r e i n   t h e  

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

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

l a y e r ;  

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

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

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

a g a i n s t   e a c h   o t h e r   in   e l e c t r i c a l   c o n t a c t ;  



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

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

t h e r e o f   g r e a t l y   e x c e e d s   o n e ;   a n d  

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

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

i s   s u b s t a n t i a l l y   o n e .  

13.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   11,   w h e r e i n   t h e  

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

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

l a y e r ;  

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

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

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

l a y e r   a g a i n s t   e a c h   o t h e r   in   e l e c t r i c a l   c o n t a c t ;  

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

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

t h e r e o f   g r e a t l y   e x c e e d s   o n e ;   a n d  

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

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

s u b s t a n t i a l l y   o n e .  

14.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   13,  w h e r e i n   t h e  

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

t h e   s e c o n d   l a y e r   to   be  of   low  e l e c t r i c a l   r e s i s t a n c e .  

15.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   13,  w h e r e i n  t t h e   d e -  

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

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



an  AR  t e m p e r a t u r e   h i g h e r   t h a n   t h e  A R   t e m p e r a t u r e   o t  

t h e   f i r s t   l a y e r .  

16.   A  p r o c e s s   as  in   c l a i m   10,   w h e r e i n   t h e   d r i -  

' v i n g   s t e p   i s   p e r f o r m e d   in   t h e   f i e l d .  

17.   A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   16,  w h e r e i n   t h e  

a r t i c l e   and  t h e   h e a t e r   a r e   s e p a r a t e   e l e m e n t s ;   a n d  

w h e r e i n   t h e   u n i t i n g   s t e p   i s   p e r f o r m e d   in  t h e  

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

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

a r t i c l e   t o   be  h e a t e d .  

18.   A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   17,  w h e r e i n   t h e  

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

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

19.  A  p r o c e s s   as  in   c l a i m   1 7 ,   w h e r e i n   t h e  

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

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

20.   A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   15,  c o m p r i s i n g   t h e  

f u r t h e r   s t e p   o f  

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

h e a t e r   and  t h e   a r t i c l e   to  t h e   AR  t e m p e r a t u r e   o f  t h e  

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

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



21.  A  p r o c e s s   as  in   c l a i m   10,  w h e r e i n   t h e  

a r t i c l e   i s   i n i t i a l l y   in  a  d u c t i l e   s t a t e ;   a n d  

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

o f :  

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

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

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

22.   A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   10  c o m p r i s i n g   t h e  

f u r t h e r   s t e p   o f :  

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

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

23.  A  p r o c e s s   as  in  c l a i m   22  w h e r e i n   t h e  

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

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

24.   A  p r o c e s s   as  in   c l a i m   22  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

c o m p r i s i n g :  

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

(a)   a   f i r s t   l a y e r   of   a  m a g n e t i c   m a t e r i a l   h a v i n g  
a  m a g n e t i c   p e r m e a b i l i t y   w h i c h   g r e a t l y   e x c e e d s   one  when  b e l o w  
a  f i r s t   a u t o r e g u l a t i n g   (AR)  t e m p e r a t u r e   and  a t   l e a s t   a p p r o x i -  



m a t e s   when  a b o v e   t h e   f i r s t   AR  t e m p e r a t u r e ,   t h e   f i r s t  

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

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

t r e a t e d ;   a n d  

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

f i r s t   l a y e r ;  

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

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

26.  A p p a r a t u s   as   in   c l a i m   25  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

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

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

on  s a i d   f i r s t   l a y e r .  

27.  A p p a r a t u s   as  in   c l a i m   26,  w h e r e i n   t h e  

a r t i c l e   i s   of  a n n e a l a b l e   m e t a l ;   a n d  

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

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

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

28.  A p p a r a t u s   as  in   c l a i m   26,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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

t r e a t e d .  



29.  A p p a r a t u s   as  in  c l a i m   25,  w h e r e i n   s a i d  

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

and   a l o n g   t h e   p o r t i o n   of   t h e   a r t i c l e   t o   be  h e a t   t r e a t e d .  

30.  A p p a r a t u s   as  in  c l a i m   25,  w h e r e i n   t h e  

a r t i c l e   i s   c y l i n d r i c a l   in   s h a p e ;   a n d  

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

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

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

31.   A p p a r a t u s   as  in  c l a i m   25,   w h e r e i n   t h e  

a r t i c l e   i s   a  B e r y l l i u m - c o p p e r   a l l o y   s p r i n g ;   a n d  

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

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

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

32.  A p p a r a t u s   as  in  c l a i m   25,  w h e r e i n   t h e  

a r t i c l e   is   a  m e t a l l i c   a l l o y ;   a n d  

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

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

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

to  be  h e a t   t r e a t e d   is  r e d u c e d   and  s t r e s s   r e l i e f   t h e r e i n  

a c h i e v e d .  

33.  A p p a r a t u s   as  in  C l a i m   25,  w h e r e i n   t h e  

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



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

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

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

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

34 .   A p p a r a t u s   as   in  c l a i m   26,  w h e r e i n   t h e  

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

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

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

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

l a y e r ;  

s a i d   two  p o i n t s   on  s a i d   f i r s t   l a y e r   and  s a i d  

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

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

o f   s a i d   f i r s t   l a y e r   a t   t e m p e r a t u r e s   b e l o w   t h e  A R   t e m p e -  

r a t u r e   t h e r e o f   and  so  t h a t   t h e   s k i n   d e p t h   of  s a i d   f i r s t  

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

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

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

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

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

c o m p r i s i n g :  

an  a u t o r e g u l a t i n g   h e a t e r   i n c l u d i n g :  



(a)  a  f i r s t   l a y e r   of  a  m a g n e t i c   m a t e r i a l  

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

one  when  b e l o w   a  f i r s t   a u t o r e g u l a t i n g   (AR)  t e m p e r a t u r e  

and  at   l e a s t   a p p r o x i m a t e s   one  when  above   t h e   f i r s t   AR 

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

p o n d i n g   to  t h e   t e m p e r a t u r e   at   w h i c h   t he   p o r t i o n   of  t h e  

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

(b)  m e a n s   f o r   c o u p l i n g   a  s o u r c e   of  a . c .  

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

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

to  be  c o u p l e d   to   s a i d   f i r s t   l a y e r   in  t h e   f i e l d ;  

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

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

t h e r e o f   w h i c h   i s   to   be  h e a t   t r e a t e d   in  t h e   f i e l d .  
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