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@  Method  and  apparatus  for  heat  treating  steel. 

A  process  is  provided  for  heat  treating  steel  in  which 
each  segment  of  a  piece  of  steel  is  quenched  in  a  quenching 
zone,  such  as  inflow  chamber  (20)  by  directing  the  flow  of 
a  sufficient  amount  of  a  cooling  medium  against  a  surface 
of  each  segment  to  lower  the  temperature  of  the  segment 
to  a  desired  temperature  while  vaporizing  substantially  all 
of  the  cooling  medium  to  create  a  vapor  blanket  around  at 
least  one  surface  of  each  segment  so  cooled.  In  one  embodi- 
ment,  steel  pipe  (16)  is  heated  above  its  critical  transforma- 
tion  temperature  in  a  furnace  (11)  and  then  each  iongitudi- 
nal  segment  of  the  pipe  (16)  is  sequentially  quenched  by 
substantially  simultaneously  sending  a  sufficient  amount  of 
water  against  the  inside  and  outside  surfaces  of  each  seg- 
ment  to  reduce  the  temperature  of  the  segment  to  within  a 
predetermined  range  while  vaporizing  substantially  all  of 
the  water  to  create  a  steam  blanket  around  the  segment. 
The  steam  blanket  is  then  maintained  on  at  least  the  inside 
surface  of  each  segment  in  order  to  control  the  temperature 
change  of  each  segment  until  the  pipe  (16)  is  subjected  to 
further  processing.  An  apparatus  for  heat  treating  a  steel 
pipe  (16)  is  also  provided  including  a  preheater,  such  as 
furnace  (11)  for  heating  the  steel  pipe  (16);  feeding  means, 
such  as  rollers  (76)  adapted  to  feed  the  steel  pipe  at  a 
variable  rate  from  the  preheater,  such  as  furnace  (11);  a  flow 
chamber  (20)  into  which  the  steel  pipe  (16)  is  fed,  the  flow 

chamber  (20)  being  adapted  to  bring  a  cooling  medium  into 
contact  with  the  outer  surface  of  a  segment  of  the  steel  pipe 
(16);  and  an  internal  feeder  (40)  having  an  outside  diameter 
less  than  that  of  the  steel  pipe  (16)  and  adapted  to  direct  a 
cooling  medium  against  a  contoured  surface  of  a  plug  (50). 
The  plug  (50)  is  of  sufficient  size  to  slidably  seal  the  inside 
cross  section  of  the  steel  pipe  (16)  as  it  passes  into  the  flow 
chamber  (20). 



BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  m e t h o d   and  a p p a -  

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

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

s t a n t i a l   t h i c k n e s s   and  l e n g t h .  

S t e e l   i s   e s s e n t i a l l y   an  a l l o y   of   i r o n   and  c a r b o n .  

A d d i t i o n a l l y ,   i t   may  c o n t a i n   s m a l l   a m o u n t s   of   m a n g a n e s e ,  

p h o s p h o r u s ,   o r   s i l i c o n ,   w h i c h   may  be  a d d e d   to   e n h a n c e   s u c h  

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

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

i r o n   to  fo rm  a  c o n s t i t u e n t   known  as  f e r r i t e ,   m o s t   of   t h e  

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

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

w i t h   t h e   f e r r i t e   known  as  p e a r l i t e .   When  a  p e a r l i t e  

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

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

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

f o r   mos t   s t e e l s   i s   g e n e r a l l y   in  t h e   r a n g e   of   1 3 4 0 F  

( 7 2 5 ' C )   t o   1 4 5 0 ° F   ( 7 9 0 ' C ) .  

When  a u s t e n i t e   s t e e l   i s   s u b s e q u e n t l y   c o o l e d   b e l o w  

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

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

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

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

of   t h e s e   c o n s t i t u e n t s   i s   a  f u n c t i o n   of   b o t h   t h e   t y p e   o f  

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

f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e .   T h u s ,   t h e   fo rm  i n t o   w h i c h   t h e  

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



r e s u l t i n g   s t e e l ,   d e p e n d s   n o t   o n l y   upon   t h e   i n i t i a l   c o m p o -  
s i t i o n   of   t h e   s t e e l ,   b u t   a l s o   t h e   s e q u e n c e   of   c o o l i n g .   A t  

one   e x t r e m e ,   v e r y   r a p i d   c o o l i n g   or   q u e n c h i n g   to   a b o u t  -  

4 5 0 ° F   ( 2 3 2 ° C )   and  t h e n   to  a b o u t   250°F   ( 1 2 1 ° C )   p r o d u c e s   a  

v e r y   h a r d   c o n s t i t u e n t ,   known  as  m a r t e n s i t e .   At  t h e   o t h e r  

e x t r e m e ,   s l o w   c o o l i n g ,   as   in   a m b i e n t   a i r ,   p r o d u c e s   a  

c o a r s e   p e a r l i t e .   B e t w e e n   t h e s e   two  e x t r e m e s   in  c o o l i n g  

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

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

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

Over   t h e   y e a r s   t h e r e   have   d e v e l o p e d   a  v a r i e t y   o f  

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

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

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

f o r m a t i o n   of   m a r t e n s i t e   and  t h e r e f o r e   h a r d n e s s ;   a n d  

s p e c i f i c   c o o l i n g   s e q u e n c e s   and  m e t h o d s .  

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

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

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

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

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

o r   o i l ,   to   a v o i d   any   t r a n s f o r m a t i o n   of   t h e   a u s t e n i t e   u n t i l  

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

s t r u c t u r e .   The  s t e e l   i s   s u b s e q u e n t l y   r e h e a t e d   or   t e m p e r e d  

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

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

M a r t e m p e r i n g   and  a u s t e m p e r i n g ,   w h i c h   may  be  t h o u g h t  

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

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

p r o c e s s e s .  



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

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

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

a b o v e   t h e   m a r t e n s i t i c   t r a n s f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e ,   e . g . ,  
a b o u t   4 5 0 ' F   ( 2 3 2 ° C ) ,   w h i c h   v a r i e s   a c c o r d i n g   t o   t h e   s t e e l ' s  

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

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

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

t u r e   in  o r d e r   to   m i n i m i z e   c r a c k i n g   c a u s e d   by  s e v e r e  

d i f f e r e n t i a l   c o o l i n g   s t r e s s e s   s e t   up  in  t he   b r i t t l e  

m a r t e n s i t e .   The  s t e e l   i s   s u b s e q u e n t l y   t e m p e r e d   as  i n  

r e g u l a r   h e a t   t r e a t i n g   and  q u e n c h i n g .   No  b a i n i t e   i s  

a l l o w e d   to   f o r m .  

In  a u s t e m p e r i n g ,   t h e   s t e e l   i s   q u e n c h e d   to   a  f i x e d  

t e m p e r a t u r e   and  h e l d   a t   t h a t   t e m p e r a t u r e ,   e . g .   500  t o  

7 5 0 ° F   (260   t o   3 9 9 " C )   d e p e n d i n g   on  t h e   s t e e l ,   u n t i l   t h e  

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

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

l e s s   t o t a l   t i m e   s i n c e   no  a d d i t i o n a l   t e m p e r i n g   i s   n e e d e d .  

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

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

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

a u s t e m p e r e d   s t e e l   o v e r   m a r t e m p e r e d   s t e e l   i s   shown  in  t h e  

T a b l e   1  f o r   a  0 .74%  c a r b o n   s t e e l   f o r   two  g i v e n   t e m p e r a t u r e  

s e q u e n c e s .   The  d a t a   i s   t a k e n   f rom  G r o s s m a n n   and  B a i n ,  

P r i n c i p l e s   of   H e a t   T r e a t m e n t   ( 5 t h   E d i t i o n   1 9 7 2 ) ,   p.  1 7 9 .  



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

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

6 0 0 - 8 0 0 ' F   ( 3 1 5 - 4 2 7 C )   t e m p e r a t u r e   r a n g e   and  s u b j e c t e d   t o  

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

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

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

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

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

A l l   of   t h e s e   p r o c e s s e s   s u f f e r   f rom  a  n u m b e r   o f  

l i m i t a t i o n s .   For   e x a m p l e ,   e v e n   t h o u g h   c a r b o n   is   i n e x p e n -  

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

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

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

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

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

p l a s t i c   a t   l o w e r   t e m p e r a t u r e s   and  so  l e s s   a b l e   to  a c c o m -  

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

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

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

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

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



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

o f t e n   r e q u i r e d   i f   s p e c i f i c   r e s u l t s   a r e   to  be  o b t a i n e d .  

For   e x a m p l e ,   q u e n c h i n g ,   m a r t e m p e r i n g ,   and  a u s t e m p e r i n g -  

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

t e m p e r a t u r e   r a n g e   a r o u n d   1050  to   9 5 0 . F   (570   t o   510"C)   , 
w i t h i n   w h i c h   r e l a t i v e l y   s o f t   p e a r l i t e   w o u l d   f o rm  w i t h   v e r y  
l i t t l e   d e l a y .  

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

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

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

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

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

a t   t h e   s u r f a c e .   The  q u e n c h i n g   of   s t e e l   f r om  i t s   c r i t i c a l  

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

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

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

i s   to  be  a u s t e m p e r e d   a f t e r   i n i t i a l   q u e n c h i n g ,   i t   mus t   b e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A  n u m b e r   of   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   in  a n  

a t t e m p t   to   a d d r e s s   t h e s e   p r o b l e m s .   M e t a l   a l l o y s ,   s u c h   a s  



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

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

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

a m o u n t s   of   c a r b o n   h a v e   b e e n   u s e d   to   make  s t e e l   a m e n a b l e   t o  

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

to   t h e   e x p e n s e   of   t he   s t e e l .  

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

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

0 .65%  or   l e s s   i s   o f t e n   v e r y   c l o s e   f o r   a u s t e m p e r i n g   a n d  

m a r t e m p e r i n g .   A c c o r d i n g l y ,   a u s t e m p e r i n g   has   no t   b e e n   m u c h  

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

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

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

A l t h o u g h   h i g h   s t r e n g t h   and  h i g h   t o u g h n e s s   can  b e  

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

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

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

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

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

a u s t e n i t e   c o m p l e t e l y   t r a n s f o r m s   to  b a i n i t e .   G i v e n   the   l a g  

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

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

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

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

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

t i v e   d i a m e t e r   of  much  more   t h a n   0 . 2 5   i n c h e s   ( 0 . 6 4   cm)  h a v e  

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

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

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

. 1 2 5   i n c h e s   ( . 3 2   cm)  o r   g r e a t e r .  



A  v a r i e t y   of   q u e n c h i n g   m a t e r i a l s   and  r e l a t e d   p r o -  
c e s s e s   h a v e   d e v e l o p e d   in  an  a t t e m p t   to   c o n t r o l   t e m p e r a t u r e  

t r a n s f o r m a t i o n s   in  h a r d e n i n g   s t e e l .   As  to   t h e   q u e n c h i n g  

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

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

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

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

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

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

In  s a l t   q u e n c h i n g ,   t h e   s t e e l   i s   g e n e r a l l y   q u e n c h e d   i n  

a  s a l t   b a t h   a t   8 0 0 " F   ( 4 2 7 ' C )   and  t h e n   c o o l e d   in  a i r .  

H o w e v e r ,   s a l t   i s   more   e x p e n s i v e   t h a n   w a t e r   as  a  c o o l i n g  

med ium  and  a i r   c o o l i n g   i s   n o n u n i f o r m ,   t h u s   c a u s i n g   h o t  

s p o t s   l e a d i n g   to   weak  p o i n t s   in  t h e   s t e e l .   A d d i t i o n a l l y ,  

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

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

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

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

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

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

i ng   can   r e s u l t   in  t h e   f o r m a t i o n   of  p e a r l i t e .   A d d i t i o n -  

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

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

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

in  an  a t t e m p t   to   p r o p e r l y   c o n t r o l   h e a t   t r a n s f e r   f rom  b o t h  

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

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



A  v a r i e t y   of   m e t h o d s   and  d e v i c e s   use   s p r a y   n o z z l e s  

to   i m p a c t   d r o p l e t s   of  w a t e r   a g a i n s t   a  p i p e .   For   e x a m -  

p l e ,   U . S .   P a t e n t   No.  3 , 2 9 4 , 5 9 9   d i s c l o s e s   an  i n t e r n a l  -  

q u e n c h   h e a d   w h i c h   w o r k s   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   an  e x t e r n a l  

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

s u r f a c e s   of   t h e   p i p e ,   w h i l e   U .S .   P a t e n t   No.  3 , 6 8 2 , 7 2 2  
d i s c l o s e s   an  o i l   q u e n c h   f r o m   r o t a t i n g   n o z z l e s ,   w h i c h  

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

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 1 6 5 , 2 4 6   d i s c l o s e s   a  p r o c e s s   f o r  
h e a t   t r e a t i n g   s t e e l   p i p e s   w i t h   a  w a l l   t h i c k n e s s   r a n g i n g  

f r o m   16  t o   36  mm.  A  s t e e l   p i p e   i s   f i r s t   h e a t e d   o v e r   a  
c r o s s   s e c t i o n   of   t h e   p i p e   w a l l   to   t h e   c r i t i c a l   t r a n s -  

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

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

s u r f a c e   of   t h e   p i p e   to   q u e n c h   t h e   s u r f a c e   b e l o w   t h e   m a r -  
t e n s i t i c   t r a n s f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e .   As  t h e   m a r t e n s i t e   i s  

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

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

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

U . S .   P a t e n t   No.  4 , 2 0 4 , 8 9 2   d i s c l o s e s   a n o t h e r   m e t h o d  

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

c o o l i n g   of   a  s u r f a c e   l a y e r   to   fo rm  m a r t e n s i t e   f o l l o w e d   b y  

s e l f - t e m p e r i n g   due   to   i n t e r n a l   c o o l i n g .   In  one   e m b o d i m e n t  

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

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

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

e q u a l i z a t i o n   t e m p e r a t u r e   i s  o b t a i n e d   b e f o r e   t r a n s f o r m a t i o n  

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



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

m e d i u m .   For   e x a m p l e   in  U .S .   P a t e n t   No.  3 , 6 2 3 , 7 1 6   t h e r e   i s  

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

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

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

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

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

U . S .   P a t e n t   No.  3 , 8 7 7 , 6 8 5 ,   a t t e m p t s   to   c o n t r o l   t h e  

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

s u r f a c e s   of   a  p i p e .   Two  s t r e a m s   of  w a t e r   a r e   r e s p e c t i v e l y  

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

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

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

p i p e .   A f t e r   t h e   i n i t i a l   q u e n c h i n g   s t a g e   as  t he   s t e e l  

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

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

of   w a t e r   f rom  t h e   i n s i d e   to   t h e   o u t s i d e   of   t h e   p i p e .   A 

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

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

of   t h e   p i p e .  

U .S .   P a t e n t   No.  2 , 3 0 7 , 6 9 4   d i s c l o s e s   a  c y l i n d r i c a l  

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

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

t h e   b a r r e l .  

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

q u e n c h i n g   m e c h a n i s m s   u s i n g   q u e n c h i n g   b a t h s   and  t he   l i k e .  

T h e s e   and  o t h e r   d e v i c e s   and  m e t h o d s   s u f f e r   f rom  o n e  

o r   more   of   s e v e r a l   l i m i t a t i o n s   in  a d d i t i o n   to  t h o s e  

a l r e a d y   d i s c u s s e d .   For   e x a m p l e ,   none   of   t h e   p r i o r   d e v i c e s  

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



and  a u s f o r m i n g   w i t h o u t   s u b s t a n t i a l   m o d i f i c a t i o n .   A d d i -  

t i o n a l l y ,   p r i o r   d e v i c e s   f a i l   to   make  e f f i c i e n t   use  o f  

t h e   i n h e r e n t   h e a t   of  t h e   p i p e   p r o d u c e d   by  t h e   i n i t i a l  -  

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

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

w a t e r   as  a  q u e n c h i n g   med ium  a l s o   f a i l   to  p r o d u c e   a  s t e e l  

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

g r e a t e r   t h a n   0 . 5 0 % .   A d d i t i o n a l l y ,   many  p r i o r   d e v i c e s   f a i l  

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

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

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

b e l i e v e d   to   be  l i m i t e d   to   a p p r o x i m a t e l y   one   i n c h   ( 2 . 5 4   cm) 

more   o r   l e s s .  

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

m e t h o d s   a r e   s u b s t a n t i a l l y   m i n i m i z e d ,   i f   no t   e l i m i n a t e d ,   b y  

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

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

A c c o r d i n g   to   t he   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o v i d e d  

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

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

s t e e l   i s   q u e n c h e d   in  a  q u e n c h i n g   zone   by  d i r e c t i n g   a  s u f -  

f i c i e n t   a m o u n t   of  a  c o o l i n g   med ium  a g a i n s t   a  s u r f a c e   o f  

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

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

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

l e a s t   one   s u r f a c e   of   e a c h   s e g m e n t   so  c o o l e d .   In  o n e  

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

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

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

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

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



of   e a c h   s e g m e n t   to   r e d u c e   t he   t e m p e r a t u r e   of   t h e   s e g m e n t  

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

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

t h e   s e g m e n t .   The  s t e a m   b l a n k e t   or   e n v e l o p e   i s   t h e n   m a i n -  

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

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

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

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

s e g m e n t   t h r o u g h   t h e   q u e n c h i n g   z o n e   and  t h e   a m o u n t   of  w a t e r  

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

e a c h   o t h e r .  

A l s o   in  a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   i n v e n t i o n ,   t h e r e   i s   p r o -  
v i d e d   an  a p p a r a t u s   f o r   h e a t   t r e a t i n g   a  s t e e l   p i p e   i n c l u d i n g  

a  p r e h e a t e r   f o r   h e a t i n g   t he   p i p e ;   f e e d i n g   means   a d a p t e d   t o  

f e e d   t h e   s t e e l   p i p e   a t   a  v a r i a b l e   r a t e   f rom  t h e   p r e h e a t e r  

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

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

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

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

d i r e c t   a  c o o l i n g   med ium  a g a i n s t   a  c o n t o u r e d   s u r f a c e   of   a  

p l u g .   The  p l u g   i s   of   s u f f i c i e n t   s i z e   to   s l i d a b l y   s e a l   t h e  

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

f l o w   c h a m b e r .  

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

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

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

d e r   h a s   an  i n l e t   and  an  o u t l e t   f o r   t h e   p i p e   and  a  s e r i e s  

of   v a n e s   on  t h e   i n s i d e   w a l l s   of  t h e   c y l i n d e r   a r e   a d a p t e d  

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

c y l i n d e r .   A  c o o l i n g   med ium  i n l e t ,   a d a p t e d   to   b r i n g   t h e  

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

med ium  o u t l e t   a r e   a l s o   p r o v i d e d .  



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

p i p e   a t   a  v a r i a b l e   r a t e   f rom  t h e   p r e h e a t e r   and  t h r o u g h - a  

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

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

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

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

s t e e l   p i p e   as  i t   p a s s e s   f rom  t h e   p r e h e a t e r   to   t h e   f l o w  

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

t h e   t a p e r e d   end  p o r t i o n .   An  i n t e r n a l   f e e d e r   h a v i n g   a n  

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

so  as  to   d i r e c t   a  c o o l i n g   med ium  a g a i n s t   t h e   c o n t o u r e d   e n d  

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

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

By  u s i n g   t h e   a p p a r a t u s   and  p r o c e s s   of   t h e   p r e s e n t  

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

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

p r o p e r t i e s ,   o r   some  c o m b i n a t i o n   t h e r e o f   may  be  p r o d u c e d  
w i t h   s a v i n g s   in   e n e r g y   and  r e d u c t i o n s   in   w a t e r   c o n s u m p -  
t i o n .   The  a p p a r a t u s   and  p r o c e s s   may  be  u s e d   in  a  v a r i e t y  

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

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

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

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

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

may  be  b e t t e r   u n d e r s t o o d ,   and  in  o r d e r   t h a t   t he   c o n t r i b u -  

t i o n   t o   t h e   a r t   may  be  b e t t e r   a p p r e c i a t e d .   T h e r e   a r e ,   o f  

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

d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r   and  w h i c h   w i l l   a l s o   fo rm  t h e  

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



BRIEF  DESCRIPTION  OF-THE  DRAWINGS 

FIGURE  1  i s   an  e l e v a t i o n   v i e w ,   p a r t i a l l y   in  s c h e m a t i c  

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

FIGURE  2  i s   a  f r o n t   v i e w   t a k e n   f rom  l i n e   2-2  i n  

F i g u r e   1 ;  

FIGURE  3  i s   a  c l o s e - u p   v i e w   of   a  p o r t i o n   of  t h e  

e m b o d i m e n t   shown  in  F i g u r e   1;  a n d  

FIGURES  4 -6   a r e   i s o t h e r m a l   t r a n s f o r m a t i o n   d i a g r a m s  

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

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

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

i n v e n t i o n   when  t a k e n   in  c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   d e s c r i p t i o n  

of  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t .  

DESCRIPTION  OF  PREFERRED  EMBODIMENTS 

R e f e r r i n g   now  to  F i g u r e s   1 - 3 ,   t h e r e   w i l l   now  b e  

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

p i p 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 .   G e n e r a l l y ,  

t h e   a p p a r a t u s   i n c l u d e s   an  i n i t i a l   h e a t i n g   means   10;  a  

f l o w   c h a m b e r   20;  an  i n t e r n a l   f e e d e r   40;   a  p l u g   means   5 0 ;  

i n t e r m i t t e n t   s u p p o r t   m e a n s ,   i n d i c a t e d   a t   60  and  65;  p i p e  

f e e d   c o n t r o l   m e a n s ,   i n d i c a t e d   by  d r i v e   u n i t s   70 ,   71,  a n d  

72;   o p t i o n a l   p l a s t i c i z i n g   m e a n s   80  and  t r e a t m e n t   c h a m b e r  

1 0 0 .  

I n i t i a l   h e a t i n g   means   10  may  c o m p r i s e   a  f u r n a c e   11  f o r  

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

t e m p e r a t u r e .   The  f u r n a c e   11  i s   e q u i p p e d   w i t h   d r i v e   r o l l s  



( n o t   s h o w n )   to   p u s h   t h e   p r e h e a t e d   p i p e   16  o u t   of   t h e   d o o r  

or   o p e n i n g   14  in   t h e   f u r n a c e   w a l l   12  and  i n t o   e n g a g e m e n t  
w i t h   t h e   p l u g   m e a n s   50  and  f l o w   c h a m b e r   20  as  s h a l l  

h e r e i n a f t e r   be  more   f u l l y   d e s c r i b e d .   The  a u s t e n i z i n g  

f u r n a c e   11  i s   e q u i p p e d   w i t h   an  i n s u l a t e d   e x t e n s i o n   1 5  

w h i c h   i s   a t t a c h e d   to   f u r n a c e   w a l l   12.  I n s u l a t e d   e x t e n s i o n  

15  h e l p s   to   m a i n t a i n   t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   p i p e   16  a b o v e  

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

and  f l o w   c h a m b e r   2 0 .  

The  f l o w   c h a m b e r   20 ,   a l o n g   w i t h   d r i v e   u n i t   70  a n d  

c l a m p   or   s u p p o r t   means   60 ,   i s   l o c a t e d   a  s u f f i c i e n t   d i s -  

t a n c e   d o w n s t r e a m   of  f u r n a c e   12  to   a v o i d   any  d a m a g e   t o  

t h o s e   u n i t s .   F low  c h a m b e r   20  i s   a d a p t e d   to   b r i n g   a  

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

o u t s i d e   s u r f a c e   17  o f   t h e   p i p e   16.  The  f l o w   c h a m b e r   20  

c o m p r i s e s   a  h o l l o w   c y l i n d e r   23,   t h e   i n s i d e   d i a m e t e r   o f  

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

p i p e   16  to   be  t r e a t e d .   As  shown  in  F i g u r e   3,  f l o w   c h a m b e r  

c y l i n d e r   23  i s   e q u i p p e d   w i t h   a d j u s t a b l e   v a n e s   29  w h i c h   a r e  

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

of   f l o w   c h a m b e r   c y l i n d e r   23  and  t o w a r d s   t h e   o u t e r   p i p e  

w a l l   1 7 .  

F low  c h a m b e r   c y l i n d e r   23  i s   c o n n e c t e d   to   c o o l i n g  

m e d i u m   i n l e t   21  by  m e a n s   of   u p p e r   g u i d e   c o n d u i t   25  a n d  

l o w e r   g u i d e   c o n d u i t   24.   As  can   be  s e e n   in  F i g u r e   1,  t h e  

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

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

c y l i n d e r   23.   The  c l o s e s t   d i s t a n c e   b e t w e e n   t a p e r e d   w a l l s  

27  and  28  i s   s u c h   t h a t   t h e   i n l e t   o p e n i n g   34  to   t h e   f l o w  

c h a m b e r   c y l i n d e r   23  i s   j u s t   s l i g h t l y   more   t h a n   t h e   o u t s i d e  

d i a m e t e r   of   t h e   p i p e   16.  T h u s ,   as  t h e   p i p e   16  p a s s e s  

t h r o u g h   t h e   i n l e t   34  i t   i s   c l o s e l y , s u r r o u n d e d   by  t h e   e n d  

p o r t i o n s   of   e x t e r n a l   w a l l s   27  and  2 8 .  



G u i d e   c o n d u i t s   24  and  25  a r e   a d a p t e d   t o   i m p a r t   a  

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

21  i n t o   t h e   f l o w   c h a m b e r   c y l i n d e r   23 .   The  a d j u s t a b l e  

v a n e s   29  t h e n   d i r e c t   t h e   s w i r l i n g   w a t e r   w i t h   s u f f i c i e n t  

p r e s s u r e   a g a i n s t   t h e   o u t e r   p i p e   w a l l   17,  as  s h a l l   h e r e i n -  

a f t e r   be  more   f u l l y   d e s c r i b e d .  

The  f l o w   c h a m b e r   o u t l e t   35  i s   of   s l i g h t l y   l a r g e r  

d i a m e t e r   t h a n   t h e   i n l e t   34  s u c h   t h a t   t h e   o u t e r   p i p e   w a l l  

17  and  t h e   o u t l e t   35  f o rm  an  a n n u l u s .  

The  f l o w   c h a m b e r   20  i s   a l s o   e q u i p p e d   w i t h   o p t i c a l  

s e n s o r s   30 ,   31 ,   and  32,   o r   o t h e r   a p p r o p r i a t e   s e n s i n g  

d e v i c e s ,   w h i c h   m e a s u r e   t he   p r o g r e s s   of  t h e   p i p e   16  t h r o u g h  

t h e   f l o w   c h a m b e r   c y l i n d e r   23 ,   and  an  u p p e r   c h a m b e r   2 6  

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

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

body   23  and  f l o w   c h a m b e r   o u t l e t   2 2 .  

Flow  c h a m b e r   20  i s   a l s o   e q u i p p e d   w i t h   t h e r m o c o u p l e s  

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

e x a m p l e   as  shown  a t   33,   36,  37,   and  3 8 .  

The  f o r w a r d   s e g m e n t   of   t h e   f l o w   c h a m b e r   20  c o m p r i s i n g  

t h e   i n l e t   21  and  t h e   g u i d e   c o n d u i t s   24  and  25  may  b e  

d e t a c h a b l y   m o u n t e d   to   t h e   f l o w   c h a m b e r   c y l i n d e r   23  i n  

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

p i p e .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   t a p e r e d   w a l l s   27  and  28  may  b e  

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

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

The  s i z e   of   t h e   v a r i o u s   c o m p o n e n t s   of   f l o w   c h a m b e r   20  

i s   s u c h   t h a t   a  c o o l i n g   med ium  may  be  s u p p l i e d   to   i n l e t   21 

in  s u f f i c i e n t   q u a n t i t y   to   d i r e c t   a  u n i f o r m   c o n t i n u o u s  



s t r e a m   of   t h e   c o o l i n g   med ium  to   t h e   a p p r o p r i a t e   p o r t i o n   o f  

t h e   h o r i z o n t a l l y   d i s p o s e d   p i p e   16.  The  c o o l i n g   m e d i u m  

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

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

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

a l l y   a t   40  c o m p r i s e s   a  f l o a t i n g   l a n c e   41  w h i c h   i s   c o n -  

n e c t e d   a t   one  end  to   a  s w i n g - a w a y   f e e d   p i p e   o r   d e t a c h a b l e  

c o n d u i t   42  and  a t   t h e   o t h e r   end  to   s h a f t   51  and  s p i r a l  

v a n e s   57  of   p l u g   m e c h a n i s m   50.  The  f l o a t i n g   l a n c e   4 1 ,  

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

e x t e r n a l   d i a m e t e r   l e s s   t h a n   t h a t   of  t h e   p i p e   16,  i s  

d e t a c h a b l y   c o n n e c t e d   t o   s w i n g - a w a y   c o n d u i t   42  by  m e a n s   o f  

c o n n e c t o r s   43.   P a c k i n g   44  i n s u r e s   an  a d e q u a t e   s e a l   a t   t h e  

j u n c t u r e   o f   f e e d   p i p e   42  and  f l o a t i n g   l a n c e   4 1 .  

D e t a c h a b l e   c o n d u i t   42  i s   r o t a t a b l y   m o u n t e d   in  p i p e  

c o n n e c t o r   45  and  i s   e q u i p p e d   w i t h   an  a p p r o p r i a t e   m e c h -  

a n i s m ,   s u c h   as  an  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   and  p i s t o n   arm  ( n o t  

s h o w n )   to   move  t h e   c o n d u i t   42  in  and  o u t   of  e n g a g e m e n t  

w i t h   t h e   f l o a t i n g   l a n c e   41  and  o u t   of   t h e   p a t h   of  p i p e  

16  as   i t   e n t e r s   c h a m b e r   1 0 0 .  

The  p l u g   m e c h a n i s m   50  i s   e q u i p p e d   a t   one  end  w i t h   a  

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

away  f rom  t h e   d i r e c t i o n   of   t h e   a d v a n c i n g   p i p e   16.  T h e  

h e a d e r   52  and  t h e   end  of   t a p e r e d   body  p o r t i o n   54  a r e  

s p a c e d   to   c r e a t e   a  n o t c h   or   c l a m p   g r o o v e   53  a d a p t e d   t o  

r e c e i v e   c l a m p i n g   m e m b e r s   61  o f   c l a m p   60.  H e a d e r   52  a n d  

t a p e r e d   body   p o r t i o n   54  of   t h e   p l u g   m e c h a n i s m   50  s e r v e   t o  

g u i d e   t h e   p i p e   16  as  i t   p a s s e s   f rom  a u s t e n i z i n g   f u r n a c e  

11  i n t o   i n l e t   34  of   f l o w   c h a m b e r   2 0 .  



P l u g   m e c h a n i s m   50  i s   e q u i p p e d   w i t h   w h e e l s   55  l o c a t e d  

a t   t h e   o p p o s i t e   end  o f   t a p e r e d   body   p o r t i o n   54  f rom  h e a d e r  

52.  The  w h e e l s   55  f a c i l i t a t e   t h e   m o v e m e n t   of   p i p e   16  p a s t  

p l u g   m e c h a n i s m   50  w h i l e   s e r v i n g   to   i n s u r e   an  a d e q u a t e   s e a l  

b e t w e e n   t h e   p l u g   50  and  i n n e r   p i p e   w a l l   1 8 .  

S h a f t   51  i s   i n s e r t e d   a  s u f f i c i e n t   d i s t a n c e   i n t o  

f l o a t i n g   l a n c e   41  to   i n s u r e   a d e q u a t e   s u p p o r t   f o r   s p i r a l  

v a n e s   57  as  w e l l   as  t h e   end  of   f l o a t i n g   l a n c e   41  i t s e l f .  

As  t h e   s p i r a l   v a n e s   57  a r e   i n t e g r a l l y   m o u n t e d   to  t h e  

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

s u r f a c e   56  of   p l u g   50  r e m a i n s   a  f i x e d   d i s t a n c e   f rom  t h e  

o u t l e t   of   f l o a t i n g   l a n c e   41.   A d d i t i o n a l l y ,   s p i r a l   v a n e s  
57  and  s h a f t   51  c o o p e r a t e   to  s u p p o r t   t h e   end  of   f l o a t i n g  

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

by  p l u g   m e c h a n i s m   50  r e g a r d l e s s   of   w h e t h e r   p l u g   m e c h a n i s m  

50  i s   h e l d   in  p l a c e   by  c l a m p   60  or   by  t h e   p i p e   16  a n d  

f l o a t i n g   l a n c e   4 1 .  

The  s h a f t   51  and  s p i r a l   v a n e s   57  a r e   of   s u f f i c i e n t  

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

c o o l i n g   med ium  f l o w i n g   f r o m   c o n d u i t   42  t h r o u g h   l a n c e   41 

and  i n t o   f l o w   c h a m b e r   20.  The  c u r v e d   s u r f a c e   56  of  p l u g  

m e c h a n i s m   50  s e r v e   to   r e v e r s e   t h i s   h e l i c a l   f l o w   and  t h r o w  

t h e   w a t e r   or   o t h e r   c o o l i n g   med ium  w i t h   s u f f i c i e n t   f o r c e   t o  

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

i n n e r   p i p e   w a l l   1 8 .  

As  a u s t e n i z i n g   f u r n a c e   11  i s   o p e r a t e d   a t   h i g h   t e m -  

p e r a t u r e s   s u c h   as  1 5 0 0 ° F   ( 8 1 6 ' C ) ,   t h e   i n t e r i o r   o f   t h e  

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

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

m e c h a n i s m   50  s h o u l d   be  s u c h   as  to   p r e v e n t   t h e   f u r n a c e  

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



h e l i c a l   f l o w   p a t t e r n s   c r e a t e d   by  s p i r a l   v a n e s   57  a n d  

r e v e r s e d   and  d i r e c t e d   by  a r c u a t e   s u r f a c e s   5 6 .  

The  p i p e   16  i s   s u p p o r t e d   and  moved  d u r i n g   i t s   p a s s a g e  
f rom  a u s t e n i z i n g   f u r n a c e   11  t h r o u g h   f l o w   c h a m b e r   20  a n d  

i n t o   u n i t   100  by  d r i v e   u n i t s   70 ,   71  and  72.   Each  of   t h e s e  

u n i t s   c o m p r i s e s   a  p a i r   of   g r o o v e d   c i r c u l a r   r o l l s   76  h a v i n g  

an  a x i a l   p o r t i o n   77.   T h u s ,   as   t h e   p i p e   p a s s e s   b e t w e e n   t h e  

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

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

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

r o l l s .   As  shown  in  F i g u r e   1,  d r i v e   r o l l   70  i s   c l o s e d  

a r o u n d   an  e n g a g i n g   p i p e   16,  w h i l e   d r i v e   r o l l s   71  and  7 2  

a r e   d i s e n g a g e d .  

I n t e r m i t t e n t   s u p p o r t   m e a n s   60  and  65  s u p p o r t   p l u g  

m e c h a n i s m   50  and  f l o a t i n g   l a n c e   41 ,   r e s p e c t i v e l y .   E a c h  

i n t e r m i t t e n t   s u p p o r t   m e a n s   or   c l a m p   c o m p r i s e s   j a w s   61 

a t t a c h e d   to   a r m s   62 .   The  a rms  62  a r e   o p e r a t i v e l y   c o n -  

n e c t e d   to   a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   and  c o n t r o l   m e c h a n i s m   6 3  

s u c h   t h a t   a rms   62  b r i n g   m e m b e r s   61  in  and  o u t   o f   e n g a g e -  
ment   w i t h   f l o a t i n g   l a n c e   41  o r   n o t c h   or   c l a m p   g r o o v e   53  o f  

p l u g   m e c h a n i s m   50.  As  shown  in  F i g u r e   1,  c l a m p   60  i s   i n  

t h e   o p e n   p o s i t i o n ,   i . e . ,   d i s e n g a g e d ,   w h i l e   c l a m p   65  i s  

s u p p o r t i n g   one   end  of   f l o a t i n g   l a n c e   4 1 .  

W a l l   102  o f   u n i t   100  i s   p r o v i d e d   w i t h   an  o p e n i n g   101 

a d a p t e d   to  r e c e i v e   t h e   p i p e   16  as  i t   p a s s e s   b e y o n d   d r i v e  

u n i t   7 2 .  

O p t i o n a l   p l a t i c i z i n g   means   80  may  be  p r o v i d e d   d o w n -  

s t r e a m   of  f l o w   c h a m b e r   20.   For   e x a m p l e ,   t h e   p l a s t i c i z i n g  

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

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



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

70,   71  and  72,  p l a s t i c i z i n g   u n i t   80  may  c o m p r i s e   a  p a i r   o f  

t w o   g r o o v e d   c i r c u l a r   r o l l s   82  m o u n t e d   on  a  s h a f t   8 3 .  -  

In  o p e r a t i o n   a  p i p e   16  to   be  h e a t   t r e a t e d   is   h e a t e d  

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

11.  At  t h i s   t i m e   c l a m p i n g   m e m b e r s   61  of   c l a m p   60  a r e  

e n g a g e d   w i t h   n o t c h   or   c l a m p   g r o o v e   53  in  o r d e r   to   p r o v i d e  

s u p p o r t   f o r   p l u g   m e c h a n i s m   50.  D r i v e   r o l l s   70,   71  and  7 2  

a r e   d i s e n g a g e d ,   w h i l e   c l a m p   65  s u p p o r t s   f l o a t i n g   l a n c e   41 

in  much  t h e   same  f a s h i o n   t h a t   c l a m p   60  s u p p o r t s   t he   end  o f  

p l u g   5 0 .  

J u s t   as  t h e   p i p e   16  i s   to   be  r o l l e d   o u t   f rom  a u s t e n -  

i z i n g   f u r n a c e   11,  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   c o n t r o l   m e c h a n i s m  

63  i s   a c t i v a t e d   and  arms  62  s w i n g   o u t w a r d l y   t h u s   d i s e n g a g -  

ing   c l a m p i n g   m e m b e r s   61  f r o m   n o t c h   or   c l a m p   g r o o v e   53  o f  

p l u g   m e c h a n i s m   50.  A d d i t i o n a l l y ,   d r i v e   m o t o r   and  c o n t r o l  

m e c h a n i s m   75  of   d r i v e   u n i t   70  i s   a c t i v a t e d   to  b r i n g  

g r o o v e d   c i r c u l a r   r o l l s   76  i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   p i p e   16  a s  
i t   i s   run   o u t   of  f u r n a c e   11,  o v e r   l a n c e   h e a d e r   52  a n d  

t a p e r e d   b o d y   p o r t i o n   54  of  p l u g   m e c h a n i s m   50,  and  i n t o  

i n l e t   34  of   f l o w   c h a m b e r   20.  W h e e l s   55  of   p l u g   50  f a c i l i -  

t a t e   t h e   m o v e m e n t   of   p i p e   16  as   p l u g   50  comes   i n t o   s e a l i n g  

e n g a g e m e n t   w i t h   i n n e r   p i p e   w a l l   1 8 .  

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

c y l i n d e r   23  o p t i c a l   s e n s o r   30,   t h r o u g h   an  a p p r o p r i a t e  
c o n t r o l   m e c h a n i s m   ( n o t   s h o w n ) ,   t r i g g e r s   t h e   f l o w   of   w a t e r  

i n t o   i n l e t   21  of  f l o w   c h a m b e r   20  and  i n t o   c o n d u i t   42  a n d  

f l o a t i n g   l a n c e   41.  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   a m o u n t   of   w a t e r   c h a n n e l e d   i n t o   f l o a t i n g   l a n c e   41 

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

a l o n g   w i t h   t h e   s p e e d   of   t he   p i p e   16  so  t h a t   s u b s t a n t i a l l y  



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

w a l l   o f   f l o a t i n g   l a n c e   41  and  i n n e r   p i p e   w a l l   18  i s  

v a p o r i z e d   as  i t   comes   i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e   i n n e r   p i p e -  

w a l l   18.  S i m i l a r l y ,   t h e   f l o w   of   w a t e r   p a s s i n g   t h r o u g h  
i n l e t   21  and  u p p e r   and  l o w e r   g u i d e   c o n d u i t s   24  and  25  i s  

s u c h   t h a t   s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   t h e   w a t e r   i s   v a p o r i z e d   a s  
i t   comes   i n t o   c o n t a c t   w i t h   o u t e r   p i p e   w a l l   17.  T h u s ,   a s  
e a c h   s e g m e n t   o f   i n n e r   p i p e   w a l l   18  and  o u t e r   p i p e   w a l l   17 

e n t e r s   i n t o   f l o w   c h a m b e r   20  i t   i s   q u e n c h e d   in  a  q u e n c h i n g  

zone   by  t h e   w a t e r   s t r e a m   t h r o w n   a g a i n s t   i t   and  t h e n  

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

T h e r m o c o u p l e s   33 ,   36,   37,   and  38  a l o n g   w i t h   o p t i c a l  

s e n s o r s   30 ,   31,   and  32  m o n i t o r   t h e   p i p e   s p e e d   and  t h e  

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

s k i l l e d   in  t h e   a r t   t h e   l o c a t i o n   and  n u m b e r   of   t h e   v a r i o u s  

o p t i c a l   and  t h e r m a l   s e n s o r s   may  be  v a r i e d   as  a p p r o p r i a t e .  

The  i n f o r m a t i o n   f rom  t h e   s e n s o r s   i s   fed   i n t o   a  c o n -  

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

s p e e d   of  t h e   p i p e   as  i t   p a s s e s   f rom  f u r n a c e   11  to   u n i t   100  

as  w e l l   as  t h e   p r e s s u r e   and  f l o w   of   w a t e r   i n t o   f l o a t i n g  
l a n c e   41  and  f l o w   c h a m b e r   20  s u c h   t h a t   t h e   i n h e r e n t   h e a t  

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

t i a l l y   a l l   of   t h e   w a t e r   f l o w i n g   a g a i n s t   o u t e r   p i p e   w a l l   17 

and  t h e   i n n e r   p i p e   w a l l   18.  As  s u b s t a n t i a l l y   a l l   of   t h e  

w a t e r   v a p o r i z e s ,   a  b l a n k e t   o f   s t e a m   e n v e l o p e s   t h e   i n n e r  

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

c h a m b e r   20.   D e p e n d i n g   upon   t h e   p r e f e r r e d   c o o l i n g   r a t e ,   i t  

may  be  p r e f e r a b l e   in   some  c a s e s   to  c o n t r o l   t h e   s p e e d   o f  

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

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



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

to   v a p o r i z a t i o n   of   a l l   of  t h e   w a t e r   may  v a r y   d e p e n d i n g  

upon   t h e   c o o l i n g   s e q u e n c e   d e s i r e d ,   i t   i s   to   be  u n d e r s t o o d  

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

s u c h   t h a t   e a c h   s e g m e n t   or   i n c r e m e n t   of   p i p e   may  be  q u i t e  

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

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

As  t h e   p i p e   16  p a s s e s   t h r o u g h   o u l e t   35  o f   f l o w  

c h a m b e r   20  t h e   s t e a m   c r e a t e d   by  t h e   i n h e r e n t   h e a t   of  t h e  

p i p e   16  e s c a p e s   f r o m   t h e   a n n u l u s   c r e a t e d   by  t h e   o u t e r   p i p e  

w a l l   17  and  t h e   o u t l e t   35 .   S i m i l a r l y ,   s t e a m   a l s o   e s c a p e s  

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

w a l l   18  and  t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   f l o a t i n g   l a n c e   41.   T h e  

l e n g t h   of   t h e   a n n u l u s   f o r m e d   by  p i p e   s u r f a c e   17  and  t h e  

w a l l s   of  c y l i n d e r   23  may  be  p a r t i a l l y   o r   f u l l y   e x t e n d e d ,  

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

( n o t   s h o w n )   a t t a c h e d   to   t h e   f l o w   c h a m b e r   n e a r   or   c o n g r u e n t  

w i t h   o u t l e t   35.   D r i v e   u n i t   71  may  be  moved  d o w n s t r e a m   i f  

n e c e s s a r y .   Wi th   s u c h   a  f u l l   or   p a r t i a l   e x t e n s i o n   of   t h e  

w a l l s   of  c y l i n d e r   23,   t h e   t i m e   d u r i n g   w h i c h   t h e   o u t e r   p i p e  
17  i s   e x p o s e d   to   a m b i e n t   a i r   can   be  g r e a t l y   r e d u c e d .  

As  t h e   p i p e   a p p r o a c h e s   d r i v e   u n i t   71 ,   i t   i s   a c t i v a t e d  

and  c i r c u l a r   r o l l s   76  of   d r i v e   u n i t   71  e n g a g e   t h e   p i p e   i n  

t h e   same  f a s h i o n   as  t h o s e   of   d r i v e   u n i t   70 .   As  t h e   f r o n t  

end  of   t h e   p i p e   c o n t i n u e s   to   move  t o w a r d   c h a m b e r   100 ,   t h e  

i n n e r   p i p e   w a l l   18  r e m a i n s   e n v e l o p e d   by  s t e a m .   T h u s ,  

a l t h o u g h   t h e   o u t e r   p i p e  w a l l   17  i s   now  e x p o s e d   to   a m b i e n t  

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

can   be  m i n i m i z e d   and  t h e   t e m p e r a t u r e   of  t h e   i n n e r   p i p e  

w a l l   18  can   be  m a i n t a i n e d .   I f   d e s i r e d ,   a d d i t i o n a l   h e a t i n g  

m e a n s   ( n o t   s h o w n )   may  be  p r o v i d e d   to   m a i n t a i n   o r   r a i s e   t h e  

t e m p e r a t u r e   o f   t h e   o u t e r   p i p e   w a l l   17.  H o w e v e r ,   s u c h  

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



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 t e r   t h e  

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

upon   t h e   p i p e   16  b u t   r a t h e r   w r a p s   p i p e   16  in   a  v a p o r   -  

b l a n k e t .   The  e x i s t e n c e   of   t he   v a p o r   b l a n k e t   i s   in   t u r n  

c o n t r o l l e d   by  w a t e r   f l o w   i n t o   i n l e t   21  o f   f l o w   c h a m b e r   2 0  

and  l a n c e   f e e d   c o n d u i t   41  as  w e l l   as  t h e   s p e e d   of   p i p e   16 

as   i t   p a s s e s   f rom  f u r n a c e   11  to   c h a m b e r   100.   T h u s ,  

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

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

As  t h e   f r o n t   end  of   t h e   p i p e   16  a p p r o a c h e s   c l a m p   6 5 ,  

h y d r a u l i c   c y l i n d e r   m e c h a n i s m   63  moves   arms  62  and  so  b r i n g s  

c l a m p   61  o u t   of   e n g a g e m e n t   w i t h   f l o a t i n g   l a n c e   41.  D r i v e  

u n i t   72  t h e n   e n g a g e s   t he   p i p e   as  i t   p a s s e s   t h r o u g h   i t s   d r i v e  

r o l l s   in   much  t h e   same  f a s h i o n   as  d r i v e   u n i t   71.  The  f l o w  

of   w a t e r   t h r o u g h   f l o a t i n g   l a n c e   41  i s   t h e n   cu t   o f f   a n d  

d e t a c h a b l e   c o n d u i t   42  i s   d i s e n g a g e d   f rom  f l o a t i n g   l a n c e   41 

by  m e a n s   of   an  arm  and  a  h y d r a u l i c   c y l i n d e r   or   o t h e r   s u i t -  

a b l e   m e c h a n i s m   ( n o t   s h o w n ) .   The  f r o n t   end  o f   t h e   p i p e   16 

t h e n   p a s s e s   i n t o   c h a m b e r   100  t h r o u g h   o p e n i n g   101  in   w a l l  

1 0 2 .  

As  t h e   r e a r   p o r t i o n   o f   t he   p i p e   16  p a s s e s   t h r o u g h   t h e  

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

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

a n o t h e r   p i p e .   For   e x a m p l e ,   as  t h e   end  of   t h e   p i p e   p a s s e s  
l a n c e   h e a d   52  and  t a p e r e d   body   p o r t i o n   54  of  p l u g   50,  t h e  

h y d r a u l i c   c y l i n d e r   c o n t r o l   m e c h a n i s m   63  of   c l a m p   60  o p e r -  

a t e s   on  a rms   62  t o   b r i n g   c l a m p   61  i n t o   e n g a g e m e n t   w i t h   n o t c h  

o r   c l a m p   g r o o v e   53  o f   p l u g   50.  The  end  of  p l u g   50  i s   t h u s  

o n c e   a g a i n   s u p p o r t e d   by  c l a m p   6 0 .  

As  t h e   end  of   p i p e   16  p a s s e s   t h r o u g h   d r i v e   u n i t   7 0  

g r o o v e d   c i r c u l a r   r o l l s   76  a r e   r e t r a c t e d   and  as  t he   end  o f  



t h e   p i p e   p a s s e s   t h r o u g h   i n l e t   34  of   f l o w   c h a m b e r   20 ,   t h e  

f l o w   of   w a t e r   i n t o   i n l e t   21  i s   s u s p e n d e d .   S i m i l a r l y ,  

r o l l s   76  of   d r i v e   u n i t   71  and  d r i v e   u n i t   72  o p e n   a n d  

c l a m p i n g   m e m b e r s   61  of   c l a m p   65  o n c e   a g a i n   e n g a g e   t h e  

o u t e r   s u r f a c e   of   f l o a t i n g   l a n c e   41  in  o r d e r   to  s u p p o r t   t h e  

s a m e ,   w h i l e   d e t a c h a b l e   c o n d u i t   42  i s   p l a c e d   in  c o m m u n i c a -  

t i o n   w i t h   f l o a t i n g   l a n c e   4 1 .  

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

s i n g l e   p i p e ,   one   s k i l l e d   in  t h e   a r t   w i l l   a p p r e c i a t e   t h a t  

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

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

p i p e s   of   v a r y i n g   s i z e s .  

A d j u s t a b l e   v a n e s   29  in  h o l l o w   c y l i n d e r   23  and  s p i r a l  

v a n e s   57  in  c o o p e r a t i o n   w i t h   a r c u a t e   s u r f a c e   56  of  p l u g  
50  s e r v e   to   t h r o w   t h e   w a t e r   or   o t h e r   c o o l i n g   m e d i u m  

a g a i n s t   t h e   p i p e   s u r f a c e s .   T h i s   f l o w   p a t t e r n   in  c o o p e r a -  
t i o n   w i t h   t h e   v a p o r i z a t i o n   of   t h e   w a t e r   by  t h e   i n h e r e n t  

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

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

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

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

m o t o r s   75  of   d r i v e   u n i t s   70 ,   71,   and  72  and  t h e   f l o w   r a t e  

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

20  and  f l o a t i n g   l a n c e   41  c o m b i n e   to   c o n t r o l   t h e   t e m p e r a -  
t u r e   s e q u e n c e   t h r o u g h   w h i c h   e a c h   s e g m e n t   of   t h e   p i p e  

p a s s e s .   T h 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 ,  

a p p r o p r i a t e   p r o c e s s   c o n t r o l s   may  be  e m p l o y e d   to   c o n t r o l  

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

p i p e   as  i t   p r o g r e s s e s   f rom  f u r n a c e   11  to   c h a m b e r   100  a n d  

so  c l o s e l y   r e g u l a t e   t h e   c o o l i n g   s e q u e n c e   of   e a c h   s e g m e n t  
of   t h e   s t e e l   p i p e   16.  The  d e t a i l s   of  t h e   v a r i o u s   p r o -  
c e s s   c o n t r o l s   w h i c h   may  be  u s e d   to   r e g u l a t e   t h e   c o o l i n g  



s e q u e n c e s   w i l l   be  a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t  

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

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

f l o a t i n g   l a n c e   41  o f   i n t e r n a l   f e e d e r   40  i s   a d a p t e d   t o  

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

h e a t i n g   m e a n s   10  to   c h a m b e r   100.   T h e r e   i s   no  need   t o  

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

l a n c e   41  p r i o r   to   p a s s i n g   t h e   p i p e   to   c h a m b e r   100  f o r  

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

f l o a t i n g   l a n c e   41  i s   s t a t i o n a r y   in  r e l a t i o n   to   f l o w  

c h a m b e r   20  due  to  t h e   o p e r a t i o n   o f   c l a m p   or   i n t e r m i t t e n t  

s u p p o r t   m e a n s   60 ,   p l u g   50,   c l a m p   65,   and  d e t a c h a b l e  

c o n d u i t   42 .   As  s w i n g i n g   c o n d u i t   42  i s   d e t a c h a b l e   f r o m  

f l o a t i n g   l a n c e   41  and  may  s w i n g   o u t   of   t h e   p a t h   of  t h e  

p i p e   as  i t   p a s s e s   o v e r   t h e   end  of   f l o a t i n g   l a n c e   41 

n e a r e s t   c h a m b e r   100 ,   t h e   p i p e   may  p a s s   d i r e c t l y   t o  

c h a m b e r   1 0 0 .  

R e f e r e n c e   w i l l   now  be  made  to   F i g u r e s   4-6  t o   d e s c r i b e  

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

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

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

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

a u s t e n i t e   as  a  f u n c t i o n   of   t e m p e r a t u r e   and  t i m e .   T h e  

d i a g r a m   p e r m i t s   an  a p p r o x i m a t i o n   of   how  a  g i v e n   s t e e l  

w i l l   r e s p o n d   to   a  p a r t i c u l a r   c o o l i n g   s e q u e n c e .   The  c r o s s -  

h a t c h e d   a r e a s   b e t w e e n   l i n e s   Ms-Ai   and  Mf-Aj   r e p r e s e n t   t h e  

r e g i o n s   of   t r a n s f o r m a t i o n   f rom  a u s t e n i t e   to   o t h e r   f o r m s  

s u c h   as  p e a r l i t e ,   b a i n i t e ,   and  m a r t e n s i t e .   T h i s   a r e a   i s  

p a r t i a l l y   b o u n d e d   on  one   s i d e   by  l i n e   Ms,  w h i c h   i n d i c a t e s  

t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   m a r t e n s i t e   s t a r t s   to   fo rm  o n  



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

l i n e   A i ,   w h i c h   r e p r e s e n t s   t h e   t e m p e r a t u r e   a t   w h i c h   t r a n s -  

f o r m a t i o n   to   p e a r l i t e   or   b a i n i t e   w i l l   b e g i n   a f t e r   a  g i v e n  

a m o u n t   of  t i m e .   H o r i z o n t a l   l i n e   Mf  and  c u r v e d   l i n e   A f  

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

a r e a .   The  h o r i z o n t a l   l i n e   Mf  i n d i c a t e s   t h e   t e m p e r a t u r e  
a t   w h i c h   100%  m a r t e n s i t e   i s   f o r m e d ,   w h i l e   Af  r e p r e s e n t s  

a  c o m p l e t e d   t r a n s f o r m a t i o n   to  p e a r l i t e   or   b a i n i t e ,   d e p e n d -  

ing  upon   t h e   l o c a t i o n   on  t h e   c u r v e .  

The  f o r m   of   t h e   Ai ,   Af  c u r v e s   as  w e l l   as  t h e   l o c a -  

t i o n   of  t he   Ms  and  Mf  l i n e s  i s   a  f u n c t i o n   of  a  g i v e n  
s t e e l ' s   c o m p o s i t i o n ,   i n c l u d i n g   c a r b o n   and  a l l o y   c o n t e n t ,  
and  t h e   g r a i n   s i z e   of  t h e   a u s t e n i t e   w h i c h   i s   u n d e r g o i n g  

t r a n f o r m a t i o n .   In  mos t   c a s e s   an  i n c r e a s e   in  a l l o y   c o n t e n t  

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

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

a b o u t   9 0 0 . F   ( 4 8 2 . C ) ,   w h e r e   t h e   i n i t i a l   t r a n s f o r m a t i o n  

c u r v e ,   A i ,   comes   c l o s e s t   to   t h e   z e r o   t i m e   a x i s .  

As  t h e   a m o u n t   of  c a r b o n   in  a  g i v e n   s t e e l   i n c r e a s e s ,  

t h e   h a r d n e s s   of  t he   m a r t e n s i t e   s u b s e q u e n t l y   f o r m e d   i n -  

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

(Ms)  d e c r e a s e s .   T h i s   in  t u r n   e n h a n c e s   t h e   p o s s i b i l i t y   o f  

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

m a i n t a i n e d   t h r o u g h   t h e   m a r t e n s i t e   t r a n s f o r m a t i o n   r a n g e ,  
i . e . ,   as  t h e   t e m p e r a t u r e   d e c r e a s e s   f rom  Ms  to   M f .  

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

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

c u r v e s   s h o u l d   be  n o t e d .   F i r s t ,   t i m e   i s   on  a  log   s c a l e .  

T h u s ,   t h e   t i m e   a v a i l a b l e   in  w h i c h   to  a v o i d   t h e   n o s e   o r  

k n e e   of   t h e   i n i t i a l   t r a n s f o r m a t i o n   c u r v e   (Ai )   a t   a  p o i n t  



w h e r e   p e a r l i t e   b e g i n s   to   f o rm  i s   m i n i m a l .   In  mos t   c a s e s  

i t   i s   on  t h e   o r d e r   of  a  few  s e c o n d s .  

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

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

t i o n   t e m p e r a t u r e   Ms  may  v a r y   s o m e w h a t   f o r   any  g i v e n   p o i n t  

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

o p e r a t e   in  a  r e g i o n   s o m e w h a t   r e m o v e d   f rom  a  g i v e n   t r a n s -  

f o r m a t i o n   c u r v e   in  o r d e r   to   a v o i d   f o r m a t i o n   of   a  g i v e n  

s t r u c t u r e .  

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

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

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

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

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

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

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

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

c o o l i n g .  

F i g u r e   4  s h o w s   t h e   c o o l i n g   s e q u e n c e   f o r   c u s t o m a r y  

q u e n c h i n g   and  t e m p e r i n g .   As  i n d i c a t e d   in  F i g u r e   4  t h e  

a u s t e n i t e   s t e e l   is   q u i c k l y   c o o l e d   o r   q u e n c h e d   f rom  a  

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

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

f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e   Mf.  As  t h e   m a r t e n s i t e   e x p a n d s ,   t h e  

r e s u l t i n g   m a r t e n s i t i c   s t e e l   i s   u n s t a b l e   and  mus t   b e  

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

s i t e .  

In  p r i o r   p r o c e s s e s ,   t h e   t h i c k n e s s   of   s t e e l   p i p e   w h i c h  

c o u l d   be  q u e n c h e d   was  l i m i t e d   to   a  t h i c k n e s s   of  a p p r o x i -  

m a t e l y   1  i n c h   ( 2 . 5 4   cm) ,   s i n c e   a t   any  g r e a t e r   t h i c k n e s s  



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

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

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

a d d i t i o n   of   a l l o y s   moved  t h e   n o s e   or   k n e e   of   t h e   i n i t i a l  

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

l e e w a y   in  c o o l i n g   t h e   c e n t e r ,   t h e   use   of  a l l o y s   s u b s t a n -  

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

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   w a t e r  

i s   v a p o r i z e d   as  s o o n   as  or   s o o n   a f t e r   i t   i m p i n g e s   upon  t h e  

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

v a n e s   57  and  c u r v e d   s u r f a c e s   56  on  t h e   i n t e r i o r   of  t h e  

p i p e   and  by  a d j u s t a b l e   v a n e s   29  on  t h e   e x t e r i o r   of   t h e  

p i p e .   T h i s   c o m b i n a t i o n   of   h e l i c a l   f l o w   and  s u b s t a n t i a l  

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

h e r e t o f o r e   p o s s i b l e   in  t h e   h e a t   t r e a t m e n t   of   s t e e l .   T h u s ,  

a  q u e n c h   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   s e r v e s  

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

and  so  m i n i m i z e s   or   e l i m i n a t e s   t h e   need   f o r   e x p e n s i v e  

a l l o y s   to  move  t h e   k n e e   of  t h e   i n i t i a l   t r a n s f o r m a t i o n  

c u r v e   to  t h e   r i g h t .   A f t e r   i n i t i a l   q u e n c h i n g   in  t he   f l o w  

c h a m b e r   20,   t h e   s t e a m   b l a n k e t   m a i n t a i n s   t h e   t e m p e r a t u r e   a s  

shown  in  F i g u r e   4  u n t i l   t h e   p i p e   p a s s e s   i n t o   c h a m b e r   100  

f o r   t e m p e r i n g .  

R e f e r r i n g   now  to   F i g u r e   5,  as  a l r e a d y   i n d i c a t e d   m a r -  

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

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

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

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

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

a p p r o x i m a t e l y   0 .50%  or   l e s s .   By  way  of   e x a m p l e   a  o n e - s i d e d  

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

c o n t e n t   of  a b o u t   0 . 4 5 % ,   w h i l e   a  t w o - s i d e d   q u e n c h   i s   l i m i t e d  



t o   a  s t e e l   w i t h   a  c a r b o n   c o n t e n t   of   a p p r o x i m a t e l y   0 .33%  o r  

l e s s .   T h i s   i s   due   to   t h e   f a c t   t h a t   s u f f i c i e n t l y   e x a c t  

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

t h e   s e v e r e   q u e n c h   o f t e n   n e c e s s i t a t e d   by  t h e   need   to   a v o i d  

t h e   n o s e   of   t h e   i n i t i a l   t r a n s f o r m a t i o n   c u r v e   ( A i ) .   F o r  

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

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

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

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

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

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

p r o b l e m s   of   m a r t e n s i t i c   e x p a n s i o n   and  c r a c k i n g .  

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  s t e e l  

p i p e   h a v i n g   a  c a r b o n   c o n t e n t   of   f rom  1.0  to   1.5%  o r  

g r e a t e r   and  a  t h i c k n e s s   of  up  to   2 . 5   i n c h e s   ( 6 . 4   cm)  a n d  

g r e a t e r   can   be  s u c c e s s f u l l y   m a r t e m p e r e d .   T h i s   i s   due  t o  

t h e   f a c t   t h a 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  

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

s e v e r e   q u e n c h   to   a  f i x e d   t e m p e r a t u r e   f o l l o w e d   by  a  c o n -  

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

i n c r e a s e d   s t r e s s e s   due  to   h i g h e r   c a r b o n   c o n t e n t   may  b e  

a c c o m m o d a t e d .   T h u s ,   a  g i v e n   m a r t e m p e r e d   s t e e l   may  have   a  

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

p r e v i o u s l y   p o s s i b l e .  

In  m a r t e m p e r i n g   t h e   p i p e   16  may  be  s e v e r e l y   q u e n c h e d  

by  t h e   v a p o r i z a t i o n   of   w a t e r   f l o w i n g   f rom  f l o a t i n g   l a n c e  

41  and  i n l e t   21.   H o w e v e r ,   due   to   t h e   p r e s e n c e   of  t h e  

s t e a m   b l a n k e t   or   e n v e l o p e ,   t h e   t e m p e r a t u r e   d o e s   n o t  

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

t r a n s f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e   Ms.  As  t h e   p i p e   p a s s e s   f r o m  

t h e   f l o w   c h a m b e r   20 ,   i t   t h e n   b e g i n s   to  c o o l   g r a d u a l l y   i n  



t h e   a i r   as  i t   a p p r o a c h e s   c h a m b e r   100 ,   t h u s   p r o v i d i n g   a  

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

f e d   t h r o u g h   i n l e t   21  and  f l o a t i n g   l a n c e   41  a l o n g   w i t h   t h e  

r a t e   of   s p e e d   of   t h e   p i p e   as  i t   p r o g r e s s e s   f rom  f u r n a c e   11 

to  c h a m b e r   100  p r o v i d e s   c o n t r o l   of  t h e   s l o p e   of   t he   c o o l -  

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

i . e . ,   b e t w e e n   l i n e s   Ms  and  Mf,  s i n c e   t h i s   in  t u r n   a l l o w s  

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

and  e x t e r n a l   s t e a m   b l a n k e t s .   As  w i t h   c u s t o m a r y   q u e n c h i n g  

and  t e m p e r i n g ,   t h e   p i p e   may  be  t e m p e r e d   d o w n s t r e a m   o f  

d r i v e   u n i t   72  and  c o n d u i t   42  in  c h a m b e r   1 0 0 .  

R e f e r r i n g   now  t o   F i g u r e   6,  as   a l r e a d y   d i s c u s s e d  

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

t r a n s f o r m a t i o n   o f   a u s t e n i t e   to  b a i n i t e .   As  i n d i c a t e d   i n  

F i g u r e   6  t h e   s t e e l   m u s t   a g a i n   be  s e v e r e l y   q u e n c h e d   s u c h  

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

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

H o w e v e r ,   u n l i k e   m a r t e m p e r i n g   t h e   s t e e l   mus t   t h e n   b e  

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

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

t i o n   to   b a i n i t e   i s   c o m p l e t e d .  

P r i o r   p r o c e s s e s   h a v e   b e e n   u n a b l e   to   s u c c e s s f u l l y  

a u s t e m p e r   s t e e l   p i p e s   w i t h   a  w a l l   t h i c k n e s s   of   g r e a t e r  
t h a n   a p p r o x i m a t e l y   one   i n c h   ( 2 . 5 4   cm)  more   or   l e s s ,   s i n c e  

p r i o r   p r o c e s s e s   we re   n o t   a b l e   to  p r o v i d e   a  s u f f i c i e n t l y  

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

on  t h e   s u r f a c e   of  t h e   p i p e .   H o w e v e r ,   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

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

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

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

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

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

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



s t e e l   p i p e   of   f a i r l y   l a r g e   t h i c k n e s s e s   can   now  be  s u c c e s s -  

f u l l y   a u s t e m p e r e d .  

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

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

q u e n c h e d   by  w a t e r   c o m i n g   f rom  f l o a t i n g   l a n c e   41  and  i n l e t  

21  o f   f l o w   c h a m b e r   20.   T h u s ,   e a c h   s e g m e n t   i s   q u i c k l y  

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

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

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

s u r r o u n d   t h e   i n s i d e   and  o u t s i d e   s u r f a c e s   of   t h e   p i p e   16 

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

o n c e   p r o d u c e d   by  t h e   i n h e r e n t   h e a t   o f   t h e   p i p e   16.  T h e  

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

t h a t   t h e   s u p p l y   o f   h e a t   r a d i a t e d   f rom  t h e   p i p e   16  e q u a l s  

o r   e x c e e d s   t h e   a m o u n t   of   h e a t   n e e d e d   to   form  t h e   a p p r o -  

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

p i p e   16.  As  t h e   v a p o r   e n v e l o p e   a c t s   as   an  i n s u l a t o r ,  

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

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

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

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

h a v e   a  l o w e r . a l l o y   c o n t e n t ,   a  g r e a t e r   c a r b o n   c o n t e n t ,  

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

of   t h e s e .   By  way  o f   e x a m p l e ,   g i v e n   an  a p p r o p r i a t e   a l l o y  

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

m i g h t   h a v e   a  y i e l d   s t r e n g t h   as  h i g h   as  a b o u t   1 5 0 , 0 0 0 -  

1 6 0 , 0 0 0   p s i .   Now,  y i e l d   s t r e n g t h s   of   2 5 0 , 0 0 0   p s i   o r  

p o s s i b l y   h i g h e r   may  be  o b t a i n e d   by  p r a c t i c e   of   t he   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .  



The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  a l s o   be  u s e d   to   a d v a n t a g e  

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

i s   q u e n c h e d   to   t e m p e r a t u r e s   b e t w e e n   a b o u t   600  and  8 0 0 ° F  

(316   to   4 2 7 ° C )   and  t h e n   i s o t h e r m a l l y   t r a n s f o r m e d   to   p e a r -  

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

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

T h 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 ,   t h e   f l o w  

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

t h e   s t e e l   to   a  d e s i r e d   t e m p e r a t u r e   ( f o r   e x a m p l e   6 0 0 - 8 0 0 ° F  

or   3 1 6 - 4 2 7 ' C ) .   The  s t e e l   i s   t h e n   i s o t h e r m a l l y   d e f o r m e d   b y  

a u s t e m p e r i n g   r o l l   81  and  t r a n s f e r r e d   to   c h a m b e r   100  f o r  

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

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

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

s t e a m   f rom  t h e   i n h e r e n t   h e a t   of  t h e   p i p e .  

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

f ed   i n t o   i n l e t   21  and  f l o a t i n g   l a n c e   41  i s   no t   b e l i e v e d   t o  

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

p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   i t   i s   p r e f e r a b l e   i f   t h e   w a t e r   has   a  

t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   80°F   ( 2 7 ° C )   and  p r e f e r a b l y   7 0 ° F  

( 2 1 ° C )   o r   l e s s ,   s i n c e   t h e   c o o l i n g   p o w e r   of   w a t e r   i n c r e a s e s  

r a p i d l y   as  w a t e r   t e m p e r a t u r e   d e c r e a s e s   b e y o n d   a b o u t   7 5 ° F  

( 2 4 ° C ) .   In  f a c t ,   t h i s   l o s s   of  c o o l i n g   p o w e r   i s   a l m o s t  

e x p o t e n t i a l   s u c h   t h a t   w a t e r   a t   a  t e m p e r a t u r e   of   1 2 0 ° F  

( 4 9 ° C )   has   o n l y   a b o u t   20%  of  t h e   c o o l i n g   p o w e r   of  w a t e r   a t  
7 0 ' F   ( 2 1 ' C ) .   H o w e v e r ,   u s e   of   w a t e r   a t   a  h i g h e r   t e m p e r a -  

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

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

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

v a p o r i z a t i o n   of   t h e   w a t e r   as  w e l l   as  use   of   t h e   h e a t   o f  

v a p o r i z a t i o n   f o r   c o o l i n g .  



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

t h e   p r i o r   a r t   p r o c e s s e s ,   t h e   a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   may  be  u s e d   t o   a c c o m p l i s h   c o n v e n t i o n a l   q u e n c h -  

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

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

s i z e s   of   p i p e   may  be  a c c o m m o d a t e d   by  v a r y i n g   t h e   d i a m e t e r  

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

As  w i l l   be  a p p r e c i a t e d   by  one   s k i l l e d   in  t h e   a r t  

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

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

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

h e r e t o f o r e   p o s s i b l e   f o r   a  g i v e n   t h i c k n e s s   of  p i p e .   M o r e -  

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

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

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

t h e   i n h e r e n t   h e a t   of   t h e   p i p e   and  s m a l l e r   q u a n t i t i e s   of   a  

g i v e n   c o o l i n g   med ium  s u c h   as  w a t e r .  

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

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

a r e   in   no  way  m e a n t   to   l i m i t   t h e   s c o p e   of   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n ,   b u t   r a t h e r   a r e   i l l u s t r a t i v e   o n l y .   The  e x a m p l e s  

a r e   b a s e d   on  d a t a   t a k e n   f rom  t h e   t h i r d   e d i t i o n   of  an  A t l a s  

of   I s o t h e r m a l   T r a n s f o r m a t i o n   D i a g r a m s   p u b l i s h e d   by  U n i t e d  

S t a t e s   S t e e l   C o r p o r a t i o n .  

EXAMPLE  1 

A  m o d i f i e d   1060  g r a d e   s t e e l   p i p e   w i t h   a  c a r b o n   c o n -  

t e n t   o f   . 64%,   a  m a n g a n e s e   c o n t e n t   of   1.13%  and  a  s i l i c o n  

c o n t e n t   of   .09%  c o u l d   be  a u s t e m p e r e d   by  p a s s i n g   i t   t h r o u g h  

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



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

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

9 5 0 ° F   in   5  s e c o n d s   to   a  t e m p e r a t u r e   of   a p p r o x i m a t e l y  

6 0 0 ° F .   The  b l a n k e t   of   s t e a m   w o u l d   i n i t i a l l y   h o l d   e a c h  

q u e n c h e d   p o r t i o n   o f   t h e   p i p e   a t   6 0 0 ° F   s u c h   t h a t   t h e   s t e e l  

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

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

a p p r o x i m a t e l y   52  w i t h   a  t e n s i l e   s t r e n g t h   of   a p p r o x i m a t e l y  

2 5 0 , 0 0 0   p s i .  

EXAMPLE  2 

The  p r o c e s s   of   e x a m p l e   1  c o u l d   be  r e p e a t e d   f o r   a  4 0 6 8  

g r a d e   s t e e l   p i p e   w i t h   a  c a r b o n   c o n t e n t   of  .68%,   a  m a n g a -  

n e s e   c o n t e n t   of  .87%,   a  m o l y b d e n   c o n t e n t   of   .24%,   and  a  

s i l i c o n   c o n t e n t   of   .26%,   as   w e l l   as  r e s i d u a l   a m o u n t s   o f  

n i c k e l   ( . 0 1 % ) ,   c h r o m i u m   ( . 0 3 % ) ,   and  c o p p e r   ( . 0 3 % ) ,   c o u l d  

be  q u e n c h e d   to   a b o u t   5 0 0 * F .   The  b l a n k e t   of  s t e a m   w o u l d  

i n i t i a l l y   h o l d   e a c h   q u e n c h e d   p o r t i o n   of   t h e   p i p e   a t   5 0 0 ' F  

and  t h e   r e s u l t i n g   s t e e l   s h o u l d   h a v e   an  RC  h a r d n e s s   n u m b e r  

of   56  and  a  t e n s i l e   s t r e n g t h   of  a b o u t   3 0 0 , 0 0 0   p s i .  

Of  c o u r s e ,   a  n u m b e r   o f   m o d i f i c a t i o n s   and  s u b s t i t u -  

t i o n s   may  be  made  in  t h e   f o r e g o i n g   a p p a r a t u s   and  m e t h o d  

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of   t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n .   For   e x a m p l e ,   a  p o r t i o n   o f   t h e   p l u g   50  may  b e  

c o n s t r u c t e d   of   an  i n s u l a t i n g   m a t e r i a l .   A d d i t i o n a l l y ,  

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

be  u n d e r s t o o d   t h a t   o t h e r   l i q u i d s   or   s o l u t i o n s   can   be  u s e d  

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

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

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

c y l i n d r i c a l   s h a p e d   p i e c e s   of   s t e e l .   S i m i l a r l y ,   t h e  

a p p a r a t u s   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   may  be  e m p l o y e d   i n  



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

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

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

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

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

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

a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t   in  v i e w   of   t h i s  

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

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

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

o u t   t h e   i n v e n t i o n .   I t   i s   to   be  u n d e r s t o o d   t h a t   t h e   f o r m s  

of   t h e   i n v e n t i o n   h e r e w i t h   shown  and  d e s c r i b e d   a r e   to  b e  

t a k e n   as  t h e   p r e s e n t l y   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s .   V a r i o u s  

c h a n g e s   and  m o d i f i c a t i o n s   may  be  m a d e  i n   t h e   s i z e ,   s h a p e  

and  a r r a n g e m e n t   of   p a r t s .   For  e x a m p l e ,   e q u i v a l e n t   e l e -  

m e n t s   o r   m a t e r i a l s   may  be  s u b s t i t u t e d   f o r   t h o s e   i l l u s -  

t r a t e d   and  d e s c r i b e d   h e r e i n ,   p a r t s   may  be  r e v e r s e d ,   a n d  

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

i n v e n t i o n   may  be  u t i l i z e d   i n d e p e n d e n t   of   t h e   use   of  o t h e r  

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

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

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

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

c h a n g e s   as  w o u l d   be  a p p a r e n t   to   t h o s e   s k i l l e d   in  t h e   a r t .  



1.  A  p r o c e s s   f o r   h e a t   t r e a t i n g   a  p i e c e   of   s t e e l   c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   t h e   p i e c e   of   s t e e l   i s   f i r s t   h e a t e d   a n d  

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

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

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

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

t i a l l y   a l l   of   t h e   c o o l i n g   medium  to  c r e a t e   a  v a p o r   b l a n k e t  

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

2.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   e a c h   s e g m e n t   of   t h e   s t e e l   p i e c e   is   q u e n c h e d   i n  

s e q u e n c e .  

3.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   2  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t he   p i e c e   of   s t e e l   i s   a  s t e e l   p i p e .  

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

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

5.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   1  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   c o o l i n g   medium  is   w a t e r .  

6.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   1,  4,  o r   5  c h a r a c -  

t e r i z e d   in  t h a t   t h e   p i e c e   of   s t e e l   i s   m a r t e m p e r e d .  



7.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   1,  4,  o r   5  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   p i e c e   of   s t e e l   i s   a u s t e m p e r e d .  

8.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   1,  4,  o r   5  c h a r a c t e r -  

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

9.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   1 ,  4 ,   o r   5  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t he   s t e e l   has   a  c a r b o n   c o n t e n t   of   a t   l e a s t  

0.5%  by  w e i g h t   of   s t e e l .  

10.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   1,  4,  o r   5  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   s t e e l   p i e c e   h a s   a  maximum  t h i c k n e s s   of   a t  

l e a s t   2 . 5   i n c h e s .  

11.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   1,  4,  or   5  c h a r a c t e r -  

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

t r e a t i n g .  

12.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   11  c h a r a c t e r i z e d   i n  

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

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

13.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   11  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   s t e p s   of   h e a t   t r e a t i n g ,   q u e n c h i n g ,   and  f u r t h e r  

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

h o r i z o n t a l   a x i s .  



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

in  t h a t   t h e r e   a r e   p r o v i d e d   t h e   s t e p s   o f :  

(a)   h e a t i n g   the   s t e e l   p i p e   a b o v e   i t s   c r i t i c a l  

t r a n s f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e ;  

(b)  s e q u e n t i a l l y   q u e n c h i n g   e a c h   l o n g i t u d i n a l   s e g -  
m e n t   of   t h e   s t e e l   p i p e   by  s u b s t a n t i a l l y   s i m u l -  

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

c o o l i n g   medium  a g a i n s t   t h e   i n s i d e   and  o u t s i d e  

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

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

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

c o o l i n g   medium  to  c r e a t e   a  v a p o r   b l a n k e t   a r o u n d  

t h e   s e g m e n t ;   a n d  

(c)  m a i n t a i n i n g   t h e   v a p o r   b l a n k e t   on  a t   l e a s t   t h e  

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

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

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

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

at   a  v a r i a b l e   c o n t r o l l e d   r a t e .  

16.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   14  o r   15  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   c o o l i n g   medium  is   w a t e r .  

17.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   16  c h a r a c t e r i z e d   i n  

t h a t   t h e   w a t e r   h a s   an  i n i t i a l   t e m p e r a t u r e   of   a b o u t   70 '   F 

or   l e s s .  



18.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   14  o r   15  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   s t e e l   p i p e   i s   m a r t e m p e r e d .  

19.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   14  o r   15  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   s t e e l   p i p e   i s   s u b j e c t e d   to  m o d i f i e d  

m a r t e m p e r i n g .  

20.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to   c l a i m s   14  o r   15  c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e   s t e e l   p i p e   i s   s u b j e c t e d   to  a u s t e m p e r i n g .  

21.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m s   14  or   15  c h a r a c t e r -  

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

22.   A  p r o c e s s   f o r   h e a t   t r e a t i n g   a  s t e e l   p i p e   c h a r a c t e r -  

i z e d   in  t h a t   t h e r e   a r e   p r o v i d e d   t h e   s t e p s   o f :  

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

t r a n s f o r m a t i o n   t e m p e r a t u r e ;  

(b)  s e q u e n t i a l l y   q u e n c h i n g   e a c h   l o n g i t u d i n a l   s e g -  

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

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

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

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

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

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

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

w a t e r   to   c r e a t e   a  v a p o r   b l a n k e t   a r o u n d   t h e  

s e g m e n t   so  c o o l e d ;   a n d  



(c)  m a i n t a i n i n g   t h e   s t e a m   b l a n k e t   on  a t   l e a s t   t h e  

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

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

s e g m e n t   as  i t   p a s s e s   f rom  t h e   q u e n c h i n g   z o n e .  

23.  The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   22  c h a r a c t e r i z e d   i n  

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

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

r e l a t i o n   to   e a c h   o t h e r .  

24.   The  p r o c e s s   a c c o r d i n g   to  c l a i m   22  c h a r a c t e r i z e d   i n  

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

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

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

s e g m e n t   of  p i p e .  

25.  An  a p p a r a t u s   f o r   s e g m e n t a l l y   c o o l i n g   s u c c e s s i v e  

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

t h e r e   i s :  

(a)   a  p r e h e a t e r   f o r   h e a t i n g   t h e   s t e e l   p i p e ;  

(b)  a  f l o w   c h a m b e r   a d a p t e d   to  f l o w   s e l e c t i v e l y  

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

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

s t e e l   p i p e ;   a n d  

(c)  an  i n t e r n a l   f e e d e r   a d a p t e d   to  f l o w   s e l e c t i v e l y  

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

i n n e r   s u r f a c e   of  t he   same  s u c c e s s i v e   s e g m e n t s  
of  s t e e l   p i p e .  



26.   The  a p p a r a t u s   of  c l a i m   25  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e  

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

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

c h a m b e r .  

27.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   25  or   26  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t  

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

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

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

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

o v e r   t h e   i n t e r n a l   f e e d e r .  

28.   The  a p p a r a t u s   of   c l a i m   25  or   26  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t  

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

med ium  s o u r c e .  

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

t e r i z e d   in  t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d :  

(a)   a  p r e h e a t e r   f o r   h e a t i n g   t h e   s t e e l   p i p e ;  

(b)  f e e d i n g   m e a n s   a d a p t e d   to  f e e d   t h e   s t e e l   p i p e  

a t   a  v a r i a b l e   r a t e   f rom  t h e   p r e h e a t e r   i n t o   a  

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

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

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

(c)  a  p l u g   of   s u f f i c i e n t   s i z e   to   s e a l   s l i d a b l y   t h e  

i n s i d e   c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   s t e e l   p i p e   as  i t  

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

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

t h e   p r e h e a t e r ;   a n d  



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

l e s s   t h a n   t h a t   of  t he   s t e e l   p i p e   and  a d a p t e d   t o  

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

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

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

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

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

t e r i z e d   in  t h a t   t h e r e   i s   p r o v i d e d :  

(a)  a  p r e h e a t e r   f o r   h e a t i n g   t h e   s t e e l   p i p e ;  

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

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

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

i n l e t   and  an  o u t l e t   f o r   t he   p i p e   and  a  s e r i e s  

of  v a n e s   on  the   i n s i d e   w a l l s   of  t h e   c y l i n d e r  

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

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

i n l e t   a d a p t e d   to   b r i n g   t h e   c o o l i n g   medium  i n  

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

o u t l e t ;  

(c)  f e e d   m e a n s   a d a p t e d   to   f e e d   t h e   s t e e l   p i p e   a t   a  

v a r i a b l e   r a t e   f rom  t h e   p r e h e a t e r   and  t h r o u g h   t h e  

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

(d)  a  p l u g   of  s u f f i c i e n t   s i z e   to  s e a l   s l i d a b l y   t h e  

i n s i d e   c r o s s - s e c t i o n   of   t h e   s t e e l   p i p e   as  i t  

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

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

s t e e l   p i p e   as  i t   p a s s e s   f rom  t h e   p r e h e a t e r   t o  

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

p o r t i o n   o p p o s i t e   t h e   t a p e r e d   end  p o r t i o n ;   a n d  



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

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

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

end  p o r t i o n   of   t h e   p l u g   t h e r e b y   to   b r i n g   s e l e c -  

t i v e l y   t h e   c o o l i n g   medium  i n t o   c o n t a c t   w i t h   t h e  

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

31.   The  a p p a r a t u s   o f   c l a i m   30  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e  

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

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

b e i n g   c o n n e c t e d   a t   one  end  to   a  d e t a c h a b l e   c o o l i n g   m e d i u m  

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

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

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

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

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

32.   The  a p p a r a t u s   o f   c l a i m   31  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e  

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

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

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

c e n t e r   to   a  c e n t r a l   s h a f t   e x t e n d i n g   f rom  and  i n t e g r a l l y  

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

33.  The  a p p a r a t u s   o f   c l a i m   30  f u r t h e r   c h a r a c t e r i z e d   i n  

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

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