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A n   abrasion  or  wear  resistant  wall  structure,  particu- 
larly a wall  in  a  mill for grinding  a charge  including  magnetic 
material,  has  at  least  the  side  subjected  to  abrasion  formed 
by  an  abrasion  resistant  wall  material,  for  example  in  the 
form  of  shell  plates  (11)  and  lifters  (13).  The  wall  structure 
has  magnet  means  (21)  so  placed  as  to  attract  magnetic 
particles  in  the  charge  and  retain  said  particles  as  an  addi- 
tional,  automatically  regenerating  abrasion  protective  layer 
(23)  on  the  side  of  the  wall  subjecaed  to  abrasion. 



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  w e a r   and  a b r a -  

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

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

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

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

s t a t i o n s   e t c . ,   b u t   a b o v e   a l l   in   m i l l s .   In  t h e   m i n i n g  

i n d u s t r y   use   i s   t h u s   made  of   m i l l s   f o r   g r i n d i n g   o r e ,  

in   w h i c h   t h e   w a l l s   a r e   s u b j e c t e d   to  h e a v y   w e a r   and  a r e  

t h e r e f o r e   c o n s t i t u t e d   by  or   c o a t e d   w i t h   a  w e a r   a n d  

a b r a s i o n   r e s i s t a n t   w a l l   m a t e r i a l .   Such   m i l l s   may  c o m -  

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

g i v e n   a m o u n t   of  m a g n e t i c   m a t e r i a l .   The  m i l l s   may  b e  

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

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

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

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

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

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

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

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

or   p l a s t i c   m a t e r i a l ,   c e r a m i c   m a t e r i a l   or   s o m e t i m e s  

s t e e l   m a t e r i a l .   The  l i n i n g   of  a b r a s i o n   r e s i s t a n t   m a -  

t e r i a l   i s   u s u a l l y   f a s t e n e d   by  m e c h a n i c a l   means   s u c h   a s  

f a s t e n i n g   b o l t s ,   c l a m p i n g   r i b s   or   l i k e   m e a n s .   H o w -  

e v e r ,  i n   U .S .   P a t e n t   3 , 9 1 3 , 8 5 1   ( O c t o b e r   21,  1 9 7 5 ,   S v e n  

E.  A n d e r s s o n )   t h e   i n v e n t o r   s u g g e s t s   t h a t   a  w e a r   r e -  

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

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

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

w i t h   a  l a y e r   of  p e r m a n e n t - m a g n e t i c   m a t e r i a l .  



M i l l   l i n i n g s  m a i n l y   h a v e  t w o   t a s k s .   One  i s   to   p r o v i d e  
a  p r o t e c t i o n   f o r   t h e   m i l l   b a r r e l   and   t h e   end   w a l l s   t h e r e -  

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

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

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

g r i n d i n g   ( f i n e   g r i n d i n g ) .  

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

d u r a b i l i t y   of   t h e   m i l l   l i n i n g   in   v a r i o u s   ways   and  u s e  
h a s   b e e n   made  of   s u n d r y   m a t e r i a l s   h a v i n g   d i f f e r e n t   p r o -  
f i l e s   on  t h e   i n n e r   s i d e   of  t h e   l i n i n g .   E s p e c i a l l y   i n  

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

o r e s ,   s t e e l   m a t e r i a l   h a s   had   a  r e l a t i v e l y   s h o r t   l i f e  

b e c a u s e   a  n o t   n e g l i g i b l e   l o s s   of   m a t e r i a l   has   a r i s e n  

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

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

t r i e d   to   u s e   r u b b e r   as  a  s u b s t i t u t e   f o r   s t e e l   l i n i n g s .  

In  a d d i t i o n   to   i t s   good   w e a r   r e s i s t a n t   p r o p e r t i e s ,   c o m -  

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

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

i n g   o p e r a t i o n .   F u r t h e r ,   t h e   r u b b e r   l i n i n g   i s   c o n s i d e r -  

a b l y   more   l i g h t w e i g h t   t h a n   s t e e l   l i n i n g s .   H o w e v e r ,   a n  

i n h e r e n t   d i s a d v a n t a g e   of   r u b b e r   i s   i t s   l e s s e r   a b i l i t y  

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

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

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

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

to   so  h e a v y   an  a b r a s i o n   t h a t   t h e   c h a r g e   b e g i n s   t o  

s l i d e   a l o n g   t h e  l i n i n g .   When  t h e   l i f t e r s   a r e   e x p o s e d  

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

l e r a t e d   w e a r ,   and   as  a  c o n s e q u e n c e   t h e   i n t e r j a c e n t   s h e l l  

p l a t e s   w i l l   a l s o   c o m m e n c e   to   be  r a p i d l y   w o r n .   To  r e a -  

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

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

o f   l i f t e r s   a r e   worn   o u t   f o r   e a c h   s e t  o f   s h e l l   p l a t e s .  

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



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

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

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

1 0 - 2 0 % .  

R u b b e r   l i f t e r s   t h u s   s u f f e r   f rom  t h e   d r a w b a c k s   t h a t  

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

c h a n g e d   when  t h e   l i n i n g   p r o f i l e   i s   a t   i t s   b e s t ;   in  o t h e r  

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

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

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

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

of  o v e r   75%  of   t h e   s o - c a l l e d   c r i t i c a l   s p e e d .  

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

some  c o s t s   in  t e r m s   of   d i s m o u n t i n g   and  m o u n t i n g   as  w e l l  

as  s t a n d s t i l l   c o s t s .  

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

c o u l d   be  worn   to   t h e   same  e x t e n t   a l l  o v e r   t h e   l i n i n g  

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

of  one   y e a r   or   more  so  t h a t   t h e   n e c e s s a r y   e x c h a n g e s   c o u l d  

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

t h e   h o l i d a y   p e r i o d .  

To  e l i m i n a t e   t he   n e e d   f o r   l i f t e r s   in   b a l l   m i l l s ,  

N o r w e g i a n   P a t e n t   2 2 , 2 1 3   s u g g e s t   t h e   u s e   of   e l e c t r o m a g n e t s  

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

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

l e v e l   and  t h e n   l e t t i n g   t hem  f a l l   o n t o   t h e   m a t e r i a l   b e -  

i n g   g r o u n d .   A c c o r d i n g   to   s a i d   N o r w e g i a n   P a t e n t   t h e  

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

a  m i l l   b a r r e l   c o n s i s t i n g   of  l a m e l l a e   of  m a g n e t i z a b l e   m a -  

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

a r e   l i f t e d   to   a  s u i t a b l e   l e v e l .  

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

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



i s   d i s c l o s e d   by  German   P a t e n t   4 8 2 , 5 9 8 .   In  t h i s   c a s e   t h e  

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

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

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

One  o b j e c t   o f   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   t h e r e f o r e   i s   t o  

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

e x t e n d i n g   t h e i r   l i f e .  

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

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

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

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

m i l l   b a r r e l .  

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

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

g r i n d i n g  c a p a c i t y   r a p i d l y   i n c r e a s e s ,   as  t h e   s p e e d   i n -  

c r e a s e s   up  to   and   o v e r   t h e   s o - c a l l e d   c r i t i c a l   s p e e d .  
At  a  s p e e d   of   80-85%  and   more   o f   t h e   c r i t i c a l   s p e e d  
t h e   l i n i n g   p r o f i l e   c a n n o t   c o m p r i s e   l i f t e r s   b u t   t h e  

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

i n g   t h e   l i n i n g   w i l l   t h e r e b y   be  e x p o s e d   to   s l i d i n g   a b r a -  

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

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

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

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

h i g h   l i n i n g   c o s t s .   To  i m p r o v e   t h e   l i f e   of   t h e   l i n i n g   t h e  

w e a r   due  to   s l i d i n g   a b r a s i o n   of   t h e   l i n i n g   m u s t   be  r e -  
d u c e d .   S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   i n v e n t i o n   t h e r e f o r e  

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

in  t h i s   t y p e   of  m i l l s .  

F o r   t h e   r e a l i z a t i o n   of  t h e   a b o v e   o b j e c t s   t h e   p r e -  
s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  w e a r   and   a b r a s i o n   r e s i s t a n t  

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



by  lump  or   p a r t i c u l a t e   m a t e r i a l s   c o m p r i s i n g   m a g n e t i c  

p a r t i c l e s .   At  l e a s t   t h e   s i d e   of  t h e   w a l l   s t r u c t u r e   w h i c h  

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

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

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

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

h a v e   m a g n e t   means   so  p l a c e d   as  to   a t t r a c t   m a g n e t i c   p a r -  
t i c l e s   in  t h e   c h a r g e   and  r e t a i n   s a i d   p a r t i c l e s  i n  t h e   f o r m  

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

on  t h e  s u r f a c e  o f   t h e   w a l l   s t r u c t u r e   s u b j e c t e d   to   w e a r  

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

e x p o s e d   to   a  h e a v i e r   a b r a s i o n   t h a n   t h e   o t h e r   z o n e s   o f  

t h e   w a l l   s t r u c t u r e .  

When  t h e   i n v e n t i o n   i s   u t i l i z e d   f o r   m i l l s   d r i v e n  

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

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

t h e   s m o o t h   l i n i n g ,   in   c o n f o r m i t y   w i t h   t h e   p r e s e n t   i n v e n -  

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

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

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

b a r r e l   a r e   t a k e n   up  in   s a i d   f l u i d i z e d   b e d ,   t h e r e b y   p r e -  

v e n t i n g   an  e x a g g e r a t e d   s l i d i n g   d i r e c t l y   a g a i n s t   t h e  

i n n e r   s i d e   of  t h e   l i n i n g .  

When  t h e   i n v e n t i o n   i s   to   be  u t i l i z e d   f o r   t h e   g r i n d -  

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

one  m u s t   add  m a g n e t i c   m a t e r i a l ,   f o r   e x a m p l e   m a g n e t i t e ,  

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

a b r a s i o n   p r o t e c t i v e   l a y e r   on  t h e   l i n i n g .   The  m a g n e t i c  

m a t e r i a l   s h o u l d   be  r e l a t i v e l y   f i n e - g r a i n e d   (up  to   a b o u t  
5  mm).  As  t h e   f i n e r   m a t e r i a l   w i l l   come  to  l i e   a t   t h e  

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

t h e   z o n e s   on  t h e   l i n i n g   to  be  c o a t e d   w i t h   t h e   a u t o m a -  

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

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



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

t h e   o u t l e t   of   t h e   m i l l .   T h e s e   r e s i d u e s   can   t h e n   a g a i n   b e  

i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   g r i n d i n g   c y c l e   or   be  o t h e r w i s e   c o l -  

l e c t e d .  

A  g r e a t   a d v a n t a g e   w h i c h   i s   i n h e r e n t   in   t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   i s   t h a t   t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   when  p e r m a n e n t   m a g -  
n e t s   a r e   u s e d   w i l l   be  c o n s t a n t l y   c l o s e d ,   on  t h e   one  h a n d ,  

by  m e t a l   i n s e r t s   or   t h e   m i l l   b a r r e l   o r   d rum  made  f r o m   a  

m a g n e t i c   m e t a l   m a t e r i a l   a n d ,   on  t h e   o t h e r   h a n d ,   by  t h e  

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

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

a g a i n s t   d e m a g n e t i z a t i o n .  

As  m e n t i o n e d   in   t h e   f o r e g o i n g ,   i t   h a s   a l r e a d y   b e e n  

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

r e l s .   In  t h e   m i l l   d i s c l o s e d   by  U . S .   P a t e n t   3 , 9 1 3 , 8 5 1  

t h e   a b r a s i o n   and   w e a r   r e s i s t a n t   e l a s t o m e r   l i n i n g   o f  

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

t h e   m i l l   b a r r e l   by  m a g n e t i s m .   In  t h i s   c a s e ,   t h e   e l a s t o -  

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

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

t h e   l i n i n g .   W i t h   t h e   e x c e p t i o n   of   t h e   e m b o d i m e n t  

shown  in  F i g .   3  o f  t h i s   p a t e n t ,   t h e r e   i s   no  c l o s e d   m a g -  

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

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

s i v e   d e m a g n e t i z a t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   h o w e v e r   i s   b a s e d   on  t h e   r e a -  

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

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

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

s e l f   h a v e   b e e n   f o r m e d   f r o m   a n  a b r a s i o n   and  w e a r   r e s i s -  

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

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

f r o m   t h a t   of  t h e   U . S .   P a t e n t   3 , 9 1 3 , 8 5 1 .  

In  t h e   m i l l   d i s c l o s e d   by  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   N o r -  

w e g i a n   P a t e n t   2 2 , 2 1 3   t h e   g r i n d i n g   b a l l s   of   i r o n   s h a l l  

be  l i f t e d   in  r e l a t i o n   t o ,   and   t h e n   be  a l l o w e d   to   f a l l   d o w n  

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



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

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

t h e   i n n e r   s i d e   of  t h e   m i l l   b a r r e l   by  t h e   s t a t i o n a r y  

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

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

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

s t r u c t u r e   e x p o s e d   to  w e a r   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   and  b e s i d e s   t h e   m a g n e t i z a t i o n   i s   s u p p o s e d   t o  

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

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

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

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

t h e r e b y   e x p o s i n g   i t   to   a b r a s i o n   and  n e c e s s i t a t i n g   a  

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

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

d u c e d .   The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   has   a n o t h e r   o b j e c t   n a m e -  

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

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

i t s e l f .  

T h e s e   and  f u r t h e r   o b j e c t s   of   t h e   i n v e n t i o n   as  w e l l  

as  t h e   a d v a n t a g e s   g a i n e d   t h e r e b y   w i l l   a p p e a r   in   t h e  

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

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

in  w h i c h :  

F i g s .   1 -3   i l l u s t r a t e   t h r e e   e m b o d i m e n t s   of  a  m i l l  

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

b a r r e l   and  t h e   l i n i n g   f i x e d   t h e r e t o ;  

F i g s . '   4  and   5  i l l u s t r a t e   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f  

a  m i l l   h a v i n g   a  w a l l   s t r u c 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 ,   F i g .   5  s h o w i n g   a  s e c t i o n   on  l i n e   V - V  

in  F i g .   4 ;  

F i g s .   6-9  show  s e c t i o n s   of   f u r t h e r   e m b o d i m e n t s   o f  

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

F i g s .   10  and  11  i l l u s t r a t e   an  e m b o d i m e n t   of  a  s t a n -  



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

i n v e n t i o n ,   F i g .   10  s h o w i n g   a  c r o s s - s e c t i o n   on  l i n e   X - X  

in  F i g .   11,   and  F i g .   11  s h o w i n g   a  l o n g i t u d i n a l   s e c t i o n  

on  l i n e   X I - X I   in  F i g .   1 0 ;  

F i g .   12  shows   a  s e c t i o n   c o r r e s p o n d i n g   to   F i g .   1 0  

when  t h e   s t a n d a r d   e l e m e n t   i s   m o u n t e d   in  a  m i l l   b a r r e l ;  

a n d  

F i g .   13  i l l u s t r a t e s   how  t h e   p r i n c i p l e s   of   t h e . i n v e n -  

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

t h a n   t h o s e   in   m i l l   b a r r e l s .  

T h e  m i l l   shown  in  F i g .   1  h a s   a  m i l l   b a r r e l   10  w i t h  

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

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

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

c o m p r i s e s   l i f t e r s   13  w h i c h   i n c l u d e   an  e l a s t o m e r   or   r u b -  

b e r   p o r t i o n   14  w i t h   an  u n d e r c u t   g r o o v e   15  t h e r e i n   f o r  

a c c o m m o d a t i n g   a  m e t a l   b a r   16  w i t h   b o l t s   17  w e l d e d   t h e r e -  

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

c o o p e r a t e   w i t h   w a s h e r s   18  and   n u t s   19.  T - b o l t s   may  b e  

s u b s t i t u t e d   f o r   s a i d   b o l t s   and   s a i d   b a r s .   The  m i l l   l i n -  

i n g   11,   13  i s   t h u s   k e p t   in   p o s i t i o n   in  t h a t   t h e   p r o t r u d -  

i n g   f a s t e n i n g   f l a n g e s   12  o f   t h e   b a r r e l   p l a t e s   11  a r e  

c l a m p e d   to   t h e   m i l l   b a r r e l   10  by  m e a n s   o f   t h e   m e t a l  

b a r   16  l o c a t e d   in   t h e   u n d e r c u t   g r o o v e   15  of   t h e   l i f t e r s  

14.   O t h e r   m e t h o d s   f o r   f a s t e n i n g   t h e   l i n i n g   a l s o   f a l l  

w i t h i n   t h e   s c o p e   of  t h e   i n v e n t i o n .  

A c c o r d i n g   to   t h e  i n v e n t i o n ,   t h e   l i f t e r s   13  h a v e  

b e e n   p r o v i d e d   w i t h   i n s e r t s   20,  to   w h i c h   a  n u m b e r   o f  

p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  a r e   s e c u r e d .   The  p e r m a n e n t   m a g -  

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

13  a t   t h e i r   l e a d i n g   s i d e s   when  t h e   m i l l   r o t a t e s   in   t h e  

d i r e c t i o n   of   t h e   a r r o w   22.  I t   may  s o m e t i m e s   be  a d v a n -  

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

i m m e d i a t e l y   b e l o w   t h e   s u r f a c e s   of   t h e   l i f t e r s .   T h e  

s o u t h   and  n o r t h   p o l e s   of  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  a r e  

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



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

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

f o r m   of   a  l a y e r   23.   T h i s   l a y e r   s e r v e s   as  an  a u t o m a t i c a l -  

ly   r e g e n e r a t i n g   w e a r   p r o t e c t i o n   means   f o r   t h e   l i f t e r s   13  

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

v e n t e d   f rom  e x e r t i n g   an  e q u a l l y   h e a v y   a b r a d i n g   e f -  

f e c t   on  t h e   l i f t e r s   as  i f   no  l a y e r   23  e x i s t e d .   T h e  

m a g n e t i c   p a r t i c l e s   in  t h e   l a y e r   23  may  c e r t a i n l y   c o m e  

l o o s e   when  t h e   c h a r g e   i m p i n g e s   upon  t h e   l a y e r   23  b u t  

new  m a g n e t i c   p a r t i c l e s   in  t h e   c h a r g e   w i l l   be  a t t r a c t e d  

so  t h a t   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  i s   m a i n t a i n e d   i n t a c t  

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

In  F i g .   1  t h e   a u t o m a t i c a l l y   r e g e n e r a t i n g   w e a r   p r o -  

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

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

c o n v e n t i o n a l   l i f t e r s   a p p e a r   more   c l e a r l y .   At  t h e   r i g h t -  

h a n d   l i f t e r   i t   i s   shown  by  d a s h   and  d o t   l i n e s   100 ,   1 0 1 ,  

102  and  103  how  a  c o n v e n t i o n a l   l i f t e r   e n t i r e l y   of   r u b -  

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

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

was  t e s t e d   s i m u l t a n e o u s l y   w i t h   t h e   u se   of   c o n v e n t i o n a l  

l i f t e r s .   The  p o r t i o n s   14  of   t h e   l i f t e r s   13,  t h e   s h e l l  

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

same  w e a r   r e s i s t a n t   r u b b e r   m a t e r i a l .   The  m i l l   had   a  

d i a m e t e r   of   5 .9   m  and  was  c o n t i n u o u s l y   d r i v e n   f o r   s e c o n -  

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

q u a r t z   in  m i x t u r e   ( p a r t i c l e   s i z e   maximum  60  mm),  s o -  

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

t h e   p r o f i l e   r e p r e s e n t e d   by  l i n e   100 ,   w h i l e   l i n e s   1 0 1 ,  

102  a n d  1 0 3   r e p r e s e n t   t h e ' p r o f i l e s   of  t h e   r e m a i n i n g  

l i f t e r   r e s t s   a f t e r   c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n   f o r   7  m o n t h s ,   14 

m o n t h s   and  21  m o n t h s ,   r e s p e c t i v e l y .   When  p r o f i l e   1 0 3  

had   b e e n   r e a c h e d ,   i . e .   a f t e r   21  m o n t h s ,   t h e   t i m e   h a d  

come  to   i n s e r t   new  c o n v e n t i o n a l   l i f t e r s .   A f t e r   t h e   s a m e  

t i m e   t h e   r u b b e r   p o r t i o n   14  of   t h e   l i f t e r s   13  e q u i p p e d  

w i t h   p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  had   b e e n   s u b j e c t e d   to  w e a r   i n  



a  m i n o r   d e g r e e   o n l y ,   as  h a s   b e e n   shown  by  t h e   d o t t e d   l i n e  

14 '   on  t h e   r i g h t - h a n d   l i f t e r   in   F i g .   1 .  

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

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

23  was  n o t   e n t i r e l y   h o m o g e n e o u s   b u t  c o m p r i s e d   an  i n n e r  

p e r   se  h o m o g e n e o u s   l a y e r   23 '   of   v e r y   f i n e - g r a i n e d   m a g n e -  
t i c   m a t e r i a l   and   an  o u t e r   i n h o m o g e n e o u s   l a y e r   23"  o f  

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

m a g n e t i t e   g r i n d i n g   b o d i e s   or   p e b b l e s .  

T h e  t e s t s  m a d e   t h u s   show  t h a t   t h e   i n v e n t i o n   r e s u l t s  

in   an  e x t r a o r d i n a r i l y   e s s e n t i a l   i m p r o v e m e n t   of  t h e   l i f e  

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

r e g e n e r a t i n g   w e a r   p r o t e c t i o n   l a y e r   23  of  m a g n e t i c   f i n e -  

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

F i g .   2  shows   a n o t h e r   e x a m p l e   of   how  i t   h a s   b e e n   f o u n d  

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

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

b e e n   d e s i g n e d   as  a  p r i m a r y   m i l l ,   i . e .   a  m i l l   f o r   g r i n d -  

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

b e e n   g i v e n   wave  s h a p e   in   t h a t   t h e   s h e l l   p l a t e s   24  h a d  

b e e n   f o r m e d   as  s t e p s   h a v i n g   a  low  p o r t i o n   25  and  a  h i g h  

p o r t i o n   26  w h i c h   i s   h o w e v e r   l o w e r   t h a n   t h e   u p p e r   s i d e  

of   t h e   l i f t e r s   27.   The  f i x a t i o n   of   t h e   l i f t e r s   and  t h e  

s h e l l   p l a t e s   had   b e e n   r e a l i z e d   in   s u b s t a n t i a l l y   t h e  

same  m a n n e r   as  in   F i g .   1.  In   t h e   e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g  

to  F i g .   2,  h o w e v e r ,   n o t   o n l y   t h e   l i f t e r s   27  b u t   a l s o   t h e  

s h e l l   p l a t e s   24  had   b e e n   p r o v i d e d   w i t h   m e t a l   i n s e r t s  

20  and   p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  s e c u r e d   t h e r e t o .   As  a  r e s u l t ,  

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

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

w i t h   a  p r o t e c t i v e   l a y e r   23  of   m a g n e t i c   p a r t i c l e s   w h i c h  

w e r e   a t t r a c t e d   by  t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   in   t h e   same  w a y  

as  in   F i g .   1.  A l s o   in  t h i s   c a s e   i t   c o u l d   be  e s t a b l i s h e d  

t h a t   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  had   a  l a m i n a r   c o m p o s i t i o n  

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

c o a r s e r   p a r t   l a y e r s .   The  l a y e r   23,   when  t e s t e d   in  a  m i l l  

h a v i n g   a  d i a m e t e r   of  2 , 9 m ,   had   a  t h i c k n e s s   of  a b o u t   5  cm 



and  c o n t a i n e d   some  worn   down  g r i n d i n g   b a l l s .   The  l a y e r  

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

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

F i g .   3  shows   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   in  w h i c h   l i f t e r s  

28  p r o d u c e d   f rom  a  r u b b e r   or  e l a s t o m e r i c   m a t e r i a l   a r e  

v u l c a n i z e d   to  a  m e t a l   s h e e t   29  w h i c h   p r o t r u d e s   in   e i t h e r  

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

t h e   a i d   of  r u b b e r   or   e l a s t o m e r   e l e m e n t s   30  h a v i n g   a  

m e t a l   p r o f i l e   member   31  v u l c a n i z e d   t h e r e i n t o   and  c o -  

o p e r a t i n g   w i t h   T - b o l t s   32,  w a s h e r s   33  and  n u t s   34,  s a i d  

e l e m e n t s   30  c l a m p i n g   t h e   m e t a l   s h e e t   29  to  t h e   m i l l   b a r -  

r e l   10.   Same  as  in  t h e   e a r l i e r   d e s c r i b e d   e m b o d i m e n t s ,  

t h e   l i f t e r   28  has   p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  v u l c a n i z e d   t h e r e -  

i n t o .   S a i d   m a g n e t s   21  a r e   m o u n t e d   on  a  m e t a l   i n s e r t   20  

and  r e t a i n   a  r e g e n e r a t i v e ,   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  w h i c h  

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

m i l l   b e i n g   a t t r a c t e d   and  r e t a i n e d   by  t h e   p e r m a n e n t   m a g -  

n e t s  2 1 .   In  t h i s   c a s e   t h e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   h a v e   b e e n  

p l a c e d   in  s u c h   a  m a n n e r   t h a t   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   2 3  

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

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

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

F i g s .   4  and  5  show  s t i l l   a n o t h e r   e m b o d i m e n t   of  t h e  

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

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

10  i s   t h u s   l i n e d   w i t h   s h a l l   p l a t e s   35  w h i c h   a r e   u n i t e d  

w i t h   m e t a l   s h e e t s   36  p r o j e c t i n g   in  e i t h e r   d i r e c t i o n .  

B e t w e e n   s u c c e s s i v e   s h e l l   p l a t e s   35  t h e r e   a r e   a r r r a n g e d  

l i f t e r s   37  h a v i n g   an  o u t e r   p r o t e c t i v e   s h e a t h   38  of   n o n -  

m a g n e t i c ,   w e a r   r e s i s t a n t   m e t a l l i c   m a t e r i a l .   I n w a r d l y  

of   t h e   m e t a l   p r o t e c t i v e   s h i e l d   38  t h e r e   a r e   p r o v i d e d  

p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  w h i c h   a r e   s e c u r e d   to  an  i n s e r t   20  

of   m a g n e t i c   m e t a l l i c   m a t e r i a l .   The  p e r m a n e n t   m a g n e t s   a n d  

t h e   i n s e r t   a r e   k e p t   in   p o s i t i o n   w i t h   t h e   a i d   o f   a  p o l y -  

u r e t h a n e   r u b b e r   l a y e r   39.  O t h e r   p l a s t i c   or  e l a s t o m e r i c  

m a t e r i a l s   a r e   c o n c e i v a b l e .   The  l i f t e r s   a r e   k e p t   in   p o s i -  .  

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



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

ed  in   t h e   l i f t e r s  b y   means   of   b o l t s   41  and  n u t s   42  

w h i c h   p e n e t r a t e   t h e  m i l l   b a r r e l   10.   The  p e r m a n e n t   m a g -  

n e t s   21  a r e   a r r a n g e d   w i t h   t h e i r  s o u t h  a n d   n o r t h   p o l e s  

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

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

be  f o r m e d   on  t h e   o u t e r   s i d e   of   t h e   p r o t e c t i v e   s h i e l d  

3 8 .  

The  l i f t e r s   37  can   be  g i v e n   a  r e l a t i v e l y   s h o r t   l e n g t h ,  
f o r   e x a m p l e   of   100  mm.  The  r e q u i s i t e   t o t a l   l i f t e r   l e n g t h  
i s   o b t a i n e d   by  p l a c i n g   s e v e r a l   l i f t e r s   one  a f t e r   t h e   o t h e r  

and   r e t a i n i n g   t h e m   w i t h   t h e   a i d   of   a  common  f a s t e n i n g  
b a r   40  o r   w i t h   t h e   a i d   o f   s e v e r a l   s u c h   f a s t e n i n g   b a r s   f o l -  

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

i n t e n d e d   f o r   u s e   in   r o d   g r i n d i n g ,   i . e .   g r i n d i n g   in   m i l l s  

w h e r e   u s e   i s   made  of   r o d - s h a p e d   g r i n d i n g   b o d i e s   a n d  

in   w h i c h   t h e r e   i s   t h e   r i s k   t h a t   worn   s p e a r - l i k e   r o d   e n d s  

w i l l   p e n e n t r a t e   i n t o   t h e   l i f t e r s   and  damage   t h e m .   T h e  

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

t h a t   t h e   r o t a t i o n   of  t h e   m i l l   can   be  r e v e r s e d .  

F i g .   6  shows   a  s i m i l a r   e m b o d i m e n t   in   w h i c h   t h e   p e r -  
m a n e n t   m a g n e t s   a r e   p l a c e d   in   a  s y m m e t r i c a l   a r r a n g e m e n t .  

In  t h i s   c a s e   t h e   l i f t e r   43  o f  r u b b e r   or   o t h e r   e l a s t o m e r i c  

m a t e r i a l   has   a  m e t a l   p r o f i l e   member   44  v u l c a n i z e d   t h e r e -  

t o ,   in  w h i c h   an  u n d e r c u t   g r o o v e   45  i s   p r o v i d e d   f o r   c o -  

o p e r a t i o n   w i t h   T - b o l t s   32  and  n u t s   34.  The  l i f t e r   c l a m p s  

s h e l l   p l a t e s   35  in   p o s i t i o n   w i t h   t h e   a i d   of   t h e   m e t a l  

s h e e t s   36  v u l c a n i z e d   to   s a i d   s h e l l   p l a t e s .  

In   t h e   e m b o d i m e n t   a c c o r d i n g   to  F i g .   6  t h e   p e r m a -  
n e n t   m a g n e t s   2 1 ' a r e   s e c u r e d   to   an  i n s e r t   20  and  h a v e  

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

r e c e s s e s   48.   As  a  r e s u l t ,   p a r t i c u l a t e   m a g n e t i c   m a t e r i a l  

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

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

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

e l a s t o m e r   p o r t i o n s   of   t h e   l i f t e r s   43.   In  t h i s   c a s e ,   t o o ,  ,  

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



of   r o t a t i o n   of  t h e   m i l l   can  be  r e v e r s e d .  

In  t h e   e m b o d i m e n t s   e a r l i e r   d e s c r i b e d ,   p e r m a n e n t   m a g -  
n e t s   h a v e   b e e n   u t i l i z e d   to  f o r m   t h e   r e g e n e r a t i v e ,   p r o -  
t e c t i v e   l a y e r   of  m a g e n t i c   p a r t i c l e s .   In  F i g .   7  i s   s h o w n  

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

p l o y e d   f o r   t h e   same  p u r p o s e .   S a i d   e m b o d i m e n t   r e s e m b l e s  

t h a t   of  F i g s .   4  and  5,  b u t   i n s t e a d   of  a  p r o t e c t i v e   s h i e l d  

of  n o n - m a g n e t i c . m a t e r i a l ,   u se   i s   made  of  e m b e d d e d   m a g n e -  
t i c   s t e e l   p l a t e s   49  w h i c h   s e r v e   as  p o l e   p l a t e s   o n  

e l e c t r o m a g n e t s   50  s e c u r e d   to   a  m a g n e t i c   s t e e l   i n s e r t   2 0 .  

The  m a g n e t s   50,  t h e   i n s e r t   20  and  t h e   p o l e   p l a t e s   49  a r e  

s e c u r e d   by  c a s t i n g   in  a  p o l y u r e t h a n e   r u b b e r   l a y e r   39 

w h i c h   p r o t r u d e s   f r o m   b e t w e e n   t h e   p o l e   p l a t e s   49.  W i t h  

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

by  l e a d s   ( n o t   shown)   to   a  p o w e r   s o u r c e   ( n o t   s h o w n ) ,   t h e r e  

i s   f o r m e d   a  r e g e n e r a t i v e ,   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  of  m a g n e t i c  

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

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

of   t h e   m i l l   can  be  r e v e r s e d .  

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

s e c u r e d   to  an  i n s e r t   v u l c a n i z e d   i n t o   e l a s t o m e r i c ,   p l a s t i c  

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

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

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

s h o c k s   f rom  l a r g e   p i e c e s   of   m a t e r i a l   in  t h e   c h a r g e .  

F i g s .   8  and  9  show  a  s t i l l   f u r t h e r   e m b o d i m e n t   o f  

a  w a l l   s t r u c t u r e   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 ,  

u t i l i z e d   in   a  b a l l   m i l l .   The  l i n i n g   c o m p r i s e s   two  t y p e s  

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

s h e l l   p l a t e s   w h i l e   t h e ' o t h e r   t y p e   c o r r e s p o n d s   t o  t h e  

" l i f t e r s " ,   e v e n   t h o u g h   t h i s   m i l l   has   no  l i f t i n g   m e a n s  

p r o j e c t i n g   i n t o   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   m i l l .   The  e l e m e n t s  

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

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

m i l l   b a r r e l   10,  and  t h e   r u b b e r   p a r t   53  of   t h e   e l e m e n t  

e x t e n d s   w i t h   a  l a y e r   54  o v e r   s a i d   m e t a l   s h e e t s .   P e r m a -  

n e n t   m a g n e t s   21  and  m e t a l   i n s e r t s   20  c o n n e c t e d   to  t h e m  



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

m e n t s   51.   P r o t e c t i v e   p l a t e s   55  of   n o n - m a g n e t i c   m e t a l   m a -  
t e r i a l  a r e   s e c u r e d   t o   t h e   o u t e r   s i d e s   of   t h e   p e r m a n e n t  

m a g n e t s  2 1   f o r   t h e i r   p r o t e c t i o n .   The  p a r t s   53  of   t h e  

s h e l l   e l e m e n t s   51,   w h i c h   p a r t s   a r e   f o r m e d   f r o m   e l a s t o -  

m e r i c   m a t e r i a l ,   h a v e   r i b - s h a p e d   e l e v a t e d   p o r t i o n s   5 6  

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

l a y e r   of  p a r t i c l e s   f o r m i n g  t h e   p r o t e c t i v e - l a y e r   23  t o  

c u r v e   a r c u a t e l y   u p w a r d s   b e t w e e n   a d j a c e n t   m a g n e t s   and  t o  

r e d u c e   t h e   r i s k s   o f   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  b e i n g   c a u s e d ,  

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

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

The  w a l l   e l e m e n t s   57  c o r r e s p o n d i n g   to   t h e   l i f t e r s  

s i m i l a r l y   h a v e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   21,   m e t a l   i n s e r t s  

20  and   p r o t e c t i v e   p l a t e s   55  w h i c h   t o g e t h e r   w i t h   a  m e -  

t a l   p r o f i l e   b a r   58  h a v i n g   an  u n d e r c u t   g r o o v e   59  a r e  

v u l c a n i z e d   o r   e m b e d d e d   in   t h e   e l a s t o m e r   p o r t i o n   60 

of  t h e   w a l l   e l e m e n t s   57.   The  e l a s t o m e r   p o r t i o n   w h i c h  

may  c o n s i s t   of   p o l y u r e t h a n e   r u b b e r ,   e x t e n d s   w i t h   a  l a y e r  

61  b e n e a t h   a  p a r t   of  t h e   m e t a l   p r o f i l e   b a r   58  and  h a s  

a  r i b - s h a p e d   e l e v a t e d   p o r t i o n  6 2 .   T h e  w a l l   e l e m e n t s   5 7  

a r e   s e c u r e d   to   t h e   m i l l   b a r r e l   10  by  m e a n s   of   T - b o l t s  

46  and  n u t s   47,   t h e r e b y   c l a m p i n g   t h e   b a r r e l   p l a t e s   5 1  

in   p o s i t i o n .  

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

51  and  57  c o m p r i s e s   f o u r   p e r m a n e n t   m a g n e t s   and  two  m e -  

t a l   i n s e r t s   20  s u c h   t h a t   t h e   e l e m e n t s   a r e  r e l a t i v e l y  

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

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

In   t h e   e m b o d i m e n t   shown  in  F i g s .   8  and  9,  a  c o n -  

t i n u o u s   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  of  r e a s o n a b l y   u n i f o r m   t h i c k -  

n e s s   made  up  of   m a g n e t i c   p a r t i c l e s   in   t h e   m a t e r i a l   b e -  

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

e m b o d i m e n t   i l l u s t r a t e d ,   t h e   s h e l l   p l a t e s   51  h a v e   b u t  

two  rows   of   p e r m a n e n t   m a g n e t s   2 1 , b u t   w i t h   b r o a d e r   b a r r e l  

p l a t e s   s t i l l   more   r ows   of   m a g n e t s   can   of   c o u r s e   be  p l a c e d  

b e s i d e   e a c h   o t h e r .  



F i g s .   1 0 - 1 2   show  a  l i n i n g   w h i c h   i s   u s e d   in   a  m i l l  

and  i s   f o r m e d   f r o m   s t a n d a r d   e l e m e n t s .   T h e - s t a n d a r d   e l e m e n t s  

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

in  F i g s .   10  and  11,  c o m p r i s e   p e r m a n e n t   m a g n e t s   21  e m -  

b e d d e d   in  e l a s t o m e r i c   m a t e r i a l   64,  p r e f e r a b l y   p o l y u r e t h a n e  

r u b b e r   o r   some  s u i t a b l e   p l a s t i c   m a t e r i a l ,   so  t h a t   t h e  

e l a s t o m e r i c   m a t e r i a l   w i l l   c o n s t i t u t e   e l e v a t e d   p o r t i o n s   65  

w i t h   l o n g i t u d i n a l . V - s h a p e d   r e c e s s e s   66  f o r m e d   t h e r e i n .   T h e  

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

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

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

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

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

w i l l   be  r e a l i z e d   t h a t   in  t h i s   e m b o d i m e n t   no  m e t a l   i n -  

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

m a t e r i a l .   I n s t e a d , t h e   m a g n e t i c   c i r c u i t   b e t w e e n   t h e   p e r -  

m a n e n t   m a g n e t s   i s   c l o s e d   by  means   of   t h e   m e t a l   w a l l ,  

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

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

F i g .  1 2 .   In  t h e   s a i d   e m b o d i m e n t ,   m a g n e t i s m   is   t h u s   u t i -  

l i z e d   n o t   o n l y   to   p r o d u c e   t h e   p r o t e c t i v e   l a y e r   23  o f  

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

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

63  to   t h e   a r c u a t e   s h a p e   of  t h e   m i l l   b a r r e l   i s   f a -  

c i l i t a t e d   by  t h e   r e c e s s e s   66  and  t h e   b r i d g e s   67  o f  

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

s e r v e   as  e l a s t o m e r   s p r i n g s .   The  s t a n d a r d   e l e m e n t s   63  

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

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

r e l a t i o n   to  t h e   a d j a c e n t   e l e m e n t s .  

The  i n v e n t i o n   has   b e e n   d e s c r i b e d   in   t h e   f o r e g o i n g  

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

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

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

m i l l   b a r r e l s .  

The  i n v e n t i o n   i s   t h u s   u s e f u l   f o r   many  d i f f e r e n t   t y p e s  

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



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

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

l a y e r .   By  way  o f   e x a m p l e ,   r e f e r e n c e   i s   made  to  F i g .   1 3  
w h i c h   shows   an  u n l o a d i n g   s t a t i o n   69  f o r   a  c o n v e y o r   b e l t  

70  w h i c h   c o n v e y s   p a r t i c u l a t e   m a t e r i a l   c o n t a i n i n g   m a g -  
n e t i c   p a r t i c l e s ,   f o r   e x a m p l e   m a n g e t i c   c o n c e n t r a t e s .  

F i g .   13  i s   o n l y   s c h e m a t i c a l ,   and   t h e   w a l l   e l e m e n t s   68  

can   to   a d v a n t a g e   b e  f o r m e d   in   c o n f o r m i t y   w i t h   F i g s .   10  

and   11,   a l t h o u g h   e l e v a t e d   p o r t i o n s   65  a r e   n o t   n e c e s -  

s a r i l y   r e q u i r e d .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   w a l l   e l e m e n t s   c a n  

be  f o r m e d   as  shown  in  F i g s .   8  and   9.  As  w i l l   a p p e a r   f r o m  

F i g .   13,   t h e   p r i n c i p l e s   o f   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   b e e n  

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

s t a t i o n   69  and   t h e   c h u t e   71  b e n e a t h   i t ,   w h i c h   may  o p e n  
a b o v e   a  f u r t h e r   c o n v e y o r   72,  a  c a r r i a g e ,   a  b i n   of   m a -  

t e r i a l ,   a  s c r e e n   or   l i k e   m e a n s .  



1.  A b r a s i o n   and  w e a r   r e s i s t a n t   w a l l   s t r u c t u r e   w h i c h  

in  u se   i s   s u b j e c t e d   to  a b r a s i o n   by  lump  or  p a r t i c u l a t e  

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

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

w a l l   m a t e r i a l   (11 ,   13;  24,  27,  28,   30,  35;  37;  43,  5 1 ,  

57;  63;  6 8 ) ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   in  t h a t   t h e   w a l l  

s t r u c t u r e   has   m a g n e t   means   ( 2 1 ,  5 0 )   a d a p t e d   to  a t t r a c t  

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

s i o n   p r o t e c t i v e   l a y e r   (23)  to  t h e   s u r f a c e   of  t h e   w a l l  

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

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

v i e r   a b r a s i o n   t h a n   t h e   o t h e r   z o n e s   of   t h e   w a l l   s t r u c -  

t u r e .  

2.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  c  h  a  r  a  c -  

t  e  r  i  z  e  d   in   t h a t   t h e   m a g n e t   means   (21 ,   50)  a r e   e m -  

b e d d e d   in  s a i d   w a l l   s t r u c t u r e .  

3.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1  o r   2,  i n  

t h e   f o r m   of  a  m i l l   w a l l   s t r u c t u r e   w i t h   l i f t e r s   (13,   2 7 ,  

28,  37,  4 3 ) ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   in  t h a t   t h e   m a g -  

n e t   m e a n s   (21,   50)  a r e   a d a p t e d   to  a t t r a c t   t h e   m a g n e t i c  

p a r t i c l e s   in  t h e   m a t e r i a l   a t   l e a s t   on  t he   l e a d i n g   f a c e s  

of   s a i d   l i f t e r s .  

4.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   in   c l a i m   1,  2  o r   3 ,  

in  t h e   f o r m   of   a  m i l l   b a r r e l   w a l l ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z -  

e  d  in  t h a t   t h e   m a g n e t   means   (21,   50)  a r e   s p a c e d   s u c h  

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

(57,   63)  d u r i n g   o p e r a t i o n   of  t h e   m i l l   i s   c o v e r e d   b y  

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

( 2 3 ) .  

5.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   in  any  of   c l a i m s  

1 - 4 ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d .   in   t h a t   t h e   m a g n e t s   of  t h e  

m a g n e t   m e a n s   (21)  a r e   a r r a n g e d   w i t h   t h e i r   a c t i v e   p o l e  

s u r f a c e s   a t   t h e   b o t t o m   of   c r a t e r - l i k e   r e c e s s e s   (48)  i n  



in   t h e   w a l l   s t r u c t u r e   ( 4 3 ) .  

6.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   i n   any  of   c l a i m s   1 - 5 ,  

c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   in   t h a t   t h e   m a g n e t s   of   t h e  

m a g n e t  m e a n s   (21 ,   50)  a r e   p e r m a n e n t  m a g n e t s   ( 2 1 ) .  

7.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d ' i n   a n y  o n e   of  c l a i m s  

1 - 5 ,   c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   in   t h a t   t h e   m a g n e t s   o f  

t h e   m a g n e t   means   (21 ,   50)  a r e   e l e c t r o m a g n e t s   ( 5 0 ) .  

8.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   in  c l a i m   7,  c  h  a -  

r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   in   t h a t   t h e   m a g n e t s   (50)  has   a  

p o l e   p l a t e   (49)  of  m a g n e t i c   m a t e r i a l   on  t h e   s i d e   o f  

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

9.  A  w a l l   s t r u c t u r e   as  c l a i m e d   i n   a n y  o n e   of  c l a i m s  

1 - 4 ,   6  and   7,  c  h  a  r  a  c  t   e  r  i  z  e  d   in   t h a t   t h e   m a g -  

n e t s ( 2 1 )  o f   t h e   m a g n e t   m e a n s   a r e   a r r a n g e d   b e h i n d   a  p r o -  

t e c t i v e   s h i e l d   (38)  o r   p l a t e   (55)  of   n o n - m a g n e t i c   m a t e -  

r i a l .  

10 .   A b r a s i o n   and   w e a r   r e s i s t a n t   w a l l   s t r u c t u r e   w h i c h  

in   u s e   i s   s u b j e c t e d   to   a b r a s i o n   by  lump  or   p a r t i c u l a t e  

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

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

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

and   as  shown  in  t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  
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