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drical  blocks  (15)  mounted  in  the  roll  gap  region  with  their 
axes  parallel  to  the  roll  axes  and  rotatably  driven  to  cause  an 
end  face  of  each  edge  restraint  block  to  move  in  frictional 
contact  with  the  respective  end  faces  (16,17)  of  the  rolls 
(10.11). 



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   t h e   c o m p a c t i o n   o f  

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

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

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

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

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

a n d / o r   a l l o y s )   can  be  c o m p a c t e d   by  f e e d i n g   them  to   t h e  

i n t a k e   s i d e   of   a  gap  b e t w e e n   a  p a i r   of   r o l l s .   The  p o w d e r  

may  be  c o m p a c t e d   a t   a m b i e n t   or   e l e v a t e d   t e m p e r a t u r e ,   a n d  

t h e   s t r i p - l i k e   p r o d u c t   w h i c h   i s s u e s   f rom  t h e   e x i t   s i d e   o f  

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

may  be  u s e d   t o   p r o v i d e   any  d e s i r e d   s u r f a c e   p r o f i l e   o n  

t h e   p r o d u c t .  

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

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

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

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

w e a k ,   low  d e n s i t y   e d g e s ,   so  t h a t   an  e d g e   t r i m m i n g   o p e r a t i o n  

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

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

to   a v o i d   or   to   a t   l e a s t   to   m i m i m i s e   any  e d g e   t r i m m i n g   n e e d e d  

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

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

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

a p p a r a t u s   i s   d e s i g n e d   to   p r o d u c e   a  s t r i p   e x t e n d i n g   o v e r  

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

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

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

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

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

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

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

r o l l i n g .   One  t y p e   of   e d g e   c o n t r o l   i n v o l v e s   t h e   u se   of   a  

s t a t i o n a r y   r e s t r a i n t   member   u r g e d   a g a i n s t   t h e   e n d - f a c e s  



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

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

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

w h i c h   a r e   f i x e d   to   one   of   t h e   r o l l s   o r   i n t e g r a l l y   c o n s t r u c -  

t e d   t h e r e w i t h   so  as  t o  o v e r l a p   t h e   o t h e r   r o l l   a t   t h e  

e x t r e m i t y   t h e r e o f   o r   i n   a  g r o o v e   p r o v i d e d   n e a r   t h e  

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

s u g g e s t e d   i n v o l v e   t h e   u s e   of   one  o r   more   r o l l e r s   m o u n t e d  

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

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

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

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

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

b e t w e e n   t h e   s t r i p s .  

None  of   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   a p p r o a c h e s   h a s   p r o v i d e d  

an  e n t i r e l y   s a t i s f a c t o r y   s o l u t i o n   to   t h e   p r o b l e m .   T y p i c a l  

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

1.  W h e n e v e r   t h e   e d g e - r e s t r a i n t   d e v i c e   i s   a  s t a t i o n a r y  

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

and  t h e   s t r i p   p r o d u c e d   e x h i b i t s   e d g e s   o f   low  d e n s i t y ,   o r  

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

I I .   Many  of   t h e   d e s i g n s   s u g g e s t e d   do  n o t   a d e q u a t e l y  

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

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

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

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

when   w e a r   of   t h a t   s u r f a c e   t a k e s   p l a c e .   Such  w e a r   i s  

i n e v i t a b l e   when  c o n t a c t   i s   made   w i t h   t h e   e n d - f a c e s   of   t h e  

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

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

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

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

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

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



p r o d u c e d .   M o r e o v e r ,   t h e   use   o f   s u c h   b a n d s   or   b e l t s  

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

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

The  a p p l i c a n t s   h a v e   now  d e v i s e d   a  s i m p l e   a n d  

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

s t r i p   as  w i d e   as  t h e   r o l l   l e n g t h   t o   be  p r o d u c e d   w i t h   s o u n d  

e d g e s   w h i c h   do  n o t   r e q u i r e   s u b s e q u e n t   t r i m m i n g .  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

f a c e   t h e r e o f   i s   in   f r i c t i o n a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   end  f a c e s  

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

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

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

end  f a c e s   o f  t h e   r o l l s   and  t h e   end   f a c e s   of   t h e   r e s t r a i n t  

m e m b e r s .  

In  u s e ,   t h e   r e s t r a i n t   member   i s   r o t a t a b l y   d r i v e n  

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

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

member   e n d - f a c e   i s   of   c o u r s e   e x p e c t e d   t o   o c c u r ,   b u t  

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

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

u r g e d   by  s u i t a b l e   s p r i n g   b i a s i n g ,   so  as  to   m a i n t a i n   a  

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

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



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

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

w h i c h   w e a r s   in   p r e f e r e n c e   t o   t h e   r o l l   m a t e r i a l .   Thus   f o r  

e x a m p l e   t h e   r e s t r a i n t   m e m b e r   may  be  made  o f   a  s t e e l   s o f t e r  

t h a n   t h e   s t e e l   u s e d   f o r   t h e   r o l l   e n d - f a c e s ,   o r   i t   m i g h t  
be  made  of   m a t e r i a l s   s u c h   as  b r a s s   or   e v e n   a  b r a k e - l i n i n g  

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

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

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

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

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

f o r c e   can   be  s u p p l i e d   by  a  s e p a r a t e   m o t o r ,  o r   may  f o r  

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

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

The  r e s t r a i n t   m e m b e r   c an   be  p o s i t i o n e d   i n   d i f f e r e n t  

ways   r e l a t i v e   to   t h e   two  r o l l   a x e s ,   p r o v i d i n g   t h a t   i n   a l l  

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

s e a l s   o f f   t h e   gap  b e t w e e n   t h e   r o l l s   a t   t h e   i n t a k e   s i d e   o f  

t h e   r o l l   g a p .   Thus   t h e   r e s t r a i n t   m e m b e r   a x i s   can   be  a n y -  
w h e r e   b e t w e e n   a  p a i r   o f   p l a n e s   e a c h   c o n t a i n i n g   a  r o l l   a x i s  

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

F o r   e x a m p l e , t h e   r e s t r a i n t   m e m b e r   a x i s   can   c o i n c i d e   w i t h  

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

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

t o   f o r   c o n v e n i e n c e   as   t h e   " r o l l   gap  c e n t r a l   a x i s " .   P r e -  

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

t h a t   r o l l   gap  c e n t r a l   a x i s .   The  o f f s e t   can   c o m p r i s e   a  

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

t h e  r o l l   a x e s .   S u c h   an  o f f s e t   i s   p r e f e r r e d   f o r   t w o  

r e a s o n s .   F i r s t l y   i t   can   be  u s e d   t o   m i n i m i s e  c o n t a c t  

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

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

F u r t h e r m o r e ,   t h e   o f f s e t   c an   be  u s e d   to   e n s u r e   t h a t   t h e   c e n t r e  

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



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

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

t h e   r e s t r a i n t   member   i s   so  p o s i t i o n e d   t h a t   i t   o v e r l a p s  

t h e   f i r s t   and  s e c o n d   r o l l s   to   d i f f e r e n t   e x t e n t s .   M o s t  

p r e f e r a b l y   t h e   c e n t r e   of   t h e   r e s t r a i n t   member   e n d - f a c e  

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

one  o f   t h e   r o l l s .  

W h e r e ,   as  i s   p r e f e r r e d ,   t h e   r o l l s   a r e   o v e r l a p p e d '  

to   d i f f e r e n t   e x t e n t s   by  t h e   r e s t r a i n t   m e m b e r ,   i t   i s  

p r e f e r a b l e   to   r o t a t e   t h e   member   i n  t h e   same  a n g u l a r  

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

When  t h i s   i s   d o n e   t h e   d i r e c t i o n   o f   m o v e m e n t  o f   t h e   m e m b e r ' s  

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

t h a n   a g a i n s t   i t .  

In   o r d e r   to   m a x i m i z e   t h e   f l e x i b i l i t y   o f   t h e  

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

t h e   p r o d u c t i o n   of   d i f f e r e n t   s t r i p   t h i c k n e s s e s ,   i t   i s  

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

t h a t   i t s   c e n t r a l   a x i s   can  be  s e l e c t i v e l y   moved   to   v a r i o u s  

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

a x i s .  

An  e m b o d i m e n t   o f   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   now  be  d e s c r i b e d  

by  way  of   e x a m p l e   o n l y .   A l t h o u g h   f o r   t h e   s a k e   o f  

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

v e r t i c a l   p o w d e r   f e e d ,   t h e   i n v e n t i o n   i s   by  no  m e a n s   r e s t r i c t e d  

to  s u c h   m i l l s   and   can  w i t h  e q u a l   s u c c e s s   be  e m b o d i e d   i n  

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

r o l l   g a p .  

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

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

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

of   t h e   i n v e n t i o n ;   a n d  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   r e s t r a i n t  

member   a x i s   r e l a t i v e   to   t h e   r o l l   a x e s   in   t h e   e m b o d i m e n t  

of   F i g u r e   1 .  



In  F i g u r e   1,  a  p a i r   o f   r o l l s   10  and   11  o f   e q u a l  

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

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

and   a r e   m o u n t e d   (by  m e a n s   n o t   i l l u s t r a t e d )   w i t h   t h e i r  

e n d - f a c e s   c o p l a n a r   w i t h   one  a n o t h e r . '   A  r e c h a r g e a b l e  

h o p p e r   12  i s   p o s i t i o n e d   a b o v e   t h e   r o l l s ,   and   h a s   a  l o w e r  

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

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

t o   t h e   r o l l   g a p .   The  e n d - w a l l s   13  of   t h e   h o p p e r   a r e  

s h a p e d   and   d i m e n s i o n e d   so  as  to   o v e r l a p   t h e   r o l l   e d g e s ,  

and   s e a l i n g   m e a n s   may  be  p r o v i d e d   to   e n s u r e   a  p o w d e r - t i g h t  

f i t   b e t w e e n   t h e   end   w a l l s   13  and   t h e   r o l l s .  

P o w d e r   f e d   t o   t h e   r o l l   gap  e x i t s   d o w n w a r d s   as  a  

c o m p a c t e d   s t r i p   14.   Edge  r e s t r a i n t   i s   p r o v i d e d   by  a  

c y l i n d r i c a l   b l o c k   15  m o u n t e d   a t   e a c h   a x i a l   e x t r e m i t y   o f  

t h e   r o l l   g a p .   The  b l o c k   i s   u r g e d   t o w a r d s   t h e   r o l l s   b y  

m e a n s  ( n o t   i l l u s t r a t e d )   w h i c h   may  be  e i t h e r   a u t o m a t i c a l l y  

or   m a n u a l l y   a d j u s t a b l e   t o   a l l o w   f o r   w e a r   o f   t h e   b l o c k .  

The  u r g i n g   may  be  e f f e c t e d   by  s p r i n g - b i a s i n g   o r   by  m e a n s  

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

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

t h e   e n d - f a c e   of   t h e   b l o c k   15  a n d   t h e   e n d - f a c e s   16  and   1 7  

of   t h e   r o l l s   10  a n d   11  r e s p e c t i v e l y .   M o r e o v e r   a  p o w d e r -  

t i g h t   s e a l   i s   m a i n t a i n e d   b e t w e e n   t h e   b l o c k   15  and   t h e  

h o p p e r   12  by  s h a p i n g   t h e   e n d - w a l l   13  o f   t h e   h o p p e r   so  a s  

to   c o n f o r m   t o   t h e   c o n t o u r   of   t h e   b l o c k   15  and   p r e f e r a b l y  

p r o v i d i n g   s e a l s   b e t w e e n   t h e   l o w e r   e d g e   of   t h e   e n d - w a l l   1 3  

and   t h e   o u t e r   c y l i n d r i c a l   s u r f a c e   o f   t h e   b l o c k   1 5 .  

I t   i s   p r e f e r a b l e   to   m o u n t   t h e   r e s t r a i n t   m e m b e r   1 5  

so  t h a t   i t s   p o s i t i o n   r e l a t i v e   t o   t h e   r o l l   a x e s   i s  

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

o f   t h e   p o s i t i o n   o f   t h e   b l o c k   15,   t h e   e n d - w a l l s   13  of   t h e  

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

15,   o r   m o v a b l e   w i t h   t h e   b l o c k   so  t h a t ,  b e t w e e n   t h e m ,   a  

p o w d e r - t i g h t   s e a l   can   be  e s t a b l i s h e d   a t  a l l   t i m e s .  



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

i s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   2.  In  t h a t   d i a g r a m   t h e   l i n e  

L  M  r e p r e s e n t s   t h e   h o r i z o n t a l   p l a n e   c o n t a i n i n g   t h e  

r o t a t i o n a l   a x e s   A  and  B  r e s p e c t i v e l y   of   t h e   r o l l s   1 0  

and   11.  The  l i n e s   P  Q  and  R  S  r e p r e s e n t i v e r t i c a l   p l a n e s  

c o n t a i n i n g   t h e   a x e s   A  and  B  r e s p e c t i v e l y .   The  p o i n t   C 

r e p r e s e n t s   t h e   r o l l   gap  c e n t r a l   a x i s ,   and  as  can  be  s e e n  

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

p o s i t i o n i n g   t h e   r e s t r a i n t   member   15  so  t h a t   i t s   r o t a t i o n a l  

a x i s   D  i s   d i s p l a c e d   b o t h   v e r t i c a l l y   and  h o r i z o n t a l l y   f r o m  

t h e   r o l l   gap  c e n t r a l   a x i s   C.  T h i s   r e s u l t s   in   a  m u c h  

g r e a t e r   e x t e n t   of   o v e r l a p   b e t w e e n   t h e   b l o c k   15  and  t h e  

r o l l   1 0 ,   t h a n   b e t w e e n   t h e   b l o c k   15  and  t h e   r o l l   1 1 .  

The  p r e c i s e   p o s i t i o n   of  t h e   b l o c k   a x i s   D  can  o f  

c o u r s e   be  o t h e r w i s e   t h a n   as  i l l u s t r a t e d .   D  c a n ,   i n  

g e n e r a l ,   be  p o s i t i o n e d   a n y w h e r e   b e t w e e n   t h e   p l a n e s   P  Q 

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

member   to   s e a l   o f f   a d e q u a t e l y   t h e   p o w d e r   i n t a k e   s i d e  

of  t h e   r o l l   gap  ( i . e .   t h e   p o r t i o n   of   t h e   r o l l   gap  a b o v e   a n d  

c l o s e   to   t h e   l i n e   L  M).  H o w e v e r ,   t h e   a r r a n g e m e n t   i l l u s -  

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

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

C  t h e r e   i s   l i t t l e   or   no  c o n t a c t   of   t h e   r e s t r a i n t  

member   w i t h   t h e   c o m p a c t e d   s t r i p ;  

i i .   The  e x t e n t   o f   t h e   h o r i z o n t a l   d i s p l a c e m e n t   of   D  f r o m  

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

e n d - f a c e   of   b l o c k   15  w h i c h   o v e r l a p s   t h e   e n d - f a c e   o f  

t h e   r o l l   10.  In  t h i s   way  i t   i s   p o s s i b l e   to  a v o i d  

e v e n   a  p o i n t   c o n t a c t   b e t w e e n   t h e   p o w d e r   and   a  

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

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

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

a r r a n g e d   t o   move  in   t h e   same  g e n e r a l   d i r e c t i o n   a s  

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

b l o c k   15  i n   t h e   same  a n g u l a r   d i r e r  i o n   as  t h e   r o l l  



w h i c h   i s   o v e r l a p p e d   by  t h e   b l o c k   t o  a   g r e a t e r  

e x t e n t ,   i . e . ,   t h e   b l o c k   15  and   t h e   r o l l   10  a r e  
b o t h   d r i v e n   a n t i - c l o c k w i s e   as  v i e w e d   i n  t h e  

d r a w i n g .  

R o t a t i n g   c y l i n d r i c a l   b l o c k s   o f   t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

t y p e   p r o v i d e   an  e f f e c t i v e   as  w e l l   as  c o n v e n i e n t   f o r m   o f  

e d g e   r e s t r a i n t .   They  can   be  u s e d   w i t h   a  w i d e   r a n g e   o f  

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

They   can   be  r e p l a c e d   in   a  r e l a t i v e l y   s i m p l e   m a n n e r   when  a  

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

f o u n d   c o n v e n i e n t   to   c o n s t r u c t   e a c h   b l o c k   15  i n   t w o  

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

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

t u t i n g   a  w e a r   t i p .   R e m o v a l   of   a  r e s t r a i n t   member   f r o m  

t h e   r o l l i n g   m i l l   w i l l   o n l y   be  n e c e s s i t a t e d   when  t h e   b l o c k ,  

or   i t s   t i p   in   t h e   c a s e   o f   t w o - p a r t   c o n s t r u c t i o n ,   h a s   w o r n  

to   s u c h   an  e x t e n t   t h a t   i n a d e q u a t e   p o w d e r   s e a l i n g   r e s u l t s .  

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

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

t h e   w e a r   t i p .   Thus   w h e r e   t h e   m a t e r i a l   u s e d   i s   one  t h a t  

w i l l   w e a r   v e r y   s l o w l y ,   t h e   w e a r   t i p   may  be  a  r e l a t i v e l y  

s h o r t   c y l i n d e r ,   i . e . ,   d i s c - l i k e   i n   s h a p e .  

As  w i l l   be  c l e a r ,   many  m o d i f i c a t i o n s   may  be  made  t o  

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

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

to   t h e   r o l l   g a p .   A l t e r n a t i v e   h o p p e r   d e s i g n s   can   be  u s e d .  

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

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

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

In  s u c h   a  c a s e   t h e   r e s t r a i n t   member   may  be  u r g e d   i n t o  

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

r o l l   e n d - f a c e s .   F u r t h e r m o r e ,   t h e   r o l l s   n e e d   n o t   be  o f  

i d e n t i c a l   d i a m e t e r   t o   one   a n o t h e r ,   n o r   i s   i t   e s s e n t i a l   t h a t  

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

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



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

p o w d e r   i n t o   s t r i p   ( 1 4 )  c o m p r i s i n g   a  p a i r   of   c y l i n d r i c a l  

r o l l s   (10,   11)  of  e q u a l   l e n g t h   r o t a t a b l y   m o u n t e d   w i t h  

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

t h e r e b e t w e e n ,   m e a n s   (12)  f o r   f e e d i n g   a  p o w d e r   to   b e  

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

e n t i r e   l e n g t h   of   t h e   r o l l s ,   e a c h   end  of  t h e   r o l l   gap  b e i n g  

c l o s e d   by  an  e d g e   r e s t r a i n t   member   c h a r a c t e r i s e d   i n   t h a t  

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

b l o c k   (15)  of   s m a l l e r   d i a m e t e r   t h a n  e a c h   r o l l   r o t a t a b l y  

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

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

member   (15)  so  t h a t   a t   l e a s t   a  p o r t i o n   of   an  end  f a c e  

t h e r e o f   i s   in   f r i c t i o n a l   c o n t a c t   w i t h   t h e   end   f a c e s   ( 1 6 , 1 7 )  

of   e a c h   of  t h e   r o l l s   ( 1 0 , 1 1 )   and  t h a t   m e a n s   a r e   p r o v i d e d  

f o r   d r i v i n g   e a c h   r e s t r a i n t   member   (15)  t o   i m p a r t   r o t a t i o n  

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

b e t w e e n   t h e   end  f a c e   of   t h e   r e s t r a i n t   member   (15)  and  t h e  

r e s p e c t i v e   end   f a c e s   ( 1 6 , 1 7 )   o f   t h e   r o l l s   ( 1 0 , 1 1 ) .  

2.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  w h e r e i n   a t   l e a s t  

t h e   end   f a c e   of   e a c h   e d g e   r e s t r a i n t   member   (15)  i s   m a d e  

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

( 1 6 , 1 7 )   of   t h e   r o l l s   ( 1 0 , 1 1 ) .  

3.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   i n   c l a i m   1  or   2  w h e r e i n  

t h e   a x i s   o f   r o t a t i o n   (D)  of   e a c h   r e s t r a i n t   member   (15)  i s  

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

(L  M)  c o n t a i n i n g   t h e   r o l l   a x e s .  

4.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t h e   a x i s   of   r o t a t i o n   (D)  of   e a c h   r e s t r a i n t   member   ( 1 5 )  

i s   p o s i t i o n e d   s u c h   t h a t  i t s   end   f a c e   o v e r l a p s   t h e   end  f a c e   ( 1 6 )  

of  a  f i r s t   one  of   t h e   r o l l s   (10)  t o   a  g r e a t e r   e x t e n t   t h a n  

i t   o v e r l a p s   t h e   end  f a c e   (17)  of   t h e   o t h e r   r o l l   ( 1 1 ) .  

5.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4  w h e r e i n   t h e  

p o r t i o n   o f   t h e   end  f a c e   of   t h e   r e s t r a i n t   member   (15)  w h i c h  

o v e r l a p s   t h e   end   f a c e   (16)  of   t h e   f i r s t   r o l l   (10)  i n c l u d e s  



t h e   a x i s   o f   r o t a t i o n   (D)  of   t h e   r e s t r a i n t   m e m b e r .  

6.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   4  or  5  w h e r e i n  

e a c h   r e s t r a i n t   member   (15)  i s   a r r a n g e d   to   be  d r i v e n ,   i n  

u s e ,   in   t h e   same  d i r e c t i o n   as  t h e   f i r s t   r o l l   ( 1 0 ) .  

7.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   i n   any  p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t h e   e d g e   r e s t r a i n t   m e m b e r   (15)  i s   a d j u s t a b l y   m o u n t e d  

r e l a t i v e   t o   t h e   r o l l s   s u c h   t h a t   i t s   a x i s   (D)  can   b e  

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

p l a n e   (L  M)  c o n t a i n i n g   t h e   r o l l   a x e s .  

8.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   in   c l a i m   7  w h e r e i n   t h e  

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

d i r e c t i o n   n o r m a l   t o   t h e   p l a n e   (L  M )  c o n t a i n i n g   t h e   r o l l   a x e s .  

9.  A  r o l l i n g   m i l l   as  c l a i m e d   i n   a n y   p r e c e d i n g   c l a i m  

w h e r e i n   t h e   r o l l s   ( 1 0 , 1 1 )   a r e   of   e q u a l   d i a m e t e r   to   o n e  

a n o t h e r   and   a r e   m o u n t e d   w i t h   t h e i r   a x e s   (A,B)  in   a  

h o r i z o n t a l   p l a n e   (L  M),  and   w h e r e   e a c h   r e s t r a i n t   m e m b e r  

(15)  i s   m o u n t e d   w i t h   i t s   r o t a t i o n a l   a x i s   (D)  a b o v e   t h e  

h o r i z o n t a l   p l a n e   (L  M)  of   t h e   r o l l   a x e s .  
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