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metal  pipe  is  rotatably  retained  by  retaining  means  so  that  it 
is  pressed  thereby  from  both  above  and  below.  The  metal 
pipe  is  dipped  into  cooling  water  within  a  water  tank  by 
dipping  means,  and  in  addition,  jets  of  cooling  water  are 
applied  to  both  the  inner  and  outer  peripheral  surfaces  of  the 
metal  pipe  by  cooling  water  spraying  means.  After  being 
rapidly  cooled  in  this  way,  the  metal  pipe  is  transported  out 

,  of  the  water  tank  by  a  transport  means.  In  this  apparatus,  the 
metal  pipe  is  not  dropped  from  a  height,  so  it  is  possible  to i  prevent  the  surface  of  the  metal  pipe  becoming  flawed,  and 

J  the  rotation  of  the  metal  pipe  makes  it  possible  to  promote I  what  is  effectively  a  stirring  of  the  cooling  water.  It  is  also 
possible  to  constantly  change  the  portions  of  the  retaining 

j  means  in  contact  with  the  metal  pipe,  so  that  the  metal  pipe 
,  can  be  rapidly  and  uniformly  cooled,  and  therefore  can  be 

well  hardened. 

*™  ""H  v-vnii|jany  Liu. 

 A   hardening  apparatus  is  constructed  so  that  a  heated 
metal  pipe  is  rotatably  retained  by  retaining  means  so  that  it 
is  pressed  thereby  from  both  above  and  below.  The  metal 
pipe  is  dipped  into  cooling  water  within  a  water  tank  by 
dipping  means,  and  in  addition,  jets  of  cooling  water  are 
applied  to  both  the  inner  and  outer  peripheral  surfaces  of  the 
metal  pipe  by  cooling  water  spraying  means.  After  being 
rapidly  cooled  in  this  way,  the  metal  pipe  is  transported  out 
of  the  water  tank  by  a  transport  means.  In  this  apparatus,  the 
metal  pipe  is  not  dropped  from  a  height,  so  it  is  possible  to 
prevent  the  surface  of  the  metal  pipe  becoming  flawed,  and 
the  rotation  of  the  metal  pipe  makes  it  possible  to  promote what  is  effectively  a  stirring  of  the  cooling  water.  It  is  also 
possible  to  constantly  change  the  portions  of  the  retaining 
means  in  contact  with  the  metal  pipe,  so  that  the  metal  pipe 
can  be  rapidly  and  uniformly  cooled,  and  therefore  can  be 
well  hardened. 





TECHNICAL  F I E L D  

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

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

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

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

TECHNICAL  BACKGROUND 

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

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

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

In   t h e   p r i o r   a r t ,   i t   i s   known  as  s u c h   a  s t e e l   p i p e   q u e n c h i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

and  o u t e r   s u r f a c e s   of   t h e   s t e e l   p i p e .   In  c o n v e n t i o n a l   a p p a r a t u s ,  

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

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



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

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

i s   c o n s u m e d   and  a  l a r g e - s i z e d   i n s t a l l a t i o n   i s   n e e d e d .   I n  

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

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

t h e   a p p a r a t u s   m u s t   be  c o n s t r u c t e d   s u c h   t h a t   t h e   n o z z l e   m a y  

be  moved   i n t o   and   o u t   of   t h e   i n t e r i o r   of   t h e   s t e e l   p i p e ,  

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

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

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

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

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

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

of   t h e   s t e e l   p i p e ,   f o r m a t i o n   of   s o f t   s p o t s ,   and   t h e   l i k e .  

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

w a t e r   t o   f l o w   a x i a l l y   on  t h e   i n n e r  s i d e   of  t h e   s t e e l   p i p e ,  

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

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

i n t o   and  o u t   of  t h e   i n t e r i o r   of   t h e   s t e e l   p i p e .   H o w e v e r ,  

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

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

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

and   h a s   b e e n   a l i g n e d   w i t h   t h e   n o z z l e ,   u n d e s i r a b l y   d e l a y i n g  

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

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

a r e   known  a p p a r a t u s   of  one   t y p e   w h e r e i n   a  h e a t e d   s t e e l   p i p e  



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

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

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

a  t a n k   w h i l e   b e i n g   s u p p o r t e d   f rom  b e l o w   by  g u i d e   a rms   ( o r  

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

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

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

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

has   t h e   r i s k   t h a t   s u r f a c e   d e f e c t s   a r e   f o r m e d   on  t h e   s t e e l  

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

a g a i n s t   t h e   b o t t o m   of   t h e   t a n k   o r   t h e   s u p p o r t   in   t h e   t a n k .  

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

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

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

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

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

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

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

r e s t s   s t a t i o n a r y   on  s u p p o r t s   or   s k i d s   in   c o o l i n g   w a t e r ,   t h o s e  

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

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

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

in  f o r m a t i o n   of  s o f t   s p o t s .  

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

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

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



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

DISCLOSURE  OF THE  INVENTION 

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

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

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

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

p i p e   f o r   r o t a t i o n   a b o u t   i t s   c e n t r a l   a x i s ;   i m m e r s i o n   m e a n s  

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

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

w a t e r ;   c o o l i n g   w a t e r   i n j e c t i o n   m e a n s   f o r   i n j e c t i n g   c o o l i n g  

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

t h e   i n t e r i o r   of   t h e   t a n k ;   and   u n l o a d i n g   means   f o r   r e c e i v i n g  

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

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

of   t h e   t a n k .   In  t h e   a p p a r a t u s   of  t h e   i n v e n t i o n ,   s i n c e   t h e  

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

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

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

w i t h   t h e   i n j e c t i o n   f l o w s   f r o m   t h e   n o z z l e s   t o   c o n t i n u o u s l y  

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

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

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

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

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

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

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

1 



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

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

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

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

a g i t a t e d   in   p r o x i m i t y   to   t h e   i n n e r   and   o u t e r   s u r f a c e s   of  t h e  

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

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

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

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

to   a g i t a t e   a n d   f l u i d i z e   t h e   e n t i r e   c o o l i n g   w a t e r   in   t h e   t a n k ,  

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

s i z e   and   t h e   p o w e r  r e q u i r e d   m a y  b e   r e d u c e d .   M o r e o v e r ,   s i n c e  

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

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

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

t h u s   f r e e   of  s u r f a c e  d e f e c t s .   I f   an  i n t e r n a l   n o z z l e   f o r   i n j e c t i n g  

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

s t r u c t e d   so  as  to   move  up  and   down  in   c o o p e r a t i o n   w i t h   t h e  

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

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

k e p t   in   a l i g n m e n t   so  t h a t   c o o l i n g   w a t e r   can   be  i n j e c t e d   i n t o  

t h e   i n t e r i o r   of  t h e   m e t a l l i c   p i p e   f rom  t h e   i n t e r n a l   n o z z l e  

a t   t h e   same  t i m e   as  t h e   m e t a l l i c   p i p e   i s   i m m e r s e d   in   c o o l i n g  

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

can   be  i n i t i a t e d   s u b s t a n t i a l l y   a t   t h e   same  t i m e   on  i t s   o u t e r  

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

of  s o f t   s p o t s .  



BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  p l a n   v i e w   s c h e m a t i c a l l y   s h o w i n g   one  e m b o d i m e n t  

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

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

t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   I I - I I   in   F i g .   1  to   i l l u s t r a t e   t h e   a p p a r a t u s  

in   more   d e t a i l ;   F i g .   3  i s   an  e l e v a t i o n   s h p w i n g   a  m e c h a n i s m  

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

m e a n s ;   F i g .   4  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   t a k e n   a l o n g   t h e   l i n e   I V - I V  

in   F i g .   3;  F i g .   5  i s   an  e n l a r g e d   v i e w   s h o w i n g   h o l d i n g   m e a n s ;  

F i g .   6  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   s h o w i n g   a  m e c h a n i s m   f o r   r o t a t i n g  

s u p p o r t   r o l l e r s ;   F i g .   7  i s   a  p a r t i a l   e l e v a t i o n   of  t h e   h o l d i n g  

m e a n s ,   t a k e n   a l o n g   t h e   a r r o w   VI I   in   F i g .   5,  b u t   on  a  r e d u c e d  

s c a l e ;   F i g .   8  i s   a  p l a n   v i e w   s c h e m a t i c a l l y   s h o w i n g   t h e   m e c h a n i s m  

f o r   r o t a t i n g   s u p p o r t   r o l l e r s ;   F i g .   9  i s   a  d i a g r a m m a t i c   v i e w  

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

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

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

of  v a r i a b l e   p o s i t i o n   h o l d i n g   r o l l e r s ;   F i g .   11  i s   a  p e r s p e c t i v e  

v i e w   s h o w i n g   t h e   a r r a n g e m e n t   of   an  i n t e r n a l   n o z z l e   of  c o o l i n g  

w a t e r   i n j e c t i o n   m e a n s ;   and   F i g .   12  i s   a  p l a n   v i e w   u s e f u l   i n  

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

s i z e   and   i n t e r n a l   n o z z l e s   r e p l a c e d   t h e r e f o r .  

THE  BEST  MODE  FOR  CARRYING  OUT  THE  INVENTION 

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

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

a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  



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

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

to   F i g .   1,  and  v a r i o u s   s e c t i o n s   w i l l   be  d e s c r i b e d   in   d e t a i l  

w i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   2  to   12.   R e f e r r i n g   to   F i g .   1,  a  

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

m e t a l l i c   p i p e   t o   be  h a r d e n e d ,   f o r   e x a m p l e ,   a  s t e e l   p i p e   2 ,  

and  c o o l i n g   w a t e r   3  i s   c o n t a i n e d   in   t h e   t a n k   1.  Above   t h e  

t a n k   1  i s   d i s p o s e d   a  s u p p o r t   beam  4  e x t e n d i n g   l o n g i t u d i n a l l y  

of  t h e   t a n k   1,  and  i m m e r s i o n   m e a n s   5  i s   s u s p e n d e d   f rom  t h e  

s u p p o r t   beam  4.  The  i m m e r s i o n   m e a n s   5  b a s i c a l l y   c o m p r i s e s  

a  r o t a t i n g   s h a f t   6  a d a p t e d   t o   be  f o r w a r d   and  b a c k w a r d   r o t a t e d  

(o r   r e c i p r o c a l l y   r o t a t e d )   w i t h i n   t h e   r a n g e   of  a  c e r t a i n   a n g l e ,  

and  a  p l u r a l i t y   of  a rms   7  p r o t r u d i n g   r a d i a l l y   f r o m   t h e   r o t a t i n g  

s h a f t   6,  and   h o l d i n g   m e a n s   8  f o r   h o l d i n g   t h e   s t e e l   p i p e   2 

f o r   r o t a t i o n   i s   p r o v i d e d   a t   t h e   d i s t a l   end  of   t h e   a rms   7 .  

The  h o l d i n g   means   8  i n c l u d e s   p l u r a l   p a i r s   of  s u p p o r t   r o l l e r s  

9  on  w h i c h   t h e   s t e e l   p i p e   2  r e s t s ,   h o l d i n g   r o l l e r s   f o r   p r e s s i n g  

down  t h e   s t e e l   p i p e   2  ( n o t   shown  in   F i g .   1 ) ,   and  a  r o l l e r  

d r i v e   10  f o r   r o t a t i n g   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9,  t h e   r o l l e r   d r i v e  

10  b e i n g   p r o v i d e d   o u t s i d e   t h e   t a n k   1  in  o r d e r   to   a v o i d   a n y  

a d v e r s e   e f f e c t   by  t h e   c o o l i n g   w a t e r   3.  In  t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   t a n k   1  i s   p r o v i d e d   c o o l i n g   w a t e r   i n j e c t i o n   m e a n s  

11  f o r   i n j e c t i n g   c o o l i n g   w a t e r   3  on  b o t h   t h e   o u t e r   and  i n n e r  

s u r f a c e s   of  t h e   s t e e l   p i p e   2.  The  h a r d e n i n g   a p p a r a t u s   i l l u s t r a t e d  

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

h a s  b e e n   c o o l e d   i s   t a k e n   o u t   of  t h e   t a n k   1  to   a  p o s i t i o n  



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

m e a n s   12  i s   p r o v i d e d   on  one  s i d e   ( t h e   u p p e r   s i d e   i n   F i g .   1 )  

of   t h e   t a n k   1 .  

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

p i p e   2  t o   s a i d   h o l d i n g   m e a n s   8  and   a  d e l i v e r y   m e c h a n i s m   f o r  

d e l i v e r i n g   t h e   c o o l e d   s t e e l   p i p e   2  f r o m  t h e   s i d e   o f   t h e   t a n k  

1  to   a  g i v e n   l o c a t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d .   As  shown  in   F i g s .   1 

and   2,  a  p l u r a l i t y   of   c o n v e y o r   r o l l e r s   13  h a v i n g   a  c o n c a v e  

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

F i g .   1  and   t h e   r i g h t   s i d e   in   F i g .   2)  of   t h e   t a n k   1,  a  p l u r a l i t y  

of  l o a d i n g   s k i d s   14  a r e   p r o v i d e d   on  t h e   o t h e r   s i d e   of   t h e  

t a n k   1  w h i c h   e x t e n d   b e y o n d   t h e   u p p e r   end   of  t h e   t a n k   1  t o w a r d  

t h e   h o l d i n g   m e a n s   8,  a n d   a  p l u r a l i t y   of   k i c k - o u t   a r m s   1 5  

a r e   d i s p o s e d   b e t w e e n  t h e   c o n v e y o r   r o l l e r s   13  and   t h e   l o a d i n g  

s k i d s   14  f o r   t r a n s f e r   p u r p o s e .   The  k i c k - o u t   a r m s   15  h a v e  

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

14  and   a  f r e e   end  e x t e n d i n g   b e t w e e n   t h e   c o n v e y o r   r o l l e r s  

13.   The  k i c k - o u t   a rms   15  a r e   c o n s t r u c t e d   s u c h   t h a t   w h e n  

r o t a t e d   c o u n t e r c l o c k w i s e   in   F i g .   2,  t h e y   t a k e   up  t h e   s t e e l  

p i p e   2  f r o m   t h e   c o n v e y o r   r o l l e r s   13  and  c a u s e   i t   t o   t u m b l e  

down  o n t o   t h e   l o a d i n g   s k i d s   1 4 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   on  t h e   s i d e   o p p o s i t e   to   t h e   c o n v e y o r  

r o l l e r s   13  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   t a n k   1,  a r e   a r r a n g e d   a  p l u r a l i t y  

of  d e l i v e r y   r o l l e r s   16  h a v i n g   t h e   same  c o n f i g u r a t i o n   as  t h e  

c o n v e y o r   r o l l e r s   13.  B e t w e e n   t h e   d e l i v e r y   r o l l e r s   16  a n d  

t h e   u n l o a d i n g   means   12,  s l a n t   s k i d s   17  s t r a d d l e   b e y o n d   t h e  

u p p e r   end   of   t h e   t a n k   1  w h i c h   c a u s e   t h e   c o o l e d   s t e e l   p i p e   2 



t o   t u m b l e   down  t o w a r d   t h e   d e l i v e r y   r o l l e r s   16.  S t o p s   18  

a r e   d i s p o s e d   a t   t h e   l o w e r   end  of  t h e   s l a n t   s k i d s   17  as  s h o w n  

in   F i g .   2,  and  k i c k - o u t   a rms   19  a r e   p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e  

l o w e r   end  of   t h e   s l a n t   s k i d s   17  a t   w h i c h   t h e   s t o p s   18  a r e  

d i s p o s e d   and   t h e   d e l i v e r y   r o l l e r s   16  f o r   t r a n s f e r   p u r p o s e .  

The  k i c k - o u t   a rms   19  h a v e   a  c e n t e r   of   r o t a t i o n   on  t h e   s i d e  

of  t h e   d e l i v e r y   r o l l e r s   16  and  a  f r e e   end  e x t e n d i n g   to   t h e  

l o w e r   end  of  t h e   s l a n t   s k i d s   17.  The  k i c k - o u t   a rms   19  a r e  

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

in  F i g .   2,  t h e y   p i c k   up  t h e   s t e e l   p i p e   2  b e a r i n g   on  t h e   s t o p s  

18  and   t r a n s f e r   i t   o n t o   t h e   d e l i v e r y   r o l l e r s   1 6 .  

The  i m m e r s i o n   means   5  and   t h e   h o l d i n g   means   8  w i l l  

be  d e s c r i b e d   i n   f u r t h e r   d e t a i l .   The  r o t a t i n g   s h a f t   6  w h i c h  

i s   one   of   t h e   c o m p o n e n t s   of  t h e   i m m e r s i o n   means   5  i s   s u s p e n d e d  

f r o m   t h e   s u p p o r t   beam  4  tp   h o r i z o n t a l l y   e x t e n d   a b o v e   t h e  

t a n k   1  and  l o n g i t u d i n a l l y   o f  t h e   t a n k   1.  Each   of  t h e   a r m s  

7  w h i c h   a r e   a t t a c h e d   to   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  a t   g i v e n   i n t e r v a l s  

c o n s i s t s   of   a  l o w e r   arm  7a  h a v i n g   a  f r e e   end  w h i c h   w i l l   e x t e n d  

h o r i z o n t a l l y   when  p o s i t i o n e d   a t   t h e   u p p e r   l i m i t   and  an  u p p e r  

a r m  7 b  w h i c h  i s  e x t e n d e d   a b o v e   t h e   l o w e r   arm  7a.   One  e n d  

( t h e   l e f t   end   in   F i g s .   1  and  3)  of   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6 

i s   e x t e n d e d   o u t s i d e   t h e   t a n k   1  and   c o n n e c t e d   to   a  r o t a t i o n a l  

d r i v e   20.  The  c o n s t r u c t i o n   of  t h e   r o t a t i o n a l   d r i v e   2 0  

is   i l l u s t r a t e d   in  F i g s .   3  and  4.  As  shown  in  F i g s .   3  a n d  

4,  t h e   one  end  of  t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  i s   s u p p o r t e d   f o r  

r o t a t i o n   by  a  b e a r i n g   on  a  b a s e   21  w h i l e   a  r a d i a l l y   e x t e n d i n g  



l e v e r   22  i s   a t t a c h e d   to   t h e   one   end  of   t h e   r o t a t i n g   s h a f t  

6.  The  l e v e r   22  has   a  d i s t a l   end   p i v o t e d   to   t h e   u p p e r   e n d  

o f   a  c o n n e c t i n g   r o d   23  w h i c h   i s   c o n n e c t e d   to   a  c r a n k   s h a f t  

24  l o c a t e d   a d j a c e n t   t h e   b a s e   21 .   The  c r a n k   s h a f t   24  i s   m o u n t e d  

f o r   r o t a t i o n   on  a n o t h e r   b a s e   25  and  c o n n e c t e d   t o   a  m o t o r   2 6 .  

The  l e v e r   22,   c o n n e c t i n g   r o d   23  and   c r a n k   s h a f t   24  a r e   c o o r d i n a t e d  

s u c h   t h a t   when  t h e   c r a n k   s h a f t   24  i s   r o t a t e d   in   a  g i v e n   d i r e c t i o n  

by  m e a n s   of   t h e   m o t o r   26,  t h e   l e v e r   2.2  i s   r e c i p r o c a l l y   r o t a t e d  

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

s h a f t   6  v i a   t h e   c o n n e c t i n g   r o d   23.   More  s p e c i f i c a l l y ,   w h e n  

t h e   m o t o r   26  r o t a t e s   in   a  g i v e n   d i r e c t i o n ,   t h e   i n t e r m e d i a t e  

p o r t i o n   o f   t h e   c r a n k   s h a f t   24  m a k e s   a  c i r c u l a r   m o t i o n   h a v i n g  

a  r a d i u s   o f   R  t o   c o n c o m i t a n t l y   move  t h e   c o n n e c t i n g   r o d   23 

up  a n d   d o w n .   The  d i s t a l   end  o f   t h e   l e v e r   22  t h u s   makes   a  

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

a n d   as   a  r e s u l t ,   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6,  t o g e t h e r   w i t h   t h e  

l e v e r   22 ,   m a k e s   a  r e c i p r o c a l   r o t a t i o n   ( f o r w a r d   and   b a c k w a r d  

r o t a t i o n )   w i t h i n   t h e   r a n g e   of   an  a n g l e   of  ϕ .  

E a c h   l o w e r   arm  7a  of  t h e   arm  means   7  has   a  p a i r   o f  

s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and   9b  m o u n t e d   to   t h e   u p p e r   s u r f a c e   o f  

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

8.  As  s h o w n   in   F i g s .   5  and  6,  two  r o l l e r   s h a f t s   9c  e x t e n d  

p a r a l l e l   t o   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  so  as  to   i n t e r c o n n e c t   t h e  

d i s t a l   e n d s   of  t h e   l o w e r   a rms   7a  a t   t h e i r   u p p e r   s u r f a c e .  

The  s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and  9b  a r e   m o u n t e d   on  t h e   r o l l e r   s h a f t s  

9c  a t   p o s i t i o n s   c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   d i s t a l   e n d s   of  t h e   l o w e r  



arms   7a.   Among  t h e s e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and   9b,  t h o s e   s u p p o r t  

r o l l e r s   9a  w h i c h   a r e   l o c a t e d   n e a r e r   to   t h e   l o a d i n g   s k i d s  

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

9b  w h i c h   a r e   l o c a t e d   n e a r e r   to   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6.  T h e  

l o w e r   a rms   7a  have   k i c k - o u t   a rms   27  m o u n t e d   on  t h e i r   u p p e r  

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

s t e e l   p i p e   2  on  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and  9b  b e y o n d   t h e  

d i s t a l   end  of  t h e   l o w e r   a rms   7a .   T h e r e f o r e ,   in   h o l d i n g   t h e  

s t e e l   p i p e   2  w h i c h   h a s   t u m b l e d   on  t h e   l o a d i n g   s k i d s   14  u n d e r  

g r a v i t y   b e t w e e n   a  p a i r   of   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and  9 b ,  

t h e   k i c k - o u t   a rms   27  s e r v e   as   s t o p s   f o r   p r e v e n t i n g   t h e   s t e e l  

p i p e   2  f rom  o v e r r u n n i n g .   In  a d d i t i o n ,   s i n c e   a  l i n e   T  c o n n e c t i n g  

t h e   c e n t e r s   o f  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and   9b  i s   a t   a  g i v e n  

a n g l e   o f  ϕ   t o w a r d   t h e   k i c k - o u t   a rms   27,   t h e   s t e e l   p i p e   2 

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

9a  and   9b  to   t h e   l o a d i n g   s k i d s   14  as  a  r e s u l t   of  r e a c t i o n  

of  t h e   s t e e l   p i p e   2  s t r i k i n g   t h e   k i c k - o u t   a r m s   2 7 .  

F u r t h e r ,   as  shown  in  F i g .   5,  e a c h   u p p e r   arm  7b  of  t h e  

arm  means   7  has   h o l d i n g   r o l l e r s   30  m o u n t e d   a t   i t s   d i s t a l  

end  t h r o u g h   a  s l i d e   m e c h a n i s m   28  and  a  p r e s s i n g   means   2 9 .  

The  s l i d e   m e c h a n i s m   28  w i l l   be  f i r s t   d e s c r i b e d .   At  t h e   d i s t a l  

end  of  t h e   u p p e r   arm  7b  i s   a t t a c h e d   a  g u i d e   p l a t e   31  e x t e n d i n g  

p a r a l l e l   to   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6.  A  s l i d e   b l o c k   32  w h i c h  

i s   a l l o w e d   to   move  p a r a l l e l   to   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  i s   a t t a c h e d  

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

g u i d e   p l a t e   31.  L o c k i n g   c y l i n d e r s   33  a r e   a t t a c h e d   to   t h e  



u p p e r   and  l o w e r   s i d e s   of   t h e   s l i d e   b l o c k   32  and  p e r p e n d i c u l a r  

to   t h e   g u i d e   p l a t e   31,  and  e a c h   c y l i n d e r   33  has   a  p i s t o n  

rod   34  h a v i n g   a  r e c e s s   35  f o r m e d   t h e r e i n   and   e n g a g e d   w i t h  

t h e   e d g e   of   t h e   g u i d e   p l a t e   31.   By  a c t u a t i n g   t h e   l o c k i n g  

c y l i n d e r   33  t o   w i t h d r a w   t h e   p i s t o n   r o d   34,   t h e   s l i d e   b l o c k  

32  i s   b r o u g h t   in   c l o s e   c o n t a c t   w i t h   t h e   g u i d e   p l a t e   31,  t h e r e b y  

i n h i b i t i n g   m o v e m e n t   of   t h e   s l i d e   b l o c k   3 2 .  

On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   p r e s s i n g   m e a n s   29  i s   b a s e d   o n  

a  v a r i a b l e   p r e s s u r e   c y l i n d e r   36  w h i c h   i s   a t t a c h e d   d o w n w a r d l y  

to   t h e   s l i d e   b l o c k   32  p e r p e n d i c u l a r   t o   t h e   l i n e   T  c o n n e c t i n g  

t h e   c e n t e r s   o f   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and   9b.   The  c y l i n d e r  

36  has   a  p i s t o n   r o d   37  t o   t h e   t i p   o f   w h i c h   i s   m o u n t e d   a  p a i r  

of   h o l d i n g   r o l l e r s   30  t h r o u g h   a  b a s e   p l a t e   38.  T h a t   i s ,  

t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  a r e   m o u n t e d   on  t h e   b a s e   p l a t e   38  s o  

as  t o   r o t a t e   a b o u t   t h e i r   a x e s   p a r a l l e l   to   t h e   a x e s   of  t h e  

a b o v e - m e n t i o n e d   s u p p o r t   r o l l e r s   9a  and   9b.  In  F i g s .   5  a n d  

7,  n u m e r a l   39  d e s i g n a t e s   g u i d e   r o d s  w h i c h   s t a n d   u p r i g h t  

on  t h e   b a s e   p l a t e   38  and   a r e   e n g a g e d   f o r   s l i d i n g   m o t i o n   i n  

g u i d e   b u s h e s   40  a t t a c h e d   to   t h e   s l i d e   b l o c k   3 2 .  

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

a x i s   and   i m m e r s e d   in   t h e   c o o l i n g   w a t e r   3  w h i l e   i t   i s   h e l d  

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

means   of   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a ,   9b  and   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s  

30.  The  r o l l e r   d r i v e   10  f o r   r o t a t i n g   t h e   s t e e l   p i p e   2  w i l l  

be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g s .   6,  8  and   9.  To  one  e n d  

of  t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  i s   a t t a c h e d   a  g e a r   box  41  e x t e n d i n g  

in  s u b s t a n t i a l l y   t h e   same  d i r e c t i o n   as   t h e   u p p e r   a rms   7 b .  



In  t h e   g e a r   box  41,  a  d r i v e   g e a r   42  and  two  d r i v e n   g e a r s  

43  and  44  a r e   s e q u e n t i a l l y   a r r a n g e d   f rom  t h e   s i d e   of  t h e  

r o t a t i n g   s h a f t   6,  and   t h e s e   g e a r s   42,  43  and  44  a r e   in  m e s h i n g  

c o r p o r a t i o n   v i a   i n t e r m e d i a t e   g e a r s   45  i n t e r v e n i n g   t h e r e b e t w e e n  

s u c h   t h a t   t h e   d r i v e   g e a r   42  and  t h e   d r i v e n   g e a r s   43  and  44  

r o t a t e   in   t h e   same  d i r e c t i o n .   The  d r i v e   g e a r   42  i s   c o u p l e d  

to   a  m o t o r   46  l o c a t e d   o u t s i d e   t h e   t a n k   1  t h r o u g h   u n i v e r s a l  

j o i n t s   47  and  a  p r o p e l l e r   s h a f t   48  w h i l e   t h e   d r i v e n   g e a r s  

43  and  44  a r e   c o u p l e d   to   t h e   r o l l e r   s h a f t s   9c  and   9c  t h r o u g h  

c o n n e c t i n g   r o t a t i n g   r o d s   49  and   49  and   u n i v e r s a l   j o i n t s   5 0 ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  c o n n e c t i n g   r o t a t i n g   r o d s   49,   49  a r e   a t  

a  g i v e n   a n g l e   of   a  w i t h   r e s p e c t   to   t h e   r o l l e r   s h a f t s   9 c ,  

9c  as  shown  in   F i g .   6  s u c h   t h a t   t h e   g e a r   box  4 1  m a y   be  p o s i t i o n e d  

a b o v e   t h e   s u r f a c e   o f   c o o l i n g   w a t e r   3  e v e n   when  t h e   s u p p o r t  

r o l l e r s   9a  and  9b  a r e   i m m e r s e d   in   c o o l i n g   w a t e r   3  as  a  r e s u l t  

o f  s a n g u l a r  r o t a t i o n   of   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  as   shown  in  F i g .  

9.  To  a v o i d   c o m p l e x i t y ,   t h e   u p p e r   arm  7b  and   a s s o c i a t e d  

m e m b e r s   a r e   o m i t t e d   in   F i g .   6 .  

In   o r d e r   t o   a c c o m m o d a t e   s t e e l   p i p e s   2  of   d i f f e r e n t  

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

s u c h   as  u p s e t   p i p e s ,   p o s i t i o n i n g   means   51  i s   p r o v i d e d   f o r  

a d j u s t i n g   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30.  The  p o s i t i o n -  

i n g   means   51  i s   c o n s t r u c t e d   as  shown  in   F i g s .   5  and  7.  T h a t  

i s ,   a  h o r i z o n t a l   s l i d e   g u i d e   52  i s   a t t a c h e d   t o   t h e   s i d e   o f  

t h e   s u p p o r t   beam  4  and  a  s l i d e r   53  i s   m o u n t e d   f o r   h o r i z o n t a l  

m o t i o n   to   t h e   s l i d e   g u i d e   52.  The  s l i d e r   53  has   s u b s t a n t i a l l y  

a  p l a t e   s h a p e   as  s h o w n   in   F i g s .   5  and  7  and   has   a  f e e d   n u t   54  



a t t a c h e d   to   t h e   r e a r   s u r f a c e   t h e r e o f .   A  f e e d   s c r e w   55  a t t a c h e d  

h o r i z o n t a l l y   to   t h e   s i d e   of   t h e   s u p p o r t   beam  4  i s   t h r e a d a b l y  

e n g a g e d   w i t h   t h e   f e e d   n u t   54 .   A  p a i r o f   p u s h   a rms   56  a n d  

56  a r e   p r o j e c t e d   f rom  t h e   f r o n t   s u r f a c e   of   t h e   s l i d e r   5 3  

w h i c h   e x t e n d   to   t h o s e   p o s i t i o n s   f a c i n g   t h e   o p p o s i t e   s i d e s  

of   t h e   s l i d e   b l o c k   32  h a v i n g   t h e   p r e s s i n g - m e a n s   29  a t t a c h e d  

t h e r e t o .   The  s p a c i n g   b e t w e e n   t h e   p u s h   a rms   56  and  56  i s  

s e t   t o   be  w i d e r   t h a n   t h e   w i d t h   of  t h e   s l i d e   b l o c k   32  so  a s  

t o   l e a v e   g a p s   b e t w e e n   t h e   p u s h   a rms   56  and   t h e   s l i d e   b l o c k  

32.   The  f e e d   s c r e w   55  i s   c o n n e c t e d   to   a  m o t o r   57  t h r o u g h  

a  r e d u c t i o n   g e a r   58,  t h e   m o t o r   57  b e i n g   a t t a c h e d   d o w n w a r d  

t o   t h e   s i d e   of  t h e   s u p p o r t   beam  4.  By  a c t u a t i n g   t h e   m o t o r   5 7 ,  

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

53  h o r i z o n t a l l y .   Then   t h e   p u s h   arm  56  p u s h e s   t h e   s l i d e   b l o c k  

32  a n d   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   3 0  a r e   moved   w i t h   t h e   s l i d e   b l o c k  

32,   c h a n g i n g   t h e   p o s i t i o n   of   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30.  S i n c e  

s u c h   p o s i t i o n i n g   of   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  i s   r e q u i r e d   o n l y  

n e a r   t h e   end  of  t h e   s t e e l   p i p e   2  to   be  h a r d e n e d ,   in   t h e  

a p p a r a t u s   i n c l u d i n g   e i g h t   (8)   p a i r s   of   h o l d i n g   r o l l e r s   3 0 ,  

Nos .   1  t o  8   as  shown  in   F i g .   10,  f o r   e x a m p l e ,   t h e   p o s i t i o n i n g  

m e a n s   51  may  be  p r o v i d e d   in   a s s o c i a t i o n   w i t h   t h e   No.  1  h o l d i n g  

r o l l e r s   30  l o c a t e d   a t   one   end   of  t h e   s t e e l   p i p e   2  and  t h e  

two  p a i r s   of  Nos .   7  and  8  h o l d i n g   r o l l e r s   30  l o c a t e d   a t   t h e  

o t h e r   end  of  t h e   s t e e l   p i p e   2 .  

N e x t ,   t h e   c o o l i n g   w a t e r   i n j e c t i o n   means   11  w i l l   b e  

d e s c r i b e d .   The  c o o l i n g   w a t e r   i n j e c t i o n   means   11  c o m p r i s e s  



a  p l u r a l i t y   of  e x t e r n a l   n o z z l e s   59  f o r   i n j e c t i n g   c o o l i n g  

w a t e r   3  to   t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   p i p e   2  in   t h e   t a n k  

1,  and  an  i n t e r n a l   n o z z l e   60  f o r   i n j e c t i n g   c o o l i n g   w a t e r  

3  to   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   s t e e l   p i p e   2.  The  e x t e r n a l  

n o z z l e s   59  w i l l   f i r s t   be  d e s c r i b e d .   S i n c e   t h e   s t e e l   p i p e  

2  h e l d   in   p l a c e   by  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9aJ  9b  and  t h e   h o l d i n g  

r o l l e r s   30  a r e   a r c u a t e l y   t u r n e d   down  f rom  t h e   a m b i e n t   a i r  

i n t o   c o o l i n g   w a t e r   3  as   t h e   arm  means   7  a r e   r o t a t e d   w i t h  

t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6,  a  p l u r a l i t y   of  e x t e r n a l   n o z z l e s   59  

a r e   a r r a n g e d   on  o p p o s i t e   s i d e s   of  t h e   t u r n - d o w n   p a t h   of  t h e  

s t e e l   p i p e   2  so  as  t o   f a c e   t h e   s t e e l   p i p e   2.  The  a r r a n g e m e n t  

of  t h e   e x t e r n a l   n o z z l e s   59  i s   shown  by  d o t t e d   l i n e s   in   F i g .   2 .  

T h e s e   e x t e r n a l   n o z z l e s   59  a r e   c o m m u n i c a t e d   w i t h   a  f e e d   w a t e r  

p i p e  n o t   s h o w n .  

O n  t h e  o t h e r   h a n d ,   t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60  i s   d e s i g n e d  

to  r o t a t e   w i t h  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d  r o t a t i n g   s h a f t   6  s u c h  

t h a t   i t   can   i n j e c t   c o o l i n g   w a t e r   3  i n t o   t h e   i n t e r i o r   of  t h e  

s t e e l   p i p e   2  a t   t h e   same  t i m e   as  t h e   s t e e l   p i p e   2  i s   i m m e r s e d  

in  c o o l i n g   w a t e r   3.  More  s p e c i f i c a l l y ,   as  shown  in   F i g .  

11,  a  n o z z l e   s u p p o r t i n g   arm  61  i s   p r o j e c t e d   f rom  t h e   e n d  

of  t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  l i k e   t h e   l o w e r   a rms   7a.   The  i n t e r n a l  

n o z z l e   60  i s   r e m o v a b l y   a t t a c h e d   to   t h e   f r e e   end  of  t h e   arm  61 

s u c h   t h a t   t he   nozz le   60  may  be  a l i g n e d   w i t h   t h e   s t e e l   p i p e   2 

on  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a ,   9b.  A  c o n s t r u c t i o n   f o r   f e e d i n g  

c o o l i n g   w a t e r   3  to   t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60  i s   d e s c r i b e d   b e l o w .  

A  r i g i d   p i p e   62  f o r   f e e d   w a t e r   i s   p o s i t i o n e d   o u t s i d e   t h e  



t a n k   1  on  an  e x t e n s i o n   of   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  and   in  a l i g n m e n t  

w i t h   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6,  and   a  c o n n e c t i n g   p i p e   63  wh ich   i s  

b e n t   t w i c e   l i k e   a  c r a n k   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   end  of  t he   f e e d  

w a t e r   p i p e   62  t h r o u g h   a  r o t a r y   j o i n t   64.   The  c o n n e c t i n g   p i p e  

63  i s   b e n t   a t   a  p o s i t i o n   i n s i d e   t h e   t a n k   1  and   t h e   o t h e r   e n d  

t h e r e o f   i s   r e m o v a b l y   c o n n e c t e d   t o   t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60.  A 

f e e d   w a t e r   h o s e   65  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   r e a r   end  of  t h e   f e e d  

w a t e r   p i p e   62.  Wi th   t h i s   a r r a n g e m e n t ,   t h e   s t e e l   p i p e   2 ,  

when  r e s t e d   on  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a,   9b,   i s   a l i g n e d   w i t h  

t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60,   a n d   t h e   s t e e l   p i p e   2  and   t h e   i n t e r n a l  

n o z z l e   60  a r e   moved  down  i n t o   t h e   c o o l i n g   w a t e r   3  in   t h e  

t a n k   1  w h i l e   k e e p i n g   t h e i r   m u t u a l   a l i g n m e n t .   I t   i s   to   b e  

n o t e d   t h a t   t h e   c o n n e c t i n g   p i p e   63  w h i c h   i s   f o r m e d   of   a  h i g h l y  

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

e x t r a   l e n g t h   and   i s   s u b s t a n t i a l l y   f r e e   of   f r a c t u r e   or   r u p t u r e  

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

c o m p a c t   s t r u c t u r e   as  a  w h o l e .  

The  c o o l i n g   w a t e r   t o   be  i n j e c t e d   f r o m   t h e   i n t e r n a l  

n o z z l e   60  a r e   p r e f e r a b l y   u n d e r   c o n s i d e r a b l y   h i g h   p r e s s u r e ,  

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

n o z z l e   60  t o   t h e   i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   s t e e l   p i p e   2  a t   t h e  

same  t i m e   as   t h e   s t e e l   p i p e   2  i s   i m m e r s e d   in   c o o l i n g   w a t e r  

3  in   t h e   t a n k   1,  in  o r d e r   to   c o n c u r r e n t l y   i n i t i a t e   c o o l i n g  

on  t h e   o u t e r   and   i n n e r   s i d e s   of   t h e   p i p e .   S i n c e   s u d d e n  

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

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



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

60.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   to   s h i e l d   t h e   s t e e l   p i p e   in   t h e   a m b i e n t  

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

n o z z l e   60,  a  b a f f l e   66  i s   d i s p o s e d   a b o v e   t h e   s u r f a c e   of  c o o l i n g  

w a t e r   3  and  b e t w e e n   t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60  and  t h e   s t e e l   p i p e  

2  on  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9a,   9b  as  shown  in  F i g .   1 0 .  

As  t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60,  t h e r e   i s   a l s o   p r e p a r e d   a n o t h e r  

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

f rom  t h e   a x i s   of  i t s   r e a r   p o r t i o n   to   be  c o n n e c t e d   to   t h e   c o n n e c t -  

i n g   p i p e   63  as  shown  by  b r o k e n  l i n e s   in  F i g .   12.  When  a  s t e e l  

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

one  as   shown  in   F i g .   12,  t h e   n o z z l e   may  be  r e p l a c e d   by  t h e  

o t h e r   i n t e r n a l   n o z z l e   h a v i n g   an  o f f s e t   t i p   p o r t i o n   so  as  t o  

a l i g n   t h e   n o z z l e   w i t h   t h e   s t e e l   p i p e .  

N e x t ,   t h e   u n l o a d i n g   means  12  f o r   u n l o a d i n g   t h e   c o o l e d  

s t e e l   p i p e   2  f rom  t h e   t a n k   1  w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h  

r e f e r e n c e   to   F i g .   2.  The  u n l o a d i n g  m e a n s   12  i n c l u d e s   c a t c h  

a rms   67  f o r   r e c e i v i n g   t h e   s t e e l   p i p e   2  f rom  t h e   h o l d i n g   m e a n s  

8  in   t h e   t a n k   1,  c o n v e y o r   u n i t s   68  f o r   t a k i n g   t h e   s t e e l   p i p e   2 

f rom  w i t h i n   t h e   c o o l i n g   w a t e r   3  to   a b o v e   t h e   t a n k   1,  and  u n d e r -  

w a t e r   s k i d s   69  f o r   t r a n s f e r r i n g   t h e   s t e e l   p i p e   2  f rom  t he   c a t c h  

arms  67  to   t h e   c o n v e y o r   u n i t s   68.  The  c a t c h   arm  67  i s   l o c a t e d  

w i t h i n   t h e   t a n k   1  so  t h a t   i t   may  be  r e c i p r o c a l l y   swung  b e t w e e n  

a  p o s i t i o n   p r o x i m a t e   to   t h e   l o w e r   l i m i t   of  t h e   h o l d i n g   means  8 

and  a  l o w e r   p o s i t i o n .   On  t he   o t h e r   h a n d ,   t h e   c o n v e y o r   u n i t   68  

i n c l u d e s   an  e n d l e s s   c h a i n   70  h a v i n g   a  p l u r a l i t y   of  hooks   71 



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

f r o m   t h e   c e n t e r   of  t h e   b o t t o m   of  t h e   t a n k   1  t o w a r d   t h e   u p p e r   e n d  

of   t h e   a f o r e - m e n t i o n e d   s l a n t   s k i d   17.  The  u n d e r w a t e r   s k i d   69  i s  

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

o f   t h e   c a t c h   arm  67  t o w a r d   t h e   c o n v e y o r   u n i t   6 8 .  

In  c a r r y i n g   o u t   h a r d e n i n g   of  t h e   s t e e l   p i p e   2  by  means   o f  

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

s h a f t   6  i s   r o t a t e d   to   p o s i t i o n   t h e   l o w e r   and  u p p e r   arms  7a  a n d  

7b  a t   t h e i r   u p p e r   l i m i t s   s h o w n   by  s o l i d   l i n e s   in   F i g .   2  a n d  

t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  a r e   u p w a r d l y   w i t h d r a w n   by  t h e   c y l i n d e r   3 6 .  

The  s t e e l   p i p e   2  w h i c h   h a s   b e e n   h e a t e d   to   a  p r e d e t e r m i n e d  

t e m p e r a t u r e   i s   t r a n s p o r t e d   t o   t h e   s i d e   of  t h e   t a n k   1  by  m e a n s  

o f   t h e   c o n v e y o r   r o l l e r s   13,   a n d   t r a n s f e r r e d   t h e r e f r o m   o n t o  

t h e   l o a d i n g   s k i d s   14  by  r o t a t i n g   t h e   k i c k - o u t   a rms   15  f o r  

t r a n s f e r   c o u n t e r c l o c k w i s e   as   v i e w e d   in  F i g .   2  t o   h o l d   up  t h e  

p i p e   f r o m   t h e   c o n v e y o r   r o l l e r s   13.  The  s t e e l   p i p e   2  t r u n d l e s  

a l o n g   t h e   l o a d i n g   s k i d s   14  o n t o   t h e  s u p p o r t   r o l l e r s   9.  A t  

t h i s   p o i n t ,   t h e   s t e e l   p i p e   2  comes   in   c o l l i s i o n   w i t h   t h e   k i c k -  

o u t   a r m s   27  a t t a c h e d   to   t h e   l o w e r   a rms   7a ,   w h i c h   p r e v e n t s  

t h e   p i p e   f rom  o v e r r u n n i n g ,   and   s i n c e   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9 a  

on  t h e   s i d e   of   t h e   l o a d i n g   s k i d s  1 4   a r e   s e t   a t   a  s o m e w h a t  

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

b a c k   t o   t h e   l o a d i n g   s k i d s   14  b e y o n d   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9 

by  t h e   r e a c t i o n   of  c o l l i s i o n   w i t h   t h e   k i c k - o u t   a rms   27.  A f t e r  

t h e   s t e e l   p i p e   2  b e c o m e s   s t a t i o n a r y   on  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s  

9,  t h e   s t e e l   p i p e   2  i s   r e t a i n e d   b e t w e e n   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9 



and  the   h o l d i n g   r o l l e r s   30  by  l o w e r i n g   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   3 0 .  

At  t h i s   p o i n t ,   t h e   h o l d i n g   f o r c e   by  t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  i s  

a d j u s t e d   to  be  r e l a t i v e l y   low  ( f o r   e x a m p l e ,   on  t h e   o r d e r   o f  

100  kg)  in  o r d e r   to   p r e v e n t   d e f o r m a t i o n   of  t he   s t e e l   p i p e  

2.  W h i l e   b e i n g   r e t a i n e d   in  t h i s   way,  t h e  s t e e l   p i p e   2  i s  

r o t a t e d   a b o u t   i t s   a x i s   by  r o t a t i n g   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9  b y  

means  of  t he   r o l l e r   d r i v e   10.  C o o l i n g   w a t e r   i s   c o n t i n u o u s l y  

i n j e c t e d   from  t h e   e x t e r n a l   and  i n t e r n a l   n o z z l e s   59  and  6 0 .  

A l t h o u g h   the   r e t e n t i o n   of  the   s t e e l   p i p e   2  on  t h e   s u p p o r t  

r o l l e r s   9  p l a c e s   t he   s t e e l   p i p e   a b o v e   t h e   same  a x i s   as  t h e  

i n t e r n a l   n o z z l e   60,  t he   b a f f l e   66  s h i e l d s   t h e   s t e e l   p i p e   2 

f rom  t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60  above   t h e   s u r f a c e   of  t h e   c o o l i n g  

w a t e r   3  in  t h e   t a n k   1,  p r e v e n t i n g   t h e   s t e e l   p i p e   2  f rom  b e i n g  

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

w a t e r   3  in  t he   t a n k   1  as  w e l l   as  p r e v e n t i n g   any  a d v e r s e   e f f e c t  

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

i n j e c t i n g   c o o l i n g   w a t e r   t h r o u g h   t h e   i n t e r n a l   n o z z l e   60  o r  

t h e   l i k e .  

Whi le   t h e   s t e e l   p i p e   2  is   r e t a i n e d   and  r o t a t e d   as  m e n t i o n e d  

a b o v e ,   t h e   m o t o r   26  of  t h e   r o t a t i o n a l   d r i v e   20  as  shown  i n  

F i g s .   3  and  4  i s   s t a r t e d   to  r o t a t e   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  c l o c k -  

w i s e   as  v i e w e d   in  F i g .   2,  c a u s i n g   t h e   u p p e r   and  l o w e r   a r m s  

7a  and  7b  and  t h e   n o z z l e   arm  61  to  r o t a t e   w i t h   t h e   r o t a t i n g  

s h a f t   6  in  t h e   d i r e c t i o n   of  a r r o w   A  in  F i g .   2.  As  a  r e s u l t ,  

t h e   s t e e l   p i p e   2  is   moved  down  a l o n g   an  a r c u a t e   p a t h   a b o u t  

t h e   a x i s   of  t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  and  t h u s   i m m e r s e d   i n t o   t h e  



c o o l i n g   w a t e r   3.  At  t h i s   p o i n t ,   s i n c e   t h e   g e a r   box  41  f o r  

t r a n s m i t t i n g   a  r o t a t i o n a l   f o r c e   to   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9 

i s   p l a c e d   a t   a  h i g h e r   l e v e l   t h a n   t h e   l o w e r   a rms  7a,   t h e  

g e a r   box  41  i s   n e v e r   i m m e r s e d   in   t h e   c o o l i n g   w a t e r   3  e v e n  

a f t e r   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9  a r e   l o w e r e d   b e l o w   t h e   s u r f a c e   o f  

c o o l i n g   w a t e r   3.  S i n c e   t h e   s t e e l   p i p e   2  and  t h e   i n t e r n a l  

n o z z l e   60  a r e   l o w e r e d   b e l o w   t h e   b a f f l e   66  a t   t h e   same  t i m e  

as  t h e   s t e e l   p i p e   2  b e g i n s   i m m e r s i n g   in   c o o l i n g   w a t e r   3 

in   t h e   t a n k   1  in   t h i s   way,   t h e   c o o l i n g   w a t e r   i s   i n j e c t e d  

i n t o   t h e   i n n e r   s i d e   o f   t h e   s t e e l   p i p e   2  f rom  t h e   i n t e r n a l  

n o z z l e   60,  and   c o n s e q u e n t l y ,   t h e   s t e e l   p i p e   2  b e g i n s   to   b e  

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

t h e   same  t i m e .   The  s t e e l   p i p e   2  i s   e v e n t u a l l y   l o w e r e d   to   t h e  

p o s i t i o n   shown  by  b r o k e n   l i n e s   in  F i g .   2,  and  d u r i n g   t h i s  

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

of   t h e   p i p e   f rom  t h e   e x t e r n a l   n o z z l e   59,  c o o l i n g   w a t e r   i s   c o n -  

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

n o z z l e   60,  and  t h e   s t e e l   p i p e   2  i t s e l f   i s   b e i n g   r o t a t e d   a b o u t  

i t s   a x i s   so  t h a t   c o o l i n g   w a t e r   3  f l o w s   in   v i g o r o u s l y   a g i t a t e d  

s t a t e   in   e s s e n c e   in   p r o x i m i t y   to   t h e   i n n e r   and  o u t e r   s u r f a c e s  

of   t h e   s t e e l   p i p e   2,  a l l o w i n g   t h e   e n t i r e   s t e e l   p i p e   2  to   b e  

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

r e s u l t i n g   f rom  b o i l i n g   of  c o o l i n g  w a t e r   3.  S i n c e   t h e   s t e e l   p i p e  

2  i s   r o t a t i n g ,   t h e   s t e e l   p i p e   2  comes   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   r o l l e r s  

9  and   30  a t   c o n t i n u o u s l y   v a r y i n g   p o i n t s   t h e r e o f ,   p r e v e n t i n g  

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



r a t e .   S i n c e   t h e   r e l a t i v e   m o t i o n   b e t w e e n   t h e   s t e e l   p i p e   2 

and  t h e   c o o l i n g   w a t e r   3  i s   f a c i l i t a t e d   by  r o t a t i n g   t h e   s t e e l  

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

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

p r e s s u r e   of  t h e   c o o l i n g   w a t e r   i n j e c t i o n   means   11,  s u c c e e d i n g  

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

w a t e r   i n j e c t i o n   means   1 1 .  

W h i l e   t h e   s t e e l   p i p e   2  i s   b e i n g   c o o l e d   as  d e s c r i b e d   a b o v e ,  

t h e   s t e e l   p i p e   2  i s   r e d u c e d   in  t e m p e r a t u r e   and  i n c r e a s e d   i n  

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

30  to   h o l d   t h e   s t e e l   p i p e   2  in   a  s t a b l e   m a n n e r   i s   now  p r e f e r a b l y  

i n c r e a s e d   to   a b o u t   500  kg ,   f o r   e x a m p l e .   I t   i s   a l s o   p r e f e r a b l e  

to   c h a n g e   t h e   d i r e c t i o n   of  r o t a t i o n   of  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9 

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

9  and   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  a r e   no t   p a r a l l e l   to   t h e   s t e e l   p i p e  

2,  t h e   s t e e l   p i p e   2  c a n   be  a x i a l l y   moved  b a c k   and  f o r t h ,  

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

When  t h e   s u p p o r t   r o l l e r s   9  and  t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  

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

b r o k e n   l i n e s   in  F i g .   2,  t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  a r e   moved  u p  

by  means   of  t he   c y l i n d e r   36  to   c a n c e l   t h e   r e t e n t i o n   of  t h e  

s t e e l   p i p e ,   and  t h e n   t h e   k i c k - o u t   arms  27  p i v o t e d   to   t h e   l o w e r  

a rms   7a  k i c k   t h e   s t e e l   p i p e   2  t o w a r d   t h e   c a t c h   a rms  67  to   p l a c e  

t h e   s t e e l   p i p e   2  on  t h e   c a t c h   arms  67.  T h e r e a f t e r ,   t h e   r o t a t i n g  

s h a f t   6  i s   r o t a t e d   in   t h e   r e v e r s e   d i r e c t i o n   as  o p p o s e d   t o  

t h e   p r e v i o u s   p r o c e s s   to   r e t u r n   t h e   arms  7  w i t h   t h e   s u p p o r t  



r o l l e r s   9  and   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  to   t h e   o r i g i n a l   u p p e r  

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

s t e e l   p i p e   2.  The  c a t c h   a r m s   67  a r e   r o t a t e d   c o u n t e r c l o c k w i s e  

in   F i g .   2  t o   t r a n s f e r   t h e   s t e e l   p i p e   o n t o   t h e   u n d e r w a t e r   s k i d s  

69  and  t h e   s t e e l   p i p e   2  t r u n d l e s   on  t h e   u n d e r w a t e r   s k i d s  

69  t o w a r d   t h e   c o n v e y o r   u n i t s   68.  S i n c e   t h e   c o n v e y o r  u n i t s  

68  c o n t i n u e   to   o p e r a t e   in   t h e   d i r e c t i o n   of  an  a r r o w  i n   F i g .  

2,  t h e   s t e e l   p i p e   2  i s   c o n v e y e d   f r o m   t h e   u n d e r w a t e r   s k i d s   69  

to   a b o v e   t h e   w a t e r   s u r f a c e   and  t h e n   o n t o   t h e   s l a n t   s k i d s   1 7 .  

The  s t e e l   p i p e   2  w h i c h   h a s   b e e n   h a r d e n e d   i s   p l a c e d   on  t h e   s l a n t  

s k i d s   17,   o n c e   s t o p p e d   by  c o l l i s i o n   w i t h   t h e   s t o p s   18,  a n d  

t h e r e a f t e r ,   t r a n s f e r e d   o n t o   t h e   d e l i v e r y   r o l l e r s   16  by  means   o f  

t h e   k i c k - o u t   a r m s   19,  f o r   d e l i v e r y   t o   t h e   d e s t i n e d   l o c a t i o n .  

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

p i p e   2  i s   n o t   d r o p p e d   f r o m   a  h i g h   l e v e l   and  d o e s   n o t   u n d e r g o   a  

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

t h e   f o r m a t i o n   o f   s u r f a c e  d e f e c t s   on  t h e   s t e e l   p i p e   2  can   b e  

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

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

of  s t e e l   p i p e s   2  a r e   s u c c e s s i v e l y   h a r d e n e d .   When  s t e e l   p i p e s  

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

30  a r e   r e l o c a t e d   in   t h e   f o l l o w i n g   m a n n e r .   F i r s t ,   t h e   l o c k i n g  

c y l i n d e r   33  shown  in  F i g .   5  i s   o p e r a t e d   to   r e l e a s e   t h e   s l i d e  

b l o c k   32.  Then  t h e   m o t o r   57  i s   a c t u a t e d   to   r o t a t e   t h e   f e e d   s c r e w  

55  to   move  t h e   s l i d e r   53  to   t h e   r i g h t   or   l e f t ,   and  t h e   c o r r e s p o n d -  

i n g   push   arm  56  u r g e s   t h e   s l i d e   b l o c k   32  to   r e l o c a t e   t h e   h o l d i n g  



r o l l e r s   30.  A f t e r   t h e   h o l d i n g   r o l l e r s   30  a r e   r e l o c a t e d ,   t h e  

l o c k i n g   c y l i n d e r   33  i s   a c t u a t e d   t o   b r i n g   t h e   s l i d e   b l o c k   3 2  

in  c l o s e   c o n t a c t   w i t h   t h e   g u i d e   p l a t e   31  to   l o c k   t h e   s l i d e  

b l o c k   32  w h i l e   t h e   s l i d e r   53  i s   s l i g h t l y   moved  r e v e r s e l y   t o  

l e a v e   g a p s   b e t w e e n   t h e   p u s h   a rms   56  and  t h e   s l i d e   b l o c k   3 2 .  

T h e n ,   g a l l i n g   b e t w e e n   t h e   s l i d e   b l o c k   32  and   t h e   push   a rms   56  

i s   p r e v e n t e d   f rom  o c c u r r i n g   when  t h e   s l i d e   b l o c k   32  i s   r o t a t e d  

w i t h   t h e   r o t a t i n g   s h a f t   6  and  t h e   u p p e r   arm  7 b .  

INDUSTRIAL  A P P L I C A B I L I T Y  

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

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

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

of   s m a l l   and  i n t e r m e d i a t e   d i a m e t e r s .  



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

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

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

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

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

p i p e   h e l d   by  s a i d   h o l d i n g   means   d o w n w a r d   f rom  t h e   a m b i e n t   a i r  

a b o v e   t h e   c o o l i n g   w a t e r   i n t o   t h e   c o o l i n g   w a t e r ;   c o o l i n g   w a t e r  

i n j e c t i o n   means   f o r   i n j e c t i n g   c o o l i n g   w a t e r   on  t h e   i n n e r   a n d  

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

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

of  c o o l i n g   f rom  s a i d   h o l d i n g   means   w i t h i n   t h e   t a n k   and  c o n v e y i n g  

t h e   p i p e   to   t h e   o u t s i d e   of  t h e   t a n k .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s e t   f o r t h   in  c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   p r e s s   m e a n s  

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



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

and  h e a v y   in   t h e   c o o l i n g   w a t e r .  

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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   p l u r a l   p a i r s  

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

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

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

i n g a t o d a t a l e a s t   o n e - : e n d   of  t h e   m e t a l l i c   p i p e   in   t h e   a x i a l  

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

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

f o r t h   in   c l a i m   1  or   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   i m m e r s i o n  

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

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

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

a n g l e ,   and  a  p l u r a l i t y   of  arms  a t t a c h e d   t o   and   e x t e n d i n g  

r a d i a l l y   f rom  s a i d   r o t a t i n g   s h a f t   and  h a v i n g   s a i d   h o l d i n g  

means   a t t a c h e d   to   t h e   d i s t a l   end  t h e r e o f .  

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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   5,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   arm  i n c l u d e s  

a  l o w e r   arm  d i s p o s e d   a b o v e   s a i d   t a n k   and  s t a n d i n g   by  a t   a  

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

and  an  u p p e r   arm  d i s p o s e d   a b o v e   s a i d   l o w e r   a rm,   t h e   s u p p o r t  

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



t h e   d i s t a l   end   of   s a i d   l o w e r   a rm,   and  t h e   p r e s s   means   f o r  

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

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

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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   6,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   s u p p o r t   r o l l e r s  

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

arm  a r e   two  c l o s e l y   a r r a n g e d   r o l l e r s   c a p a b l e   of   r o t a t i n g  

a b o u t   an  a x i s   p a r a l l e l   t o   s a i d   r o t a t i n g   s h a f t ,   and   one  o f  

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

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

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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   5,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   r o l l e r   d r i v e  

c o m p r i s e s   a  g e a r   box  a t t a c h e d   t o   one   end  of  s a i d   r o t a t i n g  

s h a f t   and  e x t e n d i n g   in   t h e   same  d i r e c t i o n   as  s a i d   a rm,   d r i v e  

g e a r s   and  d r i v e n   g e a r s   r e c e i v e d   in   t h e   i n t e r i o r   of   s a i d   g e a r  

box  and  t o   r o t a t e   a b o u t   t h e i r   a x e s   p a r a l l e l   to   s a i d   r o t a t i n g  

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

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

e x t e n d i n g   p a r a l l e l   to   s a i d   r o t a t i n g   s h a f t   and  h a v i n g   s a i d  

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

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

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



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

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

w a t e r   i n j e c t i o n   means   c o m p r i s e s   an  i n t e r n a l   n o z z l e   f o r   i n j e c t i n g  

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

i t s   a x i a l   d i r e c t i o n ,   in  t h e   i n t e r i o r   of  s a i d   t a n k ,   and  e x t e r n a l  

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

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

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

s e t   f o r t h   in  c l a i m   5,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   c o o l i n g  

w a t e r   i n j e c t i o n   means  i n c l u d e s   an  i n t e r n a l   n o z z l e   f o r   i n j e c t i n g  

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

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

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

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

a  r o t a r y   j o i n t ,   and  s a i d   i n t e r n a l   n o z z l e   i s   a t t a c h e d   to  a  

n o z z l e   arm  p r o j e c t i n g   f rom  s a i d   r o t a t i n g   s h a f t   such   t h a t  

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

s a i d   s u p p o r t   r o l l e r s ,   and  s a i d   w a t e r   f e e d   hose   i s   d i s p o s e d  

on  an  e x t e n s i o n   of  s a i d   r o t a t i n g   s h a f t   such   t h a t   t h e   w a t e r  

f e e d   h o s e   is   a l i g n e d   w i t h   t h e   r o t a t i n g   s h a f t .  

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

f o r t h   in  c l a i m   10,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d   i n t e r n a l   n o z z l e  

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

a r m .  



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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   10,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   s a i d   i n t e r n a l  

n o z z l e   has   a  t i p   p o r t i o n   whose   c e n t r a l   a x i s   i s   o f f s e t   f r o m  

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

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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   10,  c h a r a c t e r i z e d   i n   t h a t   a  s p a c i n g   o f  

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

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

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

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

i n t e r n a l   n o z z l e   and   t h e   m e t a l l i c   p i p e .  

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

s e t   f o r t h   in   c l a i m   9,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   s a i d   p l u r a l i t y  

of   e x t e r n a l   n o z z l e s   a r e   a r r a n g e d   on  t h e   o p p o s i t e   s i d e s   o f  

t h e   p a t h   a l o n g   w h i c h   t h e   m e t a l l i c   p i p e   i s   moved  down  i n t o  

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

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