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(54)  An  apparatus  and  process  for  cooling  and  solidifying  continuous  or  semi-continuously  cast  material. 
  An  apparatus  (10)  and  process  for  electromagnetically 
casting  a  material.  A  fluidized  bed  (25)  of  particles  is  applied 
to  cool  the  casting  material  at  a  casting  zone  (53)  so  that  the 
fluidized  bed  (25)  of  particles  contacts  the  casting  material  in 
both  the  molten  and  solidified  conditions. 





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

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

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

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

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

The  p r o c e s s   and  a p p a r a t u s   a r e   p r e f e r a b l y   u s e d   t o  

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

c a s t   so  t h a t   t h e   c a s t i n g   s p e e d   can  be  i n c r e a s e d .   T h e  

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

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

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

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

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

U .S .   P a t e n t   No.  3 , 7 3 5 , 7 9 9   t o   K a r l s o n   s e t s   f o r t h  

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

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

of   t h e   i n g o t .  

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

f l u i d i z e d   b e d   c o o l a n t   a p p l i c a t i o n   s y s t e m   is   e m p l o y e d  

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

The  h i g h   h e a t   t r a n s f e r   r a t e s   e n a b l e   t h e   c a s t i n g   r a t e  

to   be  m a r k e d l y   i n c r e a s e d .  

W h i l e   t h e   f l u i d i z e d   bed   c o o l a n t   a p p l i c a t i o n  

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

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

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

w i t h o u t   c o n t a c t   o f   a  c h i l l   m o l d   i t   c o u l d   be  a p p l i e d  

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

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

c o n v e n t i o n a l   n o n r e a c t i v e   m e t a l s   and  a l l o y s .  

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

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

s h a p e .   E x a m p l e s   o f   s u c h   a p p r o a c h e s   can  be  f o u n d   i n  



N a t i o n a l   T e c h n i c a l   I n f o r m a t i o n   S e r v i c e   R e p o r t  

P B - 2 4 8 9 6 3   " S c a l e - U p   o f   P r o g r a m   on  C o n t i n u o u s   S i l i c o n  

S o l a r   C e l l s "   by  A.  D.  M o r r i s o n ,   p u b l i s h e d   i n  

S e p t e m b e r   1 9 7 5 ,   and  a  p a p e r   e n t i t l e d   "The  R o l e   o f  

S u r f a c e   T e n s i o n   in  P u l l i n g   S i n g l e   C r y s t a l s   o f  

C o n t r o l l e d   D i m e n s i o n s "   by  G.  K.  G a u l e   e t   a l .   f r o m  

M e t a l l u r g y   o f   E l e m e n t a l   and   C o m p o u n d   S e m i c o n d u c t o r s ,  

p u b l i s h e d   by  I n t e r s c i e n c e   P u b l i s h e r s ,   I n c . ,   New  Y o r k  

in   1 9 6 1 ,   p a g e s   2 0 1 - 2 2 6 .  

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

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

t h e   p u r p o s e s   o f   c a s t i n g   m e t a l s   as  in   U . S .   P a t e n t   N o .  

2 , 6 8 6 , 8 6 4   t o   W r o u g h t o n   e t   a l .   A  t y p i c a l   c o m m e r c i a l  

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

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

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

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

a p p a r a t u s   i s   e x e m p l i f i e d   i n   U .S .   P a t e n t   No.  3 , 4 6 7 , 1 6 6  

to   G e t s e l e v   e t   a l .   C o n t a i n m e n t   of   t h e   m o l t e n   m e t a l   i s  

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

m e t a l   and   any  c o m p o n e n t   o f   t h e   m o l d .   S o l i d i f i c a t i o n   o f  

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

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

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

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

in   U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 6 1 , 2 0 6   to   Y a r w o o d   e t   a l .   ( 1 ) .  

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

by  r e f e r e n c e   h e r e i n .   The  Y a r w o o d   e t   a l .   ( 1 )   p a t e n t  

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

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

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

i n v e n t i o n .  

The  u s e   o f   f l u i d i z e d   b e d s   in   m e t a l l u r g i c a l  

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

a  n u m b e r   o f   a r t i c l e s   c o m p r i s i n g :   " H e a t   T r a n s m i s s i o n  

T h r o u g h  F l u i d i z e d   B e d s   Of  F i n e   P a r t i c l e s "   by  L e v a   e t  



a l . ,   C h e m i c a l   E n g i n e e r i n g   P r o g r e s s ,   V o l .   45 ,   No.  9 ,  

P a g e s   5 6 3 - 5 7 2 ,   p u b l i s h e d   i n   S e p t e m b e r   1 9 4 9 ;   " H e a t  

T r a n s f e r   C h a r a c t e r i s t i c s   o f   F l u i d i z e d   B e d s "   b y  

M i c k l e y   e t   a l . ,   I n d u s t r i a l   And  E n g i n e e r i n g   C h e m i s t r y ,  

V o l .   41,  No.  6,  P a g e s   1 1 3 5 - 1 1 4 7 ,   p u b l i s h e d   in   J u n e  

1 9 4 9 ;   " F l u i d i s e d   b e d s - a d v a n c e s   and   a d v a n t a g e s "   b y  

K e i r l e ,   M e t a l l u r g i a ,   P a g e s   4 1 6 - 4 1 8 ,   p u b l i s h e d   i n  

J u n e   1 9 7 9 ;   " H e a t   T r a n s f e r   B e t w e e n   a  V e r t i c a l   T u b e  

and  a  F l u i d i z e d   A i r - S o l i d   M i x t u r e "   by  Dow  e t   a l . ,  

C h e m i c a l   E n g i n e e r i n g   P r o g r e s s ,   V o l .   47,   No.  1 2 ,  

P a g e s   6 3 7 - 6 4 8 ,   p u b l i s h e d   in   D e c e m b e r   1 9 5 1 ;   " T h e  

C o n t i n u o u s   H e a t   T r e a t m e n t   Of  Wire   U s i n g   F l u i d i z e d  

B e d s "   by  V i r r ,   p r o v i d e d   by  F e n n e l l   C o r p o r a t i o n ,  

H a r v e y ,   I l l i n o i s ,   J u l y   29 ,   1 9 8 0 .  

W h i l e   f l u i d i z e d   b e d s   as  d e s c r i b e d   in   t h e  

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

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

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

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

c o n t i n u o u s   or   s e m i - c o n t i n u o u s   c a s t i n g   of   m a t e r i a l s  

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

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

n a t u r e .  

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

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

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

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

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

s o l i d   i n t e r f a c e .   F o r   e x a m p l e ,   U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 5 8 , 3 7 9   to  Y a r w o o d   e t   a l .   ( 2 )   shows   t h e   m o v e m e n t   o f  

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

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

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

m e t a l   a r e  d e s c r i b e d   i n   U. S.  P a t e n t   Nos .   3 , 5 4 3 , 8 3 1   t o  

S c h l l e ,   3 , 6 8 5 , 5 6 8   to   Pond   and  4 , 1 5 3 , 0 9 9   to   P f l i e g e r .  



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

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

m e t a l l u r g i c a l   i n d u s t r y   as  e x e m p l i f i e d   in   U . S .   P a t e n t  

Nos .   2 , 8 2 8 , 2 3 1   to   H e n r y ,   3 , 0 5 6 , 0 8 4   to   O s t e r m a n   e t   a l . ,  

3 , 1 9 4 , 6 4 0   to   N e s h ,   3 , 5 1 1 , 4 8 8   t o   S t u b b l e f i e l d ,  

4 , 1 6 7 , 4 2 4   to   J u b e n v i l l e   e t   a l .   and   4 , 1 6 8 , 2 9 5   to   S a w y e r .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

s u b s t a n t i a l l y   e l i m i n a t e d .  

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

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

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

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

m a t e r i a l s   w h i c h   a r e   e i t h e r   h i g h l y   r e a c t i v e   o r   h a v e  

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

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

m a t e r i a l s   by  e m p l o y i n g   a  gas   c o o l i n g   s y s t e m .   G a s  

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

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

h i g h   c a s t i n g   r a t e s .  

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

c o o l a n t   a p p l i c a t i o n   s y s t e m   e n p l o y s   a  f l u i d i z e d   bed   o f  

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

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

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

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

c a p a b l e   of   u t i l i z i n g   an  i n e r t   gas   s u c h   a s   h e l i u m ,  

a r g o n ,   e t c . ,   w h i c h   w i l l   n o t   r e a c t   w i t h   t h e   m a t e r i a l  



be ing   c a s t ,   T h e r e f o r e ,   the  use  of  a  f l u i d i z e d   bed  c o o l a n t   a p p l i -  

c a t i o n   s y s t e m  i n   a cco rdance   wi th   t h i s   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a l l   t h e  

a d v a n t a g e s   of  a  gas  coo l an t   sys tem  wi th   the  f u r t h e r   m a r k e d  

advan tage   of   improved  hea t   t r a n s f e r   r a t e s .  

In  a c c o r d a n c e   with  the  p r e s e n t   i n v e n t i o n   a  c o n t r o l   a p p a r a t u s  

is  p r o v i d e d   fo r   the  f l u i d i z e d   bed  c o o l i n g   sys t em  which  d e t e r m i n e s  

the  most  u p s t r e a m   p o s i t i o n   at  Which  the  f l u i d i z e d   bed  c o n t a c t s  

the  m a t e r i a l   b e i n g   c a s t .   The  c o n t r o l   a p p a r a t u s   or  sys t em  i s  

a d a p t e d   to  a d j u s t   the   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   between  the  gas  u s e d  

to  f l u i d i z e   the  bed  and  an  oppos ing   gas  p r e s s u r e .   By  a d j u s t i n g  

the  r e l a t i v e   d i f f e r e n c e   between  the  p r e s s u r e   of  the  f l u i d i z i n g  

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

bed  which  d e t e r m i n e s   the  u p s t r e a m   h e i g h t   of  the  bed  can  be  moved 

upwards  or   downwards  as  d e s i r e d   as  the  p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   i s  

e i t h e r   i n c r e a s e d   or   d e c r e a s e d .  

In  a c c o r d a n c e   with  the  p r e s e n t   i n v e n t i o n   the  c o o l i n g  
e f f e c t i v e n e s s   of   the  f l u i d i z e d   bed  in  the  r e g i o n   of   the  c a s t i n g  

zone  i s   augmented .   This  is  a c c o m p l i s h e d   by  p r o v i d i n g   a  f l o w  

e n h a n c i n g   means  which  can  enhance  the  flow  of  the  f l u i d i z e d   b e d  

i n to   the  c a s t i n g   zone.  In  a cco rdance   with  a  p r e f e r r e d   e n b o d i m e n t  

t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d   t h rough   the  use  of  sound  g e n e r a t o r s   w h i c h  

g e n e r a t e   sound  waves  moving  in  a  d i r e c t i o n   so  as  to  i n p a c t   t h e  

s t r i p   b e i n g   c a s t   n e a r   or  at  the  c a s t i n g   zone.  The  f r e q u e n c y   o f  

the  sound  waves  may  be  s e l e c t e d   as  d e s i r e d   to  p r o v i d e   t h e  

enhanced  f low  of  the  f l u i d i z e d   bed.  A l t e r n a t i v e   means  f o r  

p r o v i d i n g ' t h e   enhanced   flow  could  i n c l u d e   fans  or  gas  j e t s  

p r o v i d i n g   an  e n h a n c e d   gas  flow  d i r e c t i o n   d i r e c t e d   at  the  c a s t i n g  

z o n e .  



A c c o r d i n g l y ,   i t   I s   an  o b j e c t   o f   t h i s   i n v e n t i o n  

to   p r o v i d e   an  i m p r o v e d   a p p a r a t u s   and  p r o c e s s   f o r  

c o n t i n u o u s   o r   s e m i - c o n t i n u o u s   c a s t i n g .  

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

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

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

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

to   p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   and   p r o c e s s   as  a b o v e   w h i c h   i s  

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

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

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

p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   and   p r o c e s s   as  a b o v e   w h i c h  

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

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

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

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

to  p r o v i d e   an  a p p a r a t u s   and   p r o c e s s   as   a b o v e   w h i c h  

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

o f   t h e   f l u i d i z e d   bed   a t   t h e   c a s t i n g   z o n e .  

T h e s e   and  o t h e r   o b j e c t s   w i l l   b e c o m e   m o r e  

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

F i g u r e   1  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   i n  

p a r t i a l   c r o s s   s e c t i o n   of   an  a p p a r a t u s   in   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  



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

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

o n e   e m b o d i m e n t   o f   t h i s   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  i s   a  s t i l l   f u r t h e r   e n l a r g e m e n t   o f   t h e  

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

F i g u r e  

F i g u r e  4   i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f   t h e  

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

d i f f e r e n t   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   5  i s   a  f u r t h e r   e n l a r g e m e n t   o f   t h e  

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

F i g u r e   4 ;  

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

an  a p p a r a t u s   as  i n   F i g u r e   5  f u r t h e r   i n c l u d i n g  

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

F i g u r e   7  c o m p r i s e s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   o f  

an  a p p a r a t u s   as  i n   F i g u r e   5  f u r t h e r   i n c l u d i n g   f l o w  

e n h a n c e m e n t   by  m e a n s   o f   f a n s ;   a n d  

F i g u r e   8  i s   a  s c h e m a t i c   r e p r e s e n t a t i o n   of   a n  

a p p a r a t u s   as   i n   F i g u r e   5  f u r t h e r   i n c l u d i n g   f l o w  

e n h a n c e m e n t   by  m e a n s   o f   g a s   j e t s .  

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

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

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

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

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

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

m e t a l s ,   a l l o y s ,   m e t a l l o i d s   a n d   s e m i - c o n d u c t i v e  

m a t e r i a l s  s u c h   as  s i l i c o n .   T h e s e   m a t e r i a l s   a r e  

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

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

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

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

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



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

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

c o n t a m i n a t i o n   p r o t r l e m s .  '   The  p r i o r   a r t   c o o l i n g  

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

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

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

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

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

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

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

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

a p p a r a t u s   10  h a s   b e e n   d e v i s e d   f o r   a c h i e v i n g  

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

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

a c h i e v e d   by  t h e   a p p r o a c h e s   o f   t h e   p r i o r   a r t .   T h i s   i s  

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

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

1 0  a n d   p r o c e s s .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   1  t h r o u g h   3  t h e r e   i s  

s h o w n   by  way  o f   e x a m p l e   an  a p p a r a t u s   10  in   a c c o r d a n c e  

w i t h   one   e m b o d i m e n t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .   T h e  

a p p a r a t u s   10  i n c l u d e s   a  c a s t i n g   c h a m b e r   11 .   T h e  

c a s t i n g   c h a m b e r   11  s u r r o u n d s   an   e l e c t r o m a g n e t i c  

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

f a s h i o n   a  sump  13  o f   m o l t e n   m a t e r i a l .   The  c a s t i n g  

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

t h e   m a t e r i a l   in   t h e   sump  13  as  i t   i s   d e p l e t e d   i n   t h e  

c a s t i n g   o p e r a t i o n ,   a  c o o l i n g   s y s t e m   15  c o m p r i s i n g   a  

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

i n v e n t i o n ,   m e a n s   16  f o r   t r a n s p o r t i n g   t h e   r e s u l t a n t  

s t r i p   p r o d u c t   S  o u t   o f   t h e   c a s t i n g   c h a m b e r   11  a n d   a n  

i s o l a t i o n   c h a m b e r   17  s u r r o u n d i n g   t h e   c a s t i n g   m o l d   1 2  

a n d   r e p l e n i s h m e n t   s y s t e m   1 4 . .  

The  c a s t i n g   c h a m b e r   11  and   t h e   i s o l a t i o n   c h a m b e r  

17  a r e   p r o v i d e d   w i t h   an  i n e r t   g a s   a t m o s p h e r e .   T h e  

i n e r t   g a s   may  be  any   d e s i r e d   i n e r t   gas   i n c l u d i n g  



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

c h a m b e r   11  i s   s u p p l i e d   by  t h e   f l u i d i z e d   b e d   c o o l i n g  

s y s t e m   15  a n d   c o m p r i s e s   t h e   g a s   u t i l i z e d   i n  

f l u i d i z i n g   t h e   p a r t i c l e   b e d .   The  i n e r t   gas   s u p p l i e d  

t o   t h e   i s o l a t i o n   c h a m b e r   17  i s   p r o v i d e d   f r o m   a  s o u r c e  

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

c h a m b e r   17  a n d   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c o o l a n t   s y s t e m   1 5 .  

The  i n e r t   g a s   s o u r c e   18  can  be  any   d e s i r e d   s o u r c e  

s u c h   as  a  t a n k   o f   c o m p r e s s e d   g a s .  
A  b l o w e r   19  i n   t h e   c o n d u i t   20  b e t w e e n   t h e   i n e r t  

g a s   s o u r c e   18  a n d   t h e   f l u i d i z e d   b e d   g a s   p l e n u m   21  i s  

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

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

as   s a n d .   The  s a n d   p a r t i c l e s   a r e   a r r a n g e d   i n   a  l o w e r  

p o r t i o n   of  t h e   c a s t i n g   c h a m b e r - 1 1   w h i c h   c o m p r i s e s   t h e  

f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   22 .   The  gas   f l o w   w h i c h   i s  

c r e a t e d   by  t h e   b l o w e r   19  t h r o u g h   t h e   f l u i d i z e d   b e d  

p l e n u m   21  p a s s e s   t h r o u g h   a  s c r e e n   23  w h i c h   f o r m s   t h e  

b o t t o m   o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   22  and   p r e v e n t s  

s a n d   p a r t i c l e s   f r o m   f a l l i n g   i n t o   t h e   p l e n u m   21 .   W h e n  

t h e   b e d   i s   p r o p e r l y   f l u i d i z e d ,   t h e   t o p   s u r f a c e   24  o f  

t h e   b e d   25  w i l l   be  a t   l e a s t   as  h i g h   as   i s   d e s i r e d   f o r  

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

at  an  a p p r o p r i a t e   c o o l a n t   a p p l i c a t i o n   p o s i t i o n .  

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

to   p r o v i d e   t h e   d e s i r e d   f l u i d i z e d   b e d   25 ,   m o s t   o f   t h e  

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

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

26  o f   t h e   c a s t i n g   c h a m b e r   11  f l a r e s   o u t   i n   o r d e r   t o  

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

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

o u t   o f   t h e   u p p e r   p o r t i o n   26  o f   t h e   c a s t i n g   c h a m b e r   1 1  

v i a   c o n d u i t   27  w h i c h   i s   i n   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   a  

c y c l o n e   s e p a r a t o r   28  w h i c h   s e p a r a t e s   any  r e m a i n i n g  

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

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



c o n d u i t   2 9 ,   T h e   g a s   f r o m   t h e  s e p a r a t o r   28  p a s s e s  

t h r o u g h   a  f i l t e r   F  t o   f u r t h e r   r e m o v e   e n t r a i n e d  

p a r t i c l e s   'and  t h e n   t h r o u g h   'a  h e a t   e x c h a n g e r   30  t o  

r e d u c e   I t s   t e m p e r a t u r e   b a c k   t o   i t s   d e s i r e d   c o o l a n t  

t e m p e r a t u r e ,   A  p u m p   31  t h e n   p u m p a   t h e   g a s   v i a  

c o n d u i t   32  b a c k   i n t o   t h e  g a s   s u p p l y   s y s t e m   1 8 .  

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

f l u i d i z e d   bed   25  a r e   m a i n t a i n e d   i n   a  s u p p l y   h o p p e r  

33  c o n n e c t e d   t o   t h e   s u p p l y   c o n d u i t   29 .   The  p a r t i c l e s  

f r o m   t h e   h o p p e r   33  a n d   t h e   c y c l o n e   s e p a r a t o r   28  f a l l  

i n t o  t h e   s u p p l y   c o n d u i t   29  w h i c h   i n   t u r n   i s   v i b r a t o r  

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

be  m e t e r e d  i n t o   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   22  b y  

v i b r a t i n g   t h e   c o n d u i t   29  f o r   a  d e s i r e d   p e r i o d   o f  

t i m e  .  

In   o r d e r   to   c o o l   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  i n  

o p e r a t i o n   a  c o o l i n g  j a c k e t   o r   p l e n u m   34  f o r   w a t e r   o r  

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

c o n t a c t   w i t h   t h e   s u r r o u n d i n g   l a t e r a l   w a l l   35  o f   t h e  

f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   22  e x t e n d i n g   f r o m   t h e   s c r e e n  

23  l e v e l   to   a  h e i g h t   a t   w h i c h   t h e   f l u i d i z e d   b e d   n o  

l o n g e r   e x i s t s .   T h e   f l u i d i z e d   b e d   25  c o n t a c t s   t h i s  

c o o l e d   w a l l   35  and   i s   i t s e l f   c o o l e d   so  as   t o   p r o v i d e  

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

D e t a i l s   o f   t h e   c y c l o n e   s e p a r a t o r   28  p a r t i c l e  

s u p p l y   3 3 ,   i n e r t   gas   s u p p l y   18  a n d   i n e r t   g a s   h e a t  

e x c h a n g e r   30  a r e   n o t   p r e s e n t e d   as  t h e y   c a n   c o m p r i s e  

any  w e l l - k n o w n   d e s i g n   as  a r e   k n o w n   i n   t h e   a r t  

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

a p p l i c a t i o n .   W h i l e   a  c o n d u i t   32  a n d   h e a t   e x c h a n g e r  

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

f i l t e r i n g   to   the .   o r i g i n a l   g a s   s u p p l y   18  i f   d e s i r e d  

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

f a s h i o n   a n d   o n l y   v i r g i n   i n e r t   gas   u t i l i z e d   in   t h e  

p r o c e s s .  



In   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   1  t h e   f l u i d i z e d   b e d  

p l e n u m   21  i s   s e a l e d   a g a i n s t   t h e   s t r i p  S   by  m e a n s   o f  

r u b b e r   w i p e r s   36  as  w i l l   be  d e s c r i b e d   h e r e a f t e r ,  

A l t e r n a t i v e l y ,   a  s e a l   can  be  p r o v i d e d   by  a  f l o w   o f  

gas   f r o m   a  s u i t a b l e   p l e n u m   37  s u r r o u n d i n g   t h e   s t r i p  

a n d   c o n n e c t s   t o   a  gas   s u p p l y   ( n o t   s h o w n ) .  

The  e l e c t r o m a g n e t i c   c o n t a i n m e n t   s y s t e m   12  m a y  
be  any  d e s i r e d   s y s t e m   f o r   c o n t a i n i n g   and   f o r m i n g   t h e  

r e s u l t a n t   s t r i p   p r o d u c t .   The  i n d u c t o r   38  w h i c h   s h a p e s  

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

d e f i n e s   a  c o n t a i n m e n t   zone   o f   5  m i l l i m e t e r s   o r   l e s s .  

The  s h a p i n g   i n d u c t o r   38  i s   p r e f e r a b l y   i n   c o m m u n i c a t i o n  

w i t h   a  sump  13  l e v i t a t i n g   i n d u c t o r   39.  A  sump  13  o f  

m o l t e n   m a t e r i a l   i s   l e v i t a t e d   by  i n d u c t o r   39  a b o v e  

t h e   s h a p i n g   i n d u c t o r   38  so  t h a t   a l l   c o n t a m i n a t i o n   w i t h  

c r u c i b l e s   o r   t h e   l i k e   i s   a v o i d e d .  

In   t h e   s y s t e m   shown   i n   F i g u r e s   1 - 3   a  s o l i d   b a r   4 0  

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

41  and   42  at  a  r a t e   c o n t r o l l e d   in   a  m a n n e r   so  as  t o  

r e p l e n i s h   t h e   sump.   A  c o n t r o l   s y s t e m   43  s e n s e s   a n  

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

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

m o t o r   44  to  f e e d   t h e   s o l i d   m a t e r i a l   40  i n t o   t h e   m e l t  

a t   a  r a t e   so  as  to   m a i n t a i n   a  c o n s t a n t   h y d r o s t a t i c  

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

In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n   i n   F i g u r e s   1 - 3   t h e  

c a s t i n g   m o l d   12  and   t h e   r e p l e n i s h m e n t   s y s t e m   14  a r e  

p r e f e r a b l y   a r r a n g e d   in   an  i n n e r   c h a m b e r   17  w h i c h   i s  



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

o f   u t i l i z i n g   s u c h   a n   i n n e r   c h a m b e r   17  i s   t o   r e d u c e  

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

c a s t   by  t h e   p a r t i c l e s   u t i l i z e d   i n   t h e   f l u i d i z e d   b e d .  

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

i n v e n t i o n   to   u t i l i z e   s u c h   an  i n t e r n a l   c h a m b e r   17  i t  .  

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

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

e n t r a i n e d   i n   t h e   g a s   i n   t h e   u p p e r   p o r t i o n   26  o f   t h e  

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

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

t e n s i o n   o f   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   13  b e c o m e   e n t r a i n e d  

in   t h e   r e s u l t a n t   c a s t i n g   S.  H o w e v e r ,   t o   r e d u c e   t h e  

p o s s i b i l i t y -   o f   c o n t a m i n a t i o n   t h e   i n n e r   c h a m b e r   17  i s  

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

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

c h a m b e r   17.   The  w a l l s   45  o f   t h e   i n n e r   c h a m b e r   17  a r e  

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

p o r t i o n   46  o f   t h e   w a l l s   45  w h i c h   c o m e s   i n   c o n t a c t  

w i t h   t h e   i n d u c t o r s   38  and   39  a r e   f o r m e d   o f   a n  

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

p o r t i o n s   o f   t h e   i n n e r   c h a m b e r   w a l l s   45  w h i c h   a r e  

n o t   a f f e c t e d   by  t h e   f i e l d   o f   t h e   i n d u c t o r s   can   b e  

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

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

T h e   r e s u l t a n t   t h i n   s t r i p   c a s t i n g   S  i s   w i t h d r a w n  

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

m e a n s   o f   w i t h d r a w a l   r o l l s   47 ,   48  a n d   49  a n d   u p o n  

e x i t i n g   t h e   f l u i d i z e d   b e d   p l e n u m   i t   c a n   be  c o i l e d  

u p o n   l a r g e   d i a m e t e r   d r u m   50.   W h i l e   i t   i s   p r e f e r r e d  

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

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

by  m e a n s   o f   a  c o n v e n t i o n a l   b o t t o m   b l o c k   and   m o v i n g  

r am  a p p r o a c h .  



At  s t a r t   up  a  s u i t a b l e   s t a r t e r   s t r i p   ( n o t   s h o w n )  

w o u l d   be  p r o v i d e d   w i t h i n   t h e   s h a p i n g   i n d u c t o r   3 8 ,  

T h i s   s t a r t e r   s t r i p   w o u l d   be  c o i l e d   a t   i t s   o p p o s i t e  

end   on  t h e   d rum  50.   I t   w o u l d   t h e n   be  w i t h d r a w n   a s  

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

b e i n g   c a s t   r e a c h e s   t h e   drum  50  i t   i n   t u r n   w o u l d   b e  

c o i l e d   on  t h e   d r u m .  

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

i n v e n t i o n   to  c o n t r o l   t h e   f l o w   of   gas   f o r   f l u i d i z i n g  

t h e   c o o l i n g   b e d   25  in   a  m a n n e r   so  as  t o   d e t e r m i n e  

t h e   t o p   s u r f a c e   24  p o s i t i o n   of   t h e   f l u i d i z e d   b e d  

c o o l a n t   25  and  t h e r e b y   t h e   p o s i t i o n   51  a t   w h i c h   t h e  

b e d   25  f i r s t   c o n t a c t s   t h e   m a t e r i a l   S  t o   be  c o o l e d ,  

A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   f l o w   o f   gas   i n t o   t h e   i n t e r n a l  

c h a m b e r   17  can   be  c o n t r o l l e d   to   p r o v i d e   c o n t r o l   o f  

t h e   l i n e   of   f i r s t   c o n t a c t   51  b e t w e e n   t h e   f l u i d i z e d  

b e d   25  and   t h e   c a s t i n g   S.  In  t h e   e m b o d i m e n t   s h o w n  

in   F i g u r e   1  p r i m a r y   c o o l i n g   i s   p r o v i d e d   by  a  g a s  

f l o w   m a n i f o l d   52.  H o w e v e r ,   as  w i l l   be  shown  h e r e a f t e r  

t h e   p r i m a r y   c o o l i n g   can  c o m p r i s e   t h e   f l u i d i z e d   b e d   2 5  

i t s e l f .  

In  f l u i d i z i n g   t h e   b e d   25  t h e   gas   f l o w   i s  

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

t h e   b e d   25  as  c o m p a r e d   to   t h e   w i d t h   o f   t h e  

e l e c t r o m a g n e t i c   m o l d   s y s t e m   12  i s   p r e f e r a b l y   l a r g e  

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

m o l d   s y s t e m   12  w i l l   c o m p r i s e   b u t   a  m i n o r   o b s t r u c t i o n  

to  t h e   gas  f l o w   and   i t   s h o u l d   be  p o s s i b l e   t o   h a v e  

t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  e x t e n d   up  i n t o   t h e   c a s t i n g   z o n e  

53  as  i n   F i g u r e   5 .  

In  o r d e r   to   f u r t h e r   o v e r c o m e   t h e   e f f e c t s   of   t h e  

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

v i e w   i t   i s   p r o p o s e d   to   p r o v i d e   a  s y s t e m   54  f o r  

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

o f   t h e   c o n t a i n m e n t   zone   53.   T h i s   can   be  a c c o m p l i s h e d  



i n   a n y   n u m b e r   o f   w a y s   and   as  s h o w n   i n   F i g u r e s   1 - 3  

i t   c o u l d   b.e  p r o v i d e d   by  s o u n d  t r a n s d u c e r s   5 5  

and   56  l o c a t e d   a t   t h e   w a l l s   35  o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d  

c h a m b e r   2 2 .   F u r t h e r   d e t a i l s   o f   t h i s   a p p r o a c h   w i l l  

be  d e s c r i b e d   h e r e a f t e r .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e s   2  a n d   3  one  e m b o d i m e n t  

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

d e t a i l .   In   t h i s   e m b o d i m e n t   t h e   f l u i d i z e d   bed   c o o l i n g  

s y s t e m   15  i s   u t i l i z e d   as  a  s e c o n d a r y   c o o l i n g   s y s t e m .  

The  p r i m a r y   c o o l i n g   s y s t e m   c o m p r i s e s   a  gas   c o o l i n g  

s y s t e m   52  w h e r e i n   a  c o o l i n g   g a s   f l o w s   u p w a r d l y   p a s t  

t h e   c a s t i n g   z o n e   53  a n d   t h e n   b e t w e e n   t h e   i n d u c t o r   3 9  

and   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   sump  13  a n d   o u t w a r d l y  

t h e r e f r o m .  

The  i n d u c t o r s   38  and   39  a r e   p r e f e r a b l y  

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

a n d   c o n t r o l   s y s t e m s   43  and   4 3 '   p r e f e r a b l y   o f   t h e  

t y p e   d e s c r i b e d   i n   t h e   Y a r w o o d   e t   a l   (1)   p a t e n t .  

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

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

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

p o w e r   s u p p l y   c o u l d   be  e m p l o y e d .   The  u p p e r   i n d u c t o r  

39  p r e f e r a b l y   l e v i t a t e s   a  sump  13  o f   m o l t e n   m a t e r i a l .  

The  l o w e r  i n d u c t o r   38  i s   p r e f e r a b l y   s h a p e d   t o  

p r o v i d e   a  l e s s   t h a n   a b o u t   5  m i l l i m e t e r   s h a p i n g  
z o n e .  

A  s h i e l d   N  a s   s h o w n   i n   F i g u r e   3  may  i f   d e s i r e d  

be   e m p l o y e d   t o   p r e v e n t   e x c e s s i v e   r o u n d i n g   o u t   o f  

t h e   u p p e r   p o r t i o n   o f   t h e   s u m p .   H o w e v e r ,   i t   may  b e  

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

P r y o r   a p p l i c a t i o n   t h a t   t h e   s h i e l d   N  can   b e  

e l i m i n a t e d   by  s u i t a b l y   s h a p i n g   t h e   i n d u c t o r   3 9 .  

The  c o n t r o l   s y s t e m   43  f o r   t h e   u p p e r   i n d u c t o r   3 9  

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

m a t e r i a l   m e m b e r   o r   r o d   40  i n t o   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l  

sump  13  in   a  m a n n e r   so   as   t o   m a i n t a i n   t h e  



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

s u b s t a n t i a l l y   c o n s t a n t .   T h i s   c an   be  a c c o m p l i s h e d  

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

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

to  t h e   h y d r o s t a t i c   p r e s s u r e .   The  c u r r e n t   i n   t h e  

i n d u c t o r   39  o r   i n d u c t a n c e   of   t h e   i n d u c t o r   39  a r e  

two  s u c h   p a r a m e t e r s   t h a t   can  be  u t i l i z e d .   T h e  

c o n t r o l   s y s t e m   43  i s   c o n n e c t e d   to   a  m o t o r   44  w h i c h  

in   t u r n   i s   c o n n e c t e d   to   t h e   f e e d   r o l l s   41  and   42  f o r  

a d v a n c i n g   t h e   m a t e r i a l   i n t o   t h e   m e l t .   In  o r d e r   t o  

make  a  l o n g   c a s t i n g   r u n   i t   i s   p r o p o s e d   to   u t i l i z e   a  

l a r g e   r e p l e n i s h m e n t   m e m b e r   40  a n d ,   t h e r e f o r e ,   a s  

shown   i n   F i g u r e   2  more   t h a n   one  s e t   o f   f e e d   r o l l s  

41  and   42  a r e   p r e f e r a b l y   u t i l i z e d   i n   o r d e r   t o   c o n t r o l  

t h e   a d v a n c e m e n t .  

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

i n v e n t i o n   t h a t   t h e   l o w e r   i n d u c t o r   38  be  p o w e r e d   a t  

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

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

c a s t   s t r i p   S.  The  u p p e r   i n d u c t o r   39  on  t h e   o t h e r  

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

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

S i n c e   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c o o l i n g   s y s t e m   15  i n  

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

s u i t a b l e   n o n - m a g n e t i c   and  n o n - c o n d u c t i v e  s h i e l d   I  i s  

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

52.   The  gas   c o o l a n t   m a n i f o l d   52  s u r r o u n d s   t h e   s t r i p  

S  and   i s   a r r a n g e d   to   d i r e c t   a  c u r t a i n   o f   i n e r t   g a s  

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

u p w a r d l y   m a n n e r   so  as  to   t r a v e l   p a s t   t h e   m o l t e n  

m a t e r i a l   i n   t h e   s t r i p   f o r m i n g   c a s t i n g   z o n e   53  a n d  

t h e n   p a s t   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   i n   t h e   sump  13  a n d  

t h e n   I n t o   t h e   i n n e r   c h a m b e r   17,  A  s u i t a b l e   e x h a u s t  

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

p r e s s u r e   i n   t h e   i n n e r   c h a m b e r   17  a t   a  d e s i r e d   l e v e l ,  



I f   t h e   gas   f r o m   t h e   c o o l a n t   m a n i f o l d   52  i s   a d e q u a t e  

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

i n n e r   c h a m b e r   17  t h e n   i t   i s   u n n e c e s s a r y   t o   s u p p l y  

a d d i t i o n a l   gas   f r o m   t h e   i n e r t   g a s   s u p p l y   18  v i a  

c o n d u i t   C  as  i n  F i g u r e  1 .  

The  c o n n e c t i o n   b e t w e e n   t h e   i n e r t   g a s   s u p p l y   1 8  

a n d   t h e   g a s   c o o l a n t   m a n i f o l d   52  h a s   n o t   b e e n   s h o w n ,  

h o w e v e r ,   i t   can   be  a c c o m p l i s h e d   by  any   w e l l - k n o w n  

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

t h e   i n v e n t i o n   h e r e i n .   The  g a s   c o o l a n t   m a n i f o l d   5 2  

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

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

b e t w e e n   t h e   n o n - m a g n e t i c   i n s u l a t i n g   s h i e l d   I  a n d   t h e  

s t r i p   S  b e i n g   c a s t   so  as   t o   p r e v e n t   p a r t i c l e s   a n d  

g a s   f r o m   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  f r o m   e n t e r i n g   i n t o   t h e  

c a s t i n g   z o n e   53  o r   t h e   c h a m b e r   1 7 .  

The  f l u i d i z e d   b e d   c o o l i n g   s y s t e m   15  i n c l u d e s   a n  

i n e r t   gas   p l e n u m   21  a r r a n g e d   b e l o w   t h e   f l u i d i z e d   b e d  

25  a n d   s e p a r a t e d   t h e r e f r o m   by  a  s u i t a b l e   s c r e e n   2 3 .  

The  p l e n u m   21  i s   c o n s t r u c t e d   i n   a  c o n v e n t i o n a l  

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

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

The  t o p   s u r f a c e   24  o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   e x t e n d s   w h e n  

f l u i d i z e d   a t   l e a s t   t o   t h e   h e i g h t   a t   w h i c h   t h e   b e d   i s  

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

F i g u r e   2  t h e   f l u i d i z e d   b e d   in   o p e r a t i o n   e x t e n d s  

s o m e w h a t   b e y o n d   t h a t   h e i g h t   so  t h a t   t h e   s h i e l d s   I  

d e t e r m i n e   t h e   h e i g h t   t o   w h i c h   t h e   b e d   25  c o n t a c t s  

t h e   s t r i p   S .  

The  c o o l i n g   e f f e c t   o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  i s  

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

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

p r e f e r a b l y   c o n t i n u o u s   a n d   t h e   b e d   25  w i l l   t e n d   t o  

h e a t   up  a d d i t i o n a l   c o o l i n g   o f   t h e   b e d   25  c a n   b e  

p r o v i d e d   by  a  h e a t   e x c h a n g e r   34  c o m p r i s i n g   a  

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



3 5 .   T h e r e   a r e   many  w e l l - k n o w n   a l t e r n a t i v e   h e a t .  

e x c h a n g e r s   f o r   t h i s   p u r p o s e .   ' F o r   e x a m p l e ,   i t   c o u l d  

c o n s i s t   o f   c o i l s   ( n o t   s h o w n )   r u n n i n g   t h r o u g h   t h e   b e d .  

A  f l o w   o f   w a t e r   t h r o u g h   t h e   j a c k e t   34  can   b e  

e s t a b l i s h e d   by  m e a n s   o f   a  c o n v e n t i o n a l   pump  a n d  

r e c i r c u l a t i n g   c i r c u i t  a r r a n g e m e n t   ( n o t   s h o w n ) .   A 

h e a t   e x c h a n g e r   ( n o t   s h o w n )   i n   t h e   r e c i r c u l a t i n g  

c i r c u i t   can   s e r v e   t o   r e d u c e   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e  

c o o l a n t   b e f o r e   i t   f l o w s   i n t o   t h e   i n p u t   p o r t   60  a n d  

f l o w s   a b o u t   t h e   j a c k e t   34  and  t h e n   o u t   t h e   o u t p u t  

p o r t   61  b a c k   t o   t h e   h e a t   e x c h a n g e r   and   p u m p .  

The  p o r t i o n   26  o f   t h e   c a s t i n g   c h a m b e r   11  a b o v e  

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

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

o u t   o f   t h e   c h a m b e r   11 .   By  c o n t r o l l i n g   t h e   f l o w   o f  

i n e r t   g a s   t h r o u g h   t h e   f l u i d i z e d   bed   p l e n u m   21  i t   i s  

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

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

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

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

i n e r t   gas   and  be  e x h a u s t e d   t h r o u g h   t h e   p o r t   27  of   t h e  

c a s t i n g   c h a m b e r   11  t o   be  p r o c e s s e d   a n d   f i l t e r e d   o u t  

as  d e s c r i b e d   i n   r e f e r e n c e   t o   F i g u r e   1 .   R e p l e n i s h m e n t  

of   t h e   p a r t i c l e s   i n   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  w i l l   b e  

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

F i g u r e   1  v i a   r e p l e n i s h m e n t   p o r t   6 2 .  

In   o p e r a t i o n   a  p o s i t i v e   gas   p r e s s u r e   w o u l d   b e  

e s t a b l i s h e d   i n   t h e   i n n e r   c a s t i n g   c h a m b e r   17  t o  

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

The  gas   c o o l i n g   m a n i f o l d   52  w o u l d   be  a c t u a t e d   t o  

s e a l   t h e   i n n e r   c a s t i n g   c h a m b e r   17  a g a i n s t   t h e  

f l u i d i z e d   b e d   c o o l i n g   s y s t e m   15 .   ' T h e   p a r t i c l e s   w h i c h  

a t   s t a r t   up  w o u l d   be  a r r a n g e d   on  t h e   s c r e e n   w o u l d  

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

p r o v i d i n g   t h e   f l o w   o f   i n e r t   gas   t h r o u g h   t h e   f l u i d i z e d  

b e d   p l e n u m   21.   W a t e r   w o u l d   be  c i r c u l a t e d   t h r o u g h   t h e  



c o o l i n g   m a n i f o l d   34  s o   t h a t   t h e   w a l l s   o f   t h e   f l u i d i z e d  

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

f l u i d i z e d   b e d   25  so  t h a t   i t   w o u l d   r e m a i n   as  a n  

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

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

I n - t h e   e m b o d i m e n t   s h o w h   t h e   s t r i p   e x i t i n g   t h e  

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

c o n v e n t i o n a l   r e s i l i e n t   w i p e r s   3 6 .  

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

c h a m b e r   17  w i t h   i n e r t   g a s   p r i o r   t o   s t a r t   up  can  b e  

s u p p l i e d   v i a   c o n d u i t   C  a n d   c an   be  c o n t r o l l e d   b y  

m e a n s   o f   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d   v a l v e   63 .   A f t e r   t h e  

i n n e r   c h a m b e r   17  i s   s u f f i c i e n t l y   f l u s h e d   o u t   t h e   g a s  

c o o l a n t   m a n i f o l d   52  i s   a l s o   a c t u a t e d   t o   p r o v i d e   a  

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

t h e   f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   22  a n d   u p w a r d l y   to   p r o v i d e  

a  f l o w   o f   gas   a b o u t   t h e   m a t e r i a l   to   be  c a s t .   I f   t h e  

p r e s s u r e   i n   t h e   i n n e r   c a s t i n g   c h a m b e r   17  e x c e e d s   a  

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

s u p p l y   t h r o u g h   v a l v e   63  c an   be  r e d u c e d   o r   e l i m i n a t e d .  

I f   n e c e s s a r y ,   t h e   p r e s s u r e   c a n   be  f u r t h e r   r e d u c e d   b y  

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

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

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

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

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

I t   i s   w i t h i n   t h e   s c o p e   o f   t h i s   i n v e n t i o n   to   b e  

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

25  by  v a r y i n g   t h e   t e m p e r a t u r e   o f   t h e   l e v i t a t i n g   g a s .  
T h i s   f e a t u r e   i s   c o n s i d e r e d   to   be  p a r t i c u l a r l y  

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

w h i c h .   a r e  i n n e r e n t l y   b r i t t l e   as   s o l i d i f i e d   and  w h i c h  

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

some  s l i g h t   d u c t i l i t y .   Of  c o u r s e ,   t h e   u s e   o f   h e a t e d  

f l u i d i z e d   b e d s   25  o b t a i n e d   by  p r e h e a t i n g   t h e   g a s  
s t r e a m   v i a   h e a t e r   64  i s   o b v i o u s l y   c o n f i n e d   to   t h o s e  



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

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

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

bed   25  a r e   n o t   c r i t i c a l   as  l o n g   as  t h e y   h a v e   t h e r m a l  

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

c o n d i t i o n s   o f   u s e .   P u r i f i e d   s i l i c a   i s   an  e x c e l l e n t  

m a t e r i a l   f o r   u s e   i n   t h e   f l u i d i z e d   b e d .   I f   l o w e r  

d e n s i t y   m a t e r i a l s   a r e   r e q u i r e d   to   l e v i t a t e   t h e   b e d   2 5 '  

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

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

O t h e r   b e d   p a r t i c l e s   can   be  u s e d   as  d e s i r e d .  

 T h e   u s e   o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c o o l a n t   s y s t e m   1 5  

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

c a s t i n g   r a t e s   f o r   c e r t a i n   m a t e r i a l s   b e i n g   c a s t .   F o r  

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

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

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

l i t t l e   e f f e c t   on  t h e   c a s t i n g   r a t e .   H o w e v e r ,  

o t h e r   m a t e r i a l s   when   s o l i d i f i e d   w i l l   h ave   a d e q u a t e -  

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

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

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

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

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

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

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

i n v e n t i o n   t o   u t i l i z e   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c o o l a n t  

a p p l i c a t i o n   s y s t e m   15  as  a  p r i m a r y   c o o l a n t   s y s t e m .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e s   4  and   5,  an  a p p a r a t u s   1 0  

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

of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  i l l u s t r a t e d .   In   t h i s  

e m b o d i m e n t   s i m i l a r   e l e m e n t s   o f   t h e   a p p a r a t u s   1 0 '  

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

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

o n l y   t h e   d i f f e r e n c e s   b e t w e e n   t h e   a p p a r a t u s   10"  o f  

t h i ' s   e m b o d i m e n t   and   t h e   a p p a r a t u s   10  as  p r e v i o u s l y  



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

d i f f e r e n c e ,  o f   c o u r s e   i s   t h a t   t h e r e   i s   no  p r i m a r y  

g a s   c o o l a n t   a p p l i c a t i o n   m a n i f o l d   52.   F u r t h e r ,   t h e r e  

a r e   no  n o n - m a g n e t i c ,   n o n - c o n d u c t i v e   s h i e l d s   I  

a t t a c h e d   t o   t h e   i n d u c t o r   38  to   s e a l   a g a i n s t   t h e  

f l u i d i z e d  b e d   c o o l a n t   a p p l i c a t i o n   s y s t e m   1 5 .  

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

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

c o m p r i s e s   a  p a r t i c l e   t y p e   r e p l e n i s h m e n t   s y s t e m   7 0  

in   p l a c e   o f   t h e   s o l i d   m e m b e r   40.   The  a r r a n g e m e n t s  

f o r   p o w e r i n g   t h e   i n d u c t o r s   38  a n d   39  i n   t h i s  

e m b o d i m e n t   a r e   e s s e n t i a l l y   t h e   same  as  t h a t   d e s c r i b e d  

in   r e f e r e n c e   t o   t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e s   1  to   3 .  

The  r e p l e n i s h m e n t   s y s t e m   70  w h i c h   i s   i l l u s t r a t e d   i n  

F i g u r e  4   e m p l o y s   p a r t i c u l a t e   m a t e r i a l s ,   h o w e v e r ,   a n y  

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

same  t y p e   o f   s o l i d   m e m b e r   f e e d   s y s t e m   14  as  i n   F i g u r e  

5  o r   a  m o l t e n   m a t e r i a l   f e e d   s y s t e m   ( n o t   s h o w n )   i f  

d e s i r e d   c o u l d   be  u s e d .  

The  i n d u c t o r s   38  a n d   39  a r e   s e c u r e d   at   one  e n d  

o f   t h e   i n n e r   c a s t i n g   c h a m b e r   17  w h i c h   i s   p r e f e r a b l y  

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

s u c h   as   a l u m i n a .   The  i n d u c t o r s   38  a n d  3 9   i n   t h i s  

e m b o d i m e n t   as  i n   t h e   p r e v i o u s   one   c o m p r i s e   an  u p p e r  

i n d u c t o r   39  h a v i n g   a  f l a r e d   o u t   r e g i o n   f o r  

s u p p o r t i n g   a  f l a r e d   o u t   sump  13  o f   m o l t e n   m a t e r i a l  

a n d   a  l o w e r   i n d u c t o r   38  h a v i n g   a  v e r y   n a r r o w   z o n e  

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

s h a p e .   The  l o w e r   i n d u c t o r   38  i s   f l a r e d   o u t w a r d l y  

a n d   d o w n w a r d l y   so  as  t o   p r o v i d e   a  v e r y   t h i n   e d g e   o f  

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

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

p r o v i d e s   a c c e s s   f o r   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  a l l   t h e   w a y  

up  to   t h e   c a s t i n g   z o n e   53   and  i f   d e s i r e d ,   e v e n   u p  
t o   t h e   l e v e l   o f   c o n t a c t   w i t h   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l  

j u s t   p a s t   t h e   s o l i d i f i c a t i o n   f r o n t   75.   The  u p p e r  



l e v e l   76  o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25.  a t   t h e   c a s t i n g   z o n e  

53  i s   c o n t r o l l e d   by  t h e   p r e s s u r e   o f   t h e   i n e r t   gas   i n  

t h e   i n n e r   c a s t i n g   c h a m b e r   17t   w h i c h   i s   f l o w   d i r e c t e d  

in   o p p o s i t i o n   t o   t h e   d i r e c t i o n   i n   w h i c h   t h e   i n e r t  

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

c o o l a n t   s y s t e m   1 5 .   T h i s   o p p o s i t e l y   d i r e c t e d   f l o w  

can   be  p r o v i d e d   i n   a n y   d e s i r e d   m a n n e r .  

One  gas   f l o w   c an   be  p r o v i d e d   f r o m   t h e   s o u r c e   o f  

i n e r t   gas   18  as  i n   F i g u r e   1  t h r o u g h   c o n d u i t   C  w h i c h  

c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   i n t e r n a l   c a s t i n g   c h a m b e r   1 7 ' .  

S i n c e   t h e   i n d u c t o r s   38  and   39  a r e   e f f e c t i v e l y   s e a l e d  

to   t h e   i n n e r   w a l l s   77  o f   t h e   c h a m b e r   17 '   t h e   o n l y  

p a t h   f o r   t h e   g a s   w h i c h   f l o w s   i n t o   t h e   c h a m b e r   17 '   i s  

d o w n w a r d l y   b e t w e e n   t h e   m o l t e n   m a t e r i a l   sump  13  a n d  

t h e   u p p e r   i n d u c t o r   39  a n d   t h e n   t h r o u g h   t h e   c a s t i n g  

z o n e   53  t o w a r d   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25.   By  p r o p e r l y  

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

i n t e r n a l   c a s t i n g   c h a m b e r   17 '   w i t h   t h e   p r e s s u r e   o f   t h e  

i n e r t   gas   in   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  i t   i s   p o s s i b l e   t o  

c o n t r o l   t h e   h e i g h t   76  o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   a t   t h e  

c a s t i n g   zone   53.  T h i s   h e i g h t   can   be  c o n t r o l l e d  

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

i n   t h e   i n t e r n a l   c a s t i n g   c h a m b e r   17 '   o r   i n d e p e n d e n t l y  

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

f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   22  or  a  c o m b i n a t i o n   t h e r e o f .  

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

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

c h a m b e r   1 7 t .   T h e r e f o r e ,   i t   i s   c o n t r o l l e d   by  a  

c o n t r o l   s y s t e m   78  c o n n e c t e d   t o   e l e c t r i c a l l y   o p e r a t e d  

v a l v e   63 .   By  a d j u s t i n g   t h i s   v a l v e   i n   a  c o n v e n t i o n a l  

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

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

1 7 ' .   T h e r e f o r e ,   i f  t h e   p r e s s u r e   e x e r t e d   by  t h e  

f l u i d i z e d   b e d   25  i n e r t   gas   i s   e s s e n t i a l l y   f i x e d   i t  

i s   p o s s i b l e   to   ' c o n t r o l   t h e  l e v e l   76  t o   w h i c h   t h e  

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



5 3 .  

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

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

s y s t e m   b e f o r e   s t a r t   up .   T h e r e a f t e r ,   i t   c an   b e  

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

79  w h i c h   d i r e c t s   t h e   g a s   b e t w e e n   t h e   sump  13  o f   m o l t e n  

m a t e r i a l   and   t h e   sump  s u p p o r t i n g   i n d u c t o r   39.   T h e  

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

1 7 '   c a n   t h e n   be  c o n t r o l l e d   e i t h e r   by  c o n t r o l l i n g   t h e  

p r e s s u r e   o f   t h e  g a s   f l o w i n g   f r o m   t h e   m a n i f o l d   79  o r  

by  a l l o w i n g   t h e   m a n i f o l d   t o   f l o w   at   a  c o n s t a n t   f l o w  

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

p r e s s u r e   i n   t h e   i n t e r n a l   c h a m b e r   1 7 '   by  m e a n s   of   t h e  

v a l v e   63 .   A l t e r n a t i v e l y ,   a  p r e s e t   or   e l e c t r i c a l l y  

o p e r a t e d   e x h a u s t   f l o w   c o n t r o l   v a l v e   K'  can   be  u s e d  

t o   r e g u l a t e   t h e   p r e s s u r e   i n   t h e   c h a m b e r   1 7 ' .   I f  

e l e c t r i c a l l y   c o n t r o l l e d ,   i t   w o u l d   be  c o n n e c t e d   t o  

t h e   c o n t r o l   s y s t e m   7 8 .  

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

1 7 '   can   be  f i x e d   a n d   t h e   p r e s s u r e   i n   b e d   c h a m b e r   2 2  

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

o f   f a n   19  w h o s e   s p e e d   i s   c o n t r o l l e d   by  c o n t r o l   s y s t e m  

80  as  i n   F i g u r e   1.  F i n a l l y ,   a  c o m b i n a t i o n   o f   t h e s e  

a p p r o a c h e s   c o u l d   be  e m p l o y e d . a s   d e s i r e d .  

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

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

i n t e r n a l   c h a m b e r   1 7 '   t h e   c o u n t e r   p r e s s u r e   f o r  

r e g u l a t i n g   t h e   h e i g h t   76  o f   t h e   b e d   a t   t h e   c a s t i n g  

z o n e   53  c o u l d   be  p r o v i d e d   s o l e l y   by  t h e   g a s   f l o w i n g  

f r o m   m a n i f o l d   79  i n t o   t h e   a n n u l u s   b e t w e e n   t h e  

c o n t a i n m e n t   i n d u c t o r   39  a n d   t h e   sump  13.   W i t h   t h i s  

a p p r o a c h   t h e   p r e s s u r e   f r o m   t h e   m a n i f o l d   79  w o u l d   b e  

c o n t r o l l e d   by  t h e   c o n t r o l   s y s t e m   7 8 .  

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

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

i n d u c t o r   39  a n d   t h e   l e v i t a t e d   m o l t e n   m a t e r i a l   s u m p  



13  at  a  p r e s s u r e   of  p l .   The  bed  25  is  f l u i d i z e d   from  below  a t  

a  p r e s s u r e   p 2   p1  and  p2  i n t e r a c t   in  the  v i c i n i t y   of  t h e  

n a r r o w e s t   annulus   of  the  shap ing   i n d u c t o r   38,  namely ,   the  c a s t i n g  

zone  53.  p1   can  be  s l i g h t l y   h i g h e r   than  p2  and  p r o v i d e s   a  s e a l  

a g a i n s t   the  f l u i d i z e d   bed  25.  By  a d j u s t i n g   as  d e s c r i b e d   a b o v e  

the  r e l a t i v e   d i f f e r e n c e   between  p1  and  p2,  the  s u r f a c e   76  of  t h e  

f l u i d i z e d   bed  25  can  be  moved  upwards  or  downwards  at  w i l l ,   a s  

the  d i f f e r e n c e   between  p1  and  p2  is  e i t h e r   d e c r e a s e d   or  i n c r e a s e d ,  

r e s p e c t i v e l y .   This  can  p rov ide   a means  fo r   c o n t r o l l i n g   the  l i q u i d  

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

the  Yarwood  et  a l .   (3)  p a t e n t .  

In  o p e r a t i o n   the  use  of  the  d i f f e r e n t i a l   gas  p r e s s u r e   t o  

c o n t r o l   the  most  ups t r eam  p o s i t i o n   of  c o n t a c t   of  the  f l u i d i z e d  

bed  would  l i k e l y   i n c l u d e   flow  of  the  i n e r t   gas  f o r   f l u i d i z i n g  

the   bed  i n t o   and  th rough   the  annulus   b e t w e e n   the  sump  and  t h e  

i n d u c t o r .   The  coun te r   p r e s s u r e   e x e r t e d   by  the  gas  in  the  i n n e r  

chamber  most  l i k e l y   s e rves   to  reduce  the  flow  r a t e   of  t h e  

f l u i d i z i n g   gas  and  t he reby   c o n t r o l s   the  p o s i t i o n   at  which  t h e  

f l u l d i z a t i o n   of  the  p a r t i c l e s   ends  which  p o s i t i o n   c o r r e s p o n d s  

to  the  most  ups t r eam  p o s i t i o n   of  the  b e d .  

The  p a r t i c u l a t e   feed  sys tem  70  compr i se s   a  hoppe r   90  f o r  

r e p l e n i s h m e n t   m a t e r i a l   in   p a r t i c u l a t e   form.  h o p p e r   i s  

l o c a t e d   in  the  o u t e r   c a s t i n g   chamber  11  and  i s   c o n n e c t e d   v i a   a  

condu i t   91  which  ex tends   i n t o   the  i n n e r   c a s t i n g   chamber  17 ' .   The 

condu i t   91  or  chute  i n c l u d e s   i n t e r n a l l y   t h e r e o f   a  h e l i c a l   s c r e w  

or  s p r i n g   type  member  92  which  feeds  the  p a r t i c l e s   from  the   s u p p l y  

hopper   90  to  the  mo l t en   m a t e r i a l   sump  13.  By  r o t a t i n g   t h i s  

h e l i c a l   member  92  i t   is  p o s s i b l e   to  c o n t r o l   the  a d d i t i o n   of  t h e  

p a r t i c l e s   to  the  mol ten   m a t e r i a l   sump  13  in  a  manner  so  t h a t   t h e  

number  of  p a r t i c l e s   added  to  the  sump  c o r r e s p o n d s   to  the  a m o u n t  

of  r o t a t i o n   of  the  h e l i c a l   member  92.  In  o r d e r   to  i n s u r e   p r o p e r  

f e e d i n g   of  the  p a r t i c l e s   from  the  hopper   90  a  v i b r a t o r   93  i s  

u t i l i z e d   to  v i b r a t e   the  hopper .   A  motor   94  is   c o n n e c t e d   to  t h e  

h e l i c a l   screw  member  92  and  i s   c o n t r o l l e d   by  the  c o n t r o l   s y s t e m  
43"  in  a  member  s i m i l a r   t o   t h a t   d e s c r i b e d   in  the  p r e v i o u s  

embodiment.   'Namely,  as  d e s c r i b e d   abowe;  an  e l e c t r i c a l   p a r a m e t e r  

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



m a t e r i a l   sump  13  is  s ensed   and  in  r e s p o n s e   t h e r e t o   the  h e l i c a l  

sc rew  92  i s   r o t a t e d   a  d e s i r e d   amount  or  at  a  d e s i r e d   r a t e   i n  

o r d e r   to  add  s o l i d   p a r t i c l e s   to  the  mol ten   m a t e r i a l   sump  13  a t  

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

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

1 3 .  

As  in  the  p r e v i o u s   embodiment ,   the   e l e c t r o m a g n e t i c   c a s t i n g  

sys t em  12  and  the   i n n e r   chamber  17'  are  d e s i g n e d   in  a  way  so  a s  

t o   p r e s e n t   a  minimum  o b s t r u c t i o n   to  the  gas  f low  f o r   fo rming   t h e  

f l u i d i z e d   bed  25.  This  has  been  a c c o m p l i s h e d   by  m a k i n g  t h e   w i d t h  

of  the  f l u i d i z e d   bed  25  r e l a t i v e l y   g r e a t   as  compared  to  the  w i d t h  

of  the  c a s t i n g   s t a t i o n   12.  I t   i s   p o s s i b l e ,   however ,   t h a t   e v e n  ;  

w i th   t h e s e   measu res   the  c a s t i n g   mold  12  may  s u f f i c i e n t l y   a l t e r  

the  f low  p a t t e r n   of  the  f l u i d i z e d   bed  due  to  i t s   e f f e c t   as  a n  

o b s t r u c t i o n   t h a t   i t   w i l l   not   be  p o s s i b l e   to   get  s u f f i c i e n t  

a c t i v i t y   of  the   f l u i d i z e d   bed   25  a l l   the  way  up  to   the  c a s t i n g  

zone  53.  In  o r d e r   to  overcome  t h i s   d i f f i c u l t y ,   i t  i s   p r o p o s e d   t o -  

augment  the  c o o l i n g   e f f e c t i v e n e s s   of  the  f l u i d i z e d   bed  25  in   t h e  

r e g i o n   of   t h e   c a s t i n g   z o n e   53.   T h i s   i s   a c c o m p l i s h e d  

by  p r o v i d i n g   f l o w   e n h a n c i n g   m e a n s   54  w h i c h   c a n  

e n h a n c e   t h e   f l o w   of  t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  i n t o   t h e  

i n v e r t e d   " V " - s h a p e d   c a v i t y   d e f i n e d   by  t h e   i n d u c t o r  

38  so  t h a t   t h e   b e d   25  c a n   r e a c h   and  c o n t a c t   t h e  

s t r i p   S  a t   t h e   c a s t i n g   z o n e   5 3 .  

R e f e r r i n g   t o   F i g u r e   4,  t h i s   i s   a c c o m p l i s h e d  

t h r o u g h   t h e   u s e   o f   s o u n d   g e n e r a t o r s   55  a n d   5 6  

w h i c h   g e n e r a t e   s o u n d   w a v e s   100  m o v i n g   i n   t h e  

d i r e c t i o n   so  as  t o   i m p a c t   t h e   s t r i p   S  n e a r   t h e  

c a s t i n g   z o n e   53 .   In  t h e   e m b o d i m e n t   o f   F i g u r e   4 ,  

t h e   t r a n s d u c e r s   55  a n d   56  w h i c h   g e n e r a t e   t h e  

s o u n d   w a v e s   100  a r e   l o c a t e d   a t   t h e   b o t t o m  

o u t e r   c o r n e r   o f   t h e   f l u i d i z e d   b e d   c h a m b e r   35 .   I n  

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

t h e   f l o w   o f   g a s   t h r o u g h   t h e   f l u i d i z e d   b e d   2 5 .  

A l t e r n a t i v e l y ,   i n   p l a c e   o f   s o u n d   g e n e r -  
a t o r s   55  a n d   56  d i r e c t i n g   s o u n d   w a v e s   i n   t h e  



g e n e r a l   d i r e c t i o n   o f   t h e   c a s t i n g   zone   53  a  m o r e  

f o c u s e d   b e a m   o f   s o u n d   w a v e s   1 0 0 '   can   be  p r o v i d e d  

as  i n   F i g u r e   6.  In  t h i s - e m b o d i m e n t ,   t h e   s o u n d   w a v e  

g e n e r a t o r s   55 '   and   5 6 ' ,   w h i c h   p r e f e r a b l y   g e n e r a t e  

u l t r a s o u n d   w a v e s ,   a r e   l o c a t e d   j u s t   b e l o w   t h e   l o w e r  

i n d u c t o r   38  and   t h e y   p r o v i d e   a  f o c u s e d   b e a m   o f   . ,  
u l t r a s o u n d   i m p a c t i n g   t h e   m a t e r i a l   b e i n g   c a s t   S  at   t h e  

c a s t i n g   z o n e   5 3 .   As  p o s i t i o n e d ,   t h e   t r a n s d u c e r s   w h i c h  

make  up  t h e   g e n e r a t o r s   55t   and  56 '   w o u l d   be  s u b j e c t  

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

be  a d e q u a t e l y   c o o l e d   by  any   d e s i r e d   m e a n s   ( n o t   s h o w n )  

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

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

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

s t r i p   S  a n d   m o l t e n   m a t e r i a l   s u r f a c e   i f   d e s i r e d   due  t o  

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

The  u l t r a s o n i c   g e n e r a t o r s   55 '   and   56 '   c a n  

c o m p r i s e   any  d e s i r e d   w e l l - k n o w n   u l t r a s o n i c  

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

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

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

The  s o u n d   w a v e s   may  be  o f   any  d e s i r e d   f r e q u e n c y   a n d  

may  be  g e n e r a t e d   in   any   d e s i r e d   m a n n e r .   F o r   l o w e r  

f r e q u e n c i e s   an  a c o u s t i c a l   s p e a k e r   l i k e   d e v i c e   c o u l d  

be  e m p l o y e d ,   e . g . ,   a  m o v i n g   c o i l   and   d i a p h r a m  

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

a b o u t   10  h e r t z   to   a b o u t   15  m e g a h e r t z   s h o u l d   b e  

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

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

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

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

S o u n d   w a v e s   100  o r   1 0 0 '   r e p r e s e n t   a  p r e f e r r e d  

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

" V " - s h a p e d   c a v i t y   f o r m e d   by  t h e   l o w e r   i n d u c t o r   3 8 .  

H o w e v e r ,   o t h e r   a p p r o a c h e s   as  s h o w n   i n   F i g u r e s   7  a n d  
8  c o u l d   a l s o   b e   e m p l o y e d .   In  F i g u r e   7,  s m a l l   f a n s  



105.  a r e   e m p l o y e d   to   p r o v i d e   a  p r e f e r r e d   f l o w  

d i r e c t i o n   f o r   t h e   f l u i d i z e d   b e d   25  so  t h a t   t h e   b e d  

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

r e g i o n   5 3 .   In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e m b o d i m e n t   o f  

F i g u r e   8,  in   p l a c e   o f   f a n s   105  g a s  j e t s   106  a r e  

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

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

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

t h e   f a n s   105  o r   j e t s   106  m u s t   be  l i m i t e d   in   a  m a n n e r  

so  as  n o t   t o   d e s t r o y   t h e   f l u i d i z e d   c h a r a c t e r   o f   t h e  

b e d .   T h e r e f o r e ,   t h e   f l o w   r a t e s   s h o u l d   be  s e l e c t e d  

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

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

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

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

c o o l a n t   a p p l i c a t i o n   s y s t e m   15  o f   t h i s   i n v e n t i o n   w i t h  

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

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

n a t u r e   s u c h   as  d i r e c t   c h i l l   c a s t i n g .   W h i l e   t h e  

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

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

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

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

r e f e r   t o   s t r i p   t h i c k n e s s e s   up  t o   a b o u t   1 5 0 "   a n d  .  

m o s t   p r e f e r a b l y   up  t o   a b o u t   . 1 " .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   when   e m p l o y i n g   e l e c t r o -  

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

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

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

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

P r e f e r a b l y ,   i t   i s   a p p l i e d   to   m e t a l s ,   m e t a l l o i d s ,  

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

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

as  w e l l   as  t o   r e a c t i v e   m e t a l s   a n d   a l l o y s .  



The  t e r m   c a s t i n g   zone   53  as  e m p l o y e d   i n   t h i s  

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

s h a p i n g   r e g i o n   d e f i n e d   by  t h e   i n d u c t o r   38.  T h e  

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

c a s t i n g   z o n e   53  or   i t   c a n   be  l i m i t e d   t o   o n l y   t h e  

s o l i d i f i e d   s u r f a c e   o f   t h e   c a s t i n g   S  or   in   any  m a n n e r  

d e s i r e d .  

The  p a r t i c l e   S i z e s   of   t h e   f l u i d i z e d   b e d   p a r t i c l e s  

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

t h e   p a r t i c l e s   may  be  s e t   as  d e s i r e d   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   w e l l - k n o w n   p r i n c i p a l s   as  e v i d e n c e d   by  t h e   p r i o r  

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

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

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

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

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

a  c o u n t e r   gas  p r e s s u r e   c r e a t e d   by  t h e   m a n i f o l d   79  o r  

i n n e r   c h a m b e r   17  o r   17 '   i t   i s   p o s s i b l e   t o   o p e r a t e   t h e  

a p p a r a t u s   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i t h o u t   any  c o u n t e r  

gas   p r e s s u r e   f o r   s e a l i n g   t h e   f l u i d i z e d   bed   a t   t h e  

c a s t i n g   z o n e .   In  s u c h   an  a p p r o a c h   t h e   h e i g h t   o r  

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

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

t h e   p r e s s u r e   of   t h e   f l u i d i z i n g   gas  a n d   t h e r e   w o u l d   b e  

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

b e t w e e n   t h e   sump  and   t h e   sump  s u p p o r t i n g   i n d u c t o r ,  

I t   i s   a p p a r e n t   t h a t   t h e r e   h a s   b e e n   p r o v i d e d   i n  

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

c l a i m s .  



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

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

m e a n s   f o r   a p p l y i n g   a  f l u i d i z e d   bed   of  i n e r t   p a r t i c l e s  
to   c o o l   s a i d   m a t e r i a l   a t   a  c a s t i n g   zone   so  t h a t - s a i d  
f l u i d i z e d   bed  of  p a r t i c l e s   c o n t a c t s   s a i d   m a t e r i a l   i n  
b o t h   t h e   m o l t e n   and  s o l i d i f i e d   c o n d i t i o n s ,   s a i d   p a r t i c l e s  
b e i n g   f l u i d i z e d   w i t h   an  i n e r t   gas   f l o w   so  t h a t   s a i d  

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

2.  An  a p p a r a t u s   as   i n   c l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

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

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

b e i n g   c a s t ;  

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

a  f l o w   o f   gas   a t   a  f i r s t   d e s i r e d   p r e s s u r e   f o r  

f l u i d i z i n g   s a i d   b e d   of   p a r t i c l e s ;  

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

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

s a i d   b e d   o f   p a r t i c l e s ;   a n d  

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

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

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

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

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

as  d e s i r e d   as  s a i d   p r e s s u r e   d i f f e r e n t i a l   i s   e i t h e r  

i n c r e a s e d   o r   d e c r e a s e d .  



3,'  An  a p p a r a t u s   a s   i n   c l a i m   1  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

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

m e a n s   d e f i n i n g   a  c a s t i n g   z o n e ,   s a i d   c a s t i n g   m e a n s  

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

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

c o m p r i s i n g :  

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

b e d   t o w a r d   s a i d   c a s t i n g   z o n e .  

4.  An  a p p a r a t u s   as  in   any  one  of  c l a i m s   1  to   3 

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

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

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

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

a  gas   f l o w   f rom  s a i d   f l u i d i z e d   b e d .  

5.  An  a p p a r a t u s   as  in   any  of  of  c l a i m s   1  to   4 

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

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

6.  An  a p p a r a t u s   as  i n   c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d  

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

s o u n d   w a v e s   m o v i n g   t o w a r d   s a i d   c a s t i n g   z o n e .  

7.  An  a p p a r a t u s   as  i n   c l a i m   3  w h e r e i n   s a i d   f l o w  

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

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

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

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

b e d .  



8.  An  a p p a r a t u s   as  i n   c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d  

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

9.  An  a p p a r a t u s   as  i n   c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d  

s o u n d   wave  g e n e r a t o r s   a r e   l o c a t e d   a  s u b s t a n t i a l  

d i s t a n c e   away  f r o m   s a i d   c a s t i n g   zone   so  as   n o t   t o  

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

of   s a i d   b e d .  

10.  An  a p p a r a t u s   as  in   c l a i m   6  w h e r e i n   s a i d  

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

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

s o u n d   waves   d i r e c t e d   a t   s a i d   c a s t i n g   z o n e .  

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

c o m p r i s i n g :  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

so  t h a t   s a i d   p a r t i c l e s   a r e   l e v i t a t e d   by  s a i d   f l o w   o f  

i n e r t   g a s .  



12.  A  p r o c e s s   as  i n   c l a i m   11  f u r t h e r  

c o m p r i s i n g :  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

p r e s s u r e   o f   s a i d   gas   f l o w   f o r   f l u i d i z i n g   s a i d   bed   o f  

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

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

m o s t   u p s t r e a m   p o s i t i o n   c an   be  m o v e d   as  d e s i r e d   a s  

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

13.  A  p r o c e s s   as  in   c l a i m   11  f u r t h e r   c o m p r i s i n g  

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

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

14.  A  p r o c e s s   as  in   any  one  of  c l a i m s   11  to   13  

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

bed  of  p a r t i c l e s   d u r i n g   s a i d   s t e p   of  a p p l y i n g   s a i d  

f l u i d i z e d   b e d .  



15.  A  p r o c e s s   as  i n   c l a i m   13  w h e r e i n   s a i d   f l o w  

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

t o w a r d   s a i d   c a s t i n g   z o n e .  

16.  A  p r o c e s s   as  i n   c l a i m   13  w h e r e i n   s a i d   f l o w  

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

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

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

f r o m   a  gas   f l o w   f o r   f l u i d i z i n g   s a i d   b e d .  

17.  A  p r o c e s s   as  i n   c l a i m   15  w h e r e i n   s a i d  

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

s e l e c t e d   to   a c c e l e r a t e   s a i d   p a r t i c l e s   t o w a r d   s a i d  

c a s t i n g   z o n e .  

18.  A  p r o c e s s   as  i n   c l a i m   17  w h e r e i n   s a i d   s o u n d  

w a v e s   c o m p r i s e   u l t r a s o n i c   w a v e s .  

19.  A  p r o c e s s   as  i n   c l a i m   15  w h e r e i n   s a i d  

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

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