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©  Multiple  stage  comminution  device. 
A  material  handling  device  intended  for  providing  finely 

comminuted  material  or which  may  be  used  as  a  mass trans- 
fer  device  or  as  a  chemical  reactor involving  providing  com- 
minuted  material  to  provide  freshly  exposed  reactive  sur- 
faces  comprises  a  housing  (10)  having  a  central  chamber 
divided  into  a  plurality  of  stages  defined  by  rotary  support 
means  (18).  The  housing  has  a  central  axis  (16)  and  a  plural- 
ity  of  rotating  masses  (42,  44,  46)  are  provided,  each  such 
rotating  mass  being  mounted  on  a  flexible  axle  (36,  38,  40), 
said  axles  being  parallel to  the  axis  of  said  chamber.  Means 
are  provided  to  cause  rotation  of  said  support  means  (18) 
about  the  axis  (16)  of  said  chamber  whereby  the  outer  sur- 
face  of  said  masses  contacts  the  inner  surface  (14)  of  said 
chamber to  cause  crushing  forces to  handle  material  passing 
through  the  apparatus, the  crushing  forces  being  a  combina- 
tion  of centrifugal and  gyroscopicforces. 





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

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

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

be  u s e d   f o r   m i x i n g   m a t e r i a l s   or   f o r   o t h e r   o p e r a t i o n s   as  w i l l   b e  

d e s c r i b e d .  

N u m e r o u s   d e v i c e s   e x i s t   f o r   o b t a i n i n g   v e r y   f i n e  

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

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

m a t e r i a l   i s   u s u a l l y   l i m i t e d .  

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

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

d e v i c e   i s   d e s c r i b e d   in  C a n a d i a n   P a t e n t   No.  9 7 4 , 9 5 6   i s s u e d  

S e p t e m b e r   23 ,   1 9 7 5 .   An  i m p r o v e m e n t   of  t h e   d e v i c e   has   b e e n  

d e s c r i b e d   and  c l a i m e d   in   c o - p e n d i n g   C a n a d i a n   A p p l i c a t i o n   N o .  

2 3 5 , 6 2 3   f i l e d   S e p t e m b e r   17,   1 9 7 5 .   In  c o - p e n d i n g   C a n a d i a n  

A p p l i c a t i o n   No.  2 3 5 , 6 2 3   a  m a s s   i s   r o t a t e d   in   a  c h a m b e r ,   t h e  

mass   b e i n g   m o u n t e d   on  a  f l e x i b l e   a x l e ,   f o r   e x a m p l e ,   a  w i r e  

r o p e .  

The  d e v i c e   d i s c l o s e d   in   c o - p e n d i n g   C a n a d i a n   A p p l i c a t i o n  

No.  2 3 5 , 6 2 3   i s   a  s i n g l e   s t a g e   d e v i c e   c o m p r i s i n g   one  or  more  r o -  

t a t i n g   m a s s e s .   In  many  c a s e s   i t   i s   r e q u i r e d   t h a t   t h e   m a t e r i a l  

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

t i m e .   R e s i d e n c e   t i m e   in   g r i n d e r s   of  t h e   t y p e   r e f e r r e d   to   in  t h e  



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

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

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

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

o t h e r   c a s e s  w h e r e   v e r y  f i n e   g r i n d i n g  i s   r e q u i r e d   i t   may  b e  

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

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

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

c h e m i c a l   r e a c t i o n s .   The  g r i n d i n g  d e v i c e s   may  be  u s e d   in   s u c h  

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

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

t h e   d e s i r e d   r e s u l t .   W i t h   a  s i n g l e   s t a g e   d e v i c e   s u c h   r e s i d e n c e  

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

As  s t a t e d   in   c o - p e n d i n g   C a n a d i a n   a p p l i c a t i o n   N o . 2 3 5 , 6 2 3  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

w h i c h   has   a  l o n g i t u d i n a l   a x i s   and  an  i n t e r n a l   c h a m b e r   h a v i n g   a n  

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

to  t h e   a x e s   of  t h e   m a s s e s .   R o t a r y   s u p p o r t   means   a r e   i n c l u d e d  

w i t h i n   t he   h o u s i n g   f o r   p r o v i d i n g   r o t a t i o n   a b o u t   t h e   a x i s   of  s a i d  

h o u s i n g   and  f o r   r o t a t a b l y   s u p p o r t i n g   t h e   m a s s e s   on  f l e x i b l e   a x l e s  

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

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

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

s u p p o r t   means   r o t a t e   a b o u t   t h e   a x i s   of  t h e   h o u s i n g .   The  r o t a r y  

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

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

h o u s i n g   i n t o   a  p l u r a l i t y   of  s t a g e s .   Each  of  a t   l e a s t   two  of  t h e  

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

m a s s e s   on  t he   f l e x i b l e   a x l e s   p r o v i d e s   a  c o m b i n a t i o n   of  c e n t r i f u g a l  

and  g y r o s c o p i c   f o r c e s   to   a c t   on  and  c r u s h   p a r t i c l e s   or  o t h e r w i s e  

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

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

D e v i c e s   a c c o r d i n g   to  t h e   i n v e n t i o n   may  be  u s e d   e i t h e r  

to   p r o v i d e   f i n e l y   c o m m i n u t e d   m a t e r i a l   or  f o r   m i x i n g   o r  

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

w i t h   l i q u i d s ,   or  t h e y   may  be  u s e d   as  mass   t r a n s f e r   d e v i c e s   a n d  

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

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

p r e s e n t .  



F u r t h e r   f e a t u r e s   of   t h e   i n v e n t i o n   w i l l   a p p e a r ' f r o m  

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

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

F i g u r e   1  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   t h r o u g h   o n e  o f  t h e  

s t a g e s   of   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 ;  

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

w i t h i n   t h e   h o u s i n g   i l l u s t r a t e d  i n   F i g u r e   1 ;  

F i g u r e   3  i s   a  c r o s s - s e c t i o n   i l l u s t r a t i n g   m e a n s  

f o r   m o u n t i n g   one  o f  t h e   m a s s e s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e s   1  and  2 ;  

F i g u r e   4  i l l u s t r a t e s   t h e   f l e x i b l e   a x l e   and  i t s  

f i t t i n g s   i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   3 ;  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   t h e   a r r a n g e m e n t   of  a t t a c h m e n t  

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

in  F i g u r e   2 ;  

F i g u r e   6  i l l u s t r a t e s   an  a l t e r n a t e   e m b o d i m e n t   of   t h e  

i n v e n t i o n   in   v e r t i c a l   s e c t i o n ;  

F i g u r e   7  i l l u s t r a t e s   a  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   of   a  

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

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

F i g u r e   8  i s   s i m i l a r   to   F i g u r e  2  a n d   i l l u s t r a t e s  

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

R e f e r e n c e   i s   f i r s t   made  to   F i g u r e s  1   a n d  2 .  T h e  

a p p a r a t u s   i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   as  1 0  c o m p r i s e s   a  h o u s i n g   12  h a v i n g  

an  i n n e r   s u r f a c e   14.  The  h o u s i n g   i s   a n  e l o n g a t e d   t u b u l a r  h o u s i n g  

h a v i n g   a  c e n t r a l   a x i s   16  and  i s   a r r a n g e d   of  c o n v e n i e n t   l e n g t h  

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

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

i s   shown  in  F i g u r e   2.  The  r o t a t i n g   m e a n s  i n d i c a t e d   g e n e r a l l y   a t  



18  c o m p r i s e s   a  c e n t r a l   s h a f t   20  e x t e n d i n g   t h e   f u l l   l e n g t h   of  t h e  

h o u s i n g .   S h a f t   20  i s   c o n c e n t r i c   w i t h   t h e   c e n t r a l   a x i s   16  of  t h e  

h o u s i n g .   The  s h a f t   20  i s   l o c a t e d   w i t h i n   t h e   h o u s i n g   by  means   o f  

u p p e r   and  l o w e r   b e a r i n g s   22  and  24  r e s p e c t i v e l y .   A f f i x e d   to  t h e  

c e n t r a l   s h a f t   20  a r e   a  p l u r a l i t y   of   s u p p o r t   p l a t e s .   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 r e   a r e   f o u r   s u p p o r t   p l a t e s   c o m p r i s i n g  

u p p e r   s u p p o r t   p l a t e   26,  l o w e r   s u p p o r t   p l a t e   28  and  c e n t r a l  

s u p p o r t   p l a t e s   30  and  32.  The  s u p p o r t   p l a t e s   a f f i x e d   to   t he   s h a f t  

20  d i v i d e   t h e   c h a m b e r   c o n t a i n e d   w i t h i n   h o u s i n g   12  i n t o   a  s e r i e s   o f  

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

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

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

gap   b e t w e e n   t h e   s u p p o r t   p l a t e s   and  t h e   i n n e r   s u r f a c e   14  of  t h e  

h o u s i n g   12.  T h i s   gap  i s   shown  as  34  in   F i g u r e   1.  The  w i d t h   o f  

t h i s   gap  may  be  v a r i e d   as  r e q u i r e d   by  t h e   p a r t i c u l a r   p r o c e s s   t o  

be  c a r r i e d   o u t   in   t h e   a p p a r a t u s   as  w i l l   be  more   f u l l y   e x p l a i n e d  

h e r e i n a f t e r .  

Wi th   r e f e r e n c e   to   F i g u r e   2  i t   may  be  s e e n   t h a t  

e x t e n d i n g   b e t w e e n   u p p e r   s u p p o r t   p l a t e   26  and  c e n t r a l   s u p p o r t  

p l a t e   30  a r e   t h r e e   f l e x i b l e   a x l e s   36,  38  and  40.  M o u n t e d   o n  

e a c h   of  t h e   f l e x i b l e   a x l e s   i s   a  r o t a t i n g   mass   42,  44  and  46 

r e s p e c t i v e l y .   As  w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   F i g u r e   1  i t   may  b e  

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

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

s u r f a c e   of  e a c h   of  t h e   m a s s e s   c o n t a c t   t h e   i n n e r   s u r f a c e   14  o f  

t h e   h o u s i n g   12  when  the   a p p a r a t u s   i s   a t   r e s t .   Each  mass  i s  

m o u n t e d   on  t he   f l e x i b l e   a x l e   f o r   r o t a t i o n   of  t h e   mass   a b o u t  

t h e   f l e x i b l e   a x l e .   A c c o r d i n g l y ,   as  t h e   e n t i r e   r o t a t i n g   m e a n s  



r o t a t e s   a b o u t   a x l e   20  e a c h   i n d i v i d u a l   mass   w i l l  r o t a t e   a b o u t   i t s  

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

s u r f a c e   of   t h e   h o u s i n g   1 2 .  

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

on  t h e   f l e x i b l e  a x l e s   and  t h e  m o u n t i n g   o f  t h e   f l e x i b l e   a x l e s  i n  

t h e   s u p p o r t   p l a t e s .   F i g u r e  3   i l l u s t r a t e s   b y  w a y   of  e x a m p l e  

r o t a t i n g   mass   42  m o u n t e d   on  f l e x i b l e   a x l e  3 6 .  F l e x i b l e   a x l e   36  

w h i c h   i s   i l l u s t r a t e d   in   g r e a t e r   d e t a i l  i n   F i g u r e   4  c o m p r i s e s   t w o  

s w a g e d   f i t t i n g s   on  e i t h e r   e n d .   Swaged  f i t t i n g   48  i s   s w a g e d   t o  

t h e   w i r e   r o p e   50  and  c o m p r i s e s   a  g r o o v e  5 2   f o r  r e t e n t i o n   of  a  

s n a p   r i n g   54.  S w a g e d   f i t t i n g   5 6  i s  a t t a c h e d   t o  w i r e   r o p e   50  a t  

t h e   o t h e r   end  of  t h e   r o p e   a n d  c o m p r i s e s  a n   e x t e r n a l   t h r e a d  5 8  

a d a p t e d   to   r e c e i v e   n u t   60.  The  f l e x i b l e   a x l e   36  a l s o   c o m p r i s e s  

a  c e n t r a l   f i t t i n g   62  s w a g e d   to   t h e   c e n t r a l   p o r t i o n   o f   t h e   r o p e  

f o r   m o u n t i n g   o f   b e a r i n g s   u p o n  w h i c h   t h e   mass   may  be  m o u n t e d .  

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

s e c t i o n   in  F i g u r e   3.  I t   w i l l   be  o b s e r v e d   t h a t   t h e   f l e x i b l e  

a x l e   e x t e n d s   b e t w e e n   u p p e r   s u p p o r t   p l a t e   2 6  a n d   c e n t r a l   s u p p o r t  

p l a t e   30.  In  o r d e r   to   a s s e m b l e   t h e   m a s s   42  to   t h e   f l e x i b l e  a x l e  

two  b e a r i n g s   64  a n d  6 6   a r e   f i r s t  m o u n t e d   on  t h e   s w a g e d  c e n t r a l  

f i t t i n g   62.  The  m a s s   42  i s   t h e n   a x i a l l y   moved   a l o n g   t h e   w i r e  

r o p e   u n t i l   i t   i s   c e n t r a l l y   l o c a t e d   o v e r   t h e  b e a r i n g s .   C o l l a r   68 

is   t h e n   i n s e r t e d   f r o m   t h e   t o p .   C o l l a r   68  b e a r s   a g a i n s t   b e a r i n g  

64  and  i s   r e t a i n e d   in   p l a c e  b y   a  s n a p   r i n g  7 0 .   The  c o l l a r   68 

c o m p r i s e s   a  d u s t   s e a l   72  i n t e n d e d   to   p r e v e n t   d u s t  a n d   o t h e r  

l i k e   p r o d u c t s   f r o m  a f f e c t i n g   e i t h e r   o f  t h e  b e a r i n g s   64  and  6 6 .  

A  s i m i l a r   c o l l a r   74  b e a r s   a g a i n s t   b e a r i n g   66  a n d  

i s   r e t a i n e d   by  s n a p   r i n g   76  r e t a i n e d   in   a  g r o o v e   in   t h e  i n t e r i o r  



s u r f a c e   of  t h e   mass   42.  C o l l a r   74  a l s o   c o m p r i s e s   a  d u s t   s e a l  

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

Once  t h e   mass   42  has   b e e n   a s s e m b l e d   to  t h e   f l e x i b l e  

a x l e   36,  t h e n   t h e   a x l e   i s   a s s e m b l e d   f i r s t   to   s u p p o r t   p l a t e   2 6 .  

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

f i t t i n g   48.   Swaged   f i t t i n g   48  p r o j e c t s   t h r o u g h   t he   h o l e   i n  

s u p p o r t   p l a t e   26  s u c h   t h a t   t he   r e t a i n i n g   r i n g   54  may  be  t h e n  

p l a c e d   in   g r o o v e   52  to  a f f i x   t he   f i t t i n g   48  to   p l a t e   26.  T h e  

f l e x i b l e   a x l e   36  i s   t h e n   l o n g   e n o u g h   to  e n s u r e   t h a t   f i t t i n g  

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

30.  The  two  h o l e s   in  s u p p o r t   p l a t e s   26  and  30  a r e   so  a r r a n g e d  

t h a t   when  t h e   f l e x i b l e   a x l e   has   b e e n   f i r m l y   a f f i x e d   to   t h e   p l a t e s  

t h e   mass   42  w i l l   be  m o u n t e d   h a v i n g   i t s   l o n g i t u d i n a l   a x i s   p a r a l l e l  

to   s h a f t   20.  F i t t i n g   56  p r o j e c t s   t h r o u g h   s u p p o r t   p l a t e   30  t o  

e x p o s e   a  p o r t i o n   o f   t h r e a d   58.  Nut  60  may  t h e n   be  t h r e a d e d  

on  to  f i t t i n g   56  to   as  to   s e c u r e l y   l o c a t e   t h e   f l e x i b l e   a x l e   a n d  

i t s   r o t a t i n g   mass   4 2 .  

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

w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   mass  42  i s   a d a p t e d   to  r o t a t e   a b o u t   i t s  

f l e x i b l e   a x l e   36.  The  f l e x i b l e   a x l e   p e r m i t s   t h e   mass   to   m o v e  

r a d i a l l y   o u t w a r d l y   as  t h e   s h a f t   20  r o t a t e s   t h e r e b y   e n s u r i n g   t h a t  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  mass   20  r e m a i n s   in  c o n t a c t   w i t h   t h e   i n n e r  

s u r f a c e   14  of  t h e   c h a m b e r   12.  H o w e v e r ,   when  a  p a r t i c l e   to  b e  

c r u s h e d   moves   b e t w e e n   one  end  of  t h e   mass   42  and  t h e   s u r f a c e   1 4 ,  

t h i s   t e n d s   to   c a u s e   t h e   mass   42  to  t i l t .   The  t i l t i n g   of  t h e  

r a p i d l y   r o t a t i n g   mass   a b o u t   i t s   own  a x i s   c r e a t e s   a  g y r o s c o p i c  

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

e x e r t e d   on  t h e   p a r t i c l e .   The  a x i a l   l e n g t h   of  t h e   mass   42  i s  



a  m a t t e r   of   c h o i c e .   H o w e v e r ,   i t   s h o u l d   be  o b s e r v e d   t h a t   i f   t h e  

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

an  e x t e n s i v e   l o s s   o f   c o n t a c t  a r e a   b e t w e e n   t h e   mass   and  t h e  

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

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

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

a  s i n g l e   mass   h a v i n g   a  l e n g t h   e q u i v a l e n t   to   t h e   s e v e r a l   s t a g e s .  

A l t h o u g h   i t   may  b e  p o s s i b l e  t o  u s e   a  s i n g l e   r o t a t i n g  

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

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

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

u s e   t h r e e   or  more   r o t a t i n g   m a s s e s   a t   e a c h   s t a g e .   I f   t h r e e   r o t a t i n g  

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

c o n f i g u r a t i o n   as  shown  in   F i g u r e   1.  A s  s h o w n  i n  F i g u r e   1  t h e  

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

as  to   p r e s e n t   120°  o f   a r c  b e t w e e n   a t t a c h m e n t   p o i n t s .   U p p e r   a n d  

l o w e r   s u p p o r t   p l a t e s   26  and  28  t h u s   w i l l   be  p r o v i d e d   w i t h   t h r e e  

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

p l a t e s   30  and  32  can   a d v a n t a g e o u s l y   be  f i t t e d  w i t h   s i x   s u p p o r t  

h o l e s   a r r a n g e d   a t   60°  i n t e r v a l s   a r o u n d   t h e  a r c  o f  t h e   s u p p o r t  

p l a t e .  

F i g u r e   5  i l l u s t r a t e s   c e n t r a l   s u p p o r t   p l a t e   3 0 .  

I t   w i l l   be  o b s e r v e d   t h a t  f l e x i b l e   a x l e s   3 6 ,  3 8   and  40  a r e  

a r r a n g e d   a r o u n d   t h e   a r c   a t   120°  i n t e r v a l s .   F l e x i b l e   a x l e s  

80  and  82  of  t h e   c e n t r a l   s t a g e   a r e   a t t a c h e d   t o  c e n t r a l  s u p p o r t  

p l a t e   30  midway   in   b e t w e e n   t h e   a t t a c h m e n t   p o i n t s   f o r   t h e  

f l e x i b l e   a x l e s   f o r   t h e  u p p e r   s t a g e .   T h e  t h i r d   f l e x i b l e   a x l e  

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



c e n t r a l   s h a f t   20.  U s i n g   t h i s   s y s t e m   of  a t t a c h m e n t   a  s i n g l e  

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

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

When  t h e   g r i n d i n g   a p p a r a t u s   i s   o r i e n t a t e d   in  t h e  

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

m a t e r i a l   w o u l d   be  f ed   by  g r a v i t y   or   p r e s s u r e   to   t h e   u p p e r   s t a g e  

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

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

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

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

e f f e c t   of  g r a v i t y   w i l l   be  o b v i o u s .   The  s c r e w   c o n v e y i n g   e f f e c t   w i l l  

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

t h a t   t h e   m o s t   c o n v e n i e n t   fo rm  of  mass   i s   a  mass   h a v i n g   a  h e l i c a l  

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

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

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

Random  b o u n c i n g   i s   t h e   t e r m   u s e d   to   t a k e   a c c o u n t   of  t h e   e f f e c t  

t h a t   as  m a t e r i a l   i s   f ed   i n t o   t h e   a p p a r a t u s   i t   may  move  i n  

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

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

f o u r t h   f a c t o r   i s   t h e   a i r   or  l i q u i d   s t r e a m .   T h i s   may  a r i s e   w h e n  

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

t h e   c a s e   when  h a n d l i n g   s l u r r i e s   or  l i k e   f l u i d s .   I f   t h e   f l u i d  

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

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

t h e   i n l e t   p r e s s u r e .  

F i g u r e   2  i l l u s t r a t e s   an  e m b o d i m e n t   of  t he   i n v e n t i o n  

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



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

w h i c h   a r e   r e l a t i v e l y   e a s y   to   f e e d   i n i t i a l l y .   W i t h  s u c h   m a t e r i a l s  

i t   i s   s u g g e s t e d   t h a t   t h e   m a s s e s   i n   t h e   s t a g e s   may  be  a r r a n g e d  

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

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

s t a g e .   As  i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e - 2   t h e  f i r s t   o r  u p p e r   s t a g e  

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

a  h e l i c a l   g r o o v e .   The  g r o o v e   i s   a  s i n g l e   s t a r t   h e l i x   and  i s  

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

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

l a r g e   as  1  t o   2"  m i g h t   r e s u l t   in   an  o u t p u t   f r o m   t h i s  s t a g e   o f  

l umps   h a v i n g   a  mean   d i a m e t e r   o f  a p p r o x i m a t e l y   1 / 8 " .   I n  t h e  

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

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

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

m e a s u r e d   p a r a l l e l   to   t h e   a x i s  o f   t h e   m a s s   ( a p p r o x i m a t e l y   1 / 2  

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

p i t c h   of  t h e   h e l i x   i s   l e s s   ( a p p r o x i m a t e l y   1 / 2   t h a t   of  t h e   f i r s t  

s t a g e ) .   T h i s   s t a g e   w o u l d   r e d u c e   t h e   1 / 8 "   d i a m e t e r   m a t e r i a l  t o  

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

m a s s e s .   T h e s e   m a s s e s   h a v e   a  h e l i c a l   e x t e n d i n g   g r o o v e   on  t h e  

s u r f a c e   of   e a c h   o f   t h e   m a s s e s .   In  t h i s   s t a g e ,   h o w e v e r ,   a  

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

a  p i t c h   a p p r o x i m a t e l y   3 / 4  o f   t h a t   in   t h e   f i r s t   s t a g e .   A  m o r e  

f i n e   g r o o v e   s i z e   ( a p p r o x i m a t e l y   1 / 4 ) - i s   u s e d   f o r   t h e  h e l i x .   T h i s  

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

A  f u r t h e r   e m b o d i m e n t   i s  i l l u s t r a t e d   in   F i g u r e   8 .  

T h i s   e m b o d i m e n t   i s   e s s e n t i a l l y   s i m i l a r   to   t h a t   s h o w n  i n   F i g u r e   2 



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

w h i c h   a r e   g e n e r a l l y   more   d i f f i c u l t   to   f e e d   i n i t i a l l y .   Each  o f  

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

h a v e   h e l i c a l   e x t e n d i n g   g r o o v e s .   Wi th   p r o d u c t   w h i c h   i s   i n i t i a l l y  

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

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

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

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

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

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

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

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

g r o o v e   h a v i n g   t h e   s m a l l e s t   p i t c h ,   p e r h a p s   as  s m a l l   as  1 /3   of  t h e  

p i t c h   in  t h e   f i r s t   s t a g e .  

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

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

s t a g e   can  be  a c h i e v e d .   I f   p a r t i c u l a r l y   i n c r e a s e d   r e s i d e n c e   t i m e  

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

so  as  to   c o u n t e r a c t   t h e   e f f e c t   of  g r a v i t y .  

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

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

b e c o m e s   a l l   i m p o r t a n t .   The  r e s i d e n c e   t i m e   may  be  c o n t r o l l e d  

in  e a c h   s t a g e   by  means   of  t h e   c o n f i g u r a t i o n   of  t h e   h e l i x   u sed   i n  

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

c o n s t a n t   as  e a c h   s t a g e   f e e d s   s e r i a l l y   to  t h e   n e x t   s t a g e .   If   t h e  

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

o p e r a t i o n   t h e   m i l l   can  be  r u n   f u l l   of  s l u r r y .   Good  g r i n d i n g   w i l l  

r e s u l t   even   t h o u g h   t he   m i l l   i s   f u l l .   A l t e r n a t i v e l y ,   t h e   m i l l  



can   be  r u n   in   w h a t   i s   r e f e r r e d   t o   as  a  low  h o l d - u p   c o n d i t i o n .   When  

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

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

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

r e l a t i v e l y   low  p o w e r   u s e .   As  l o n g   as  t h e   s l u r r y   r e m a i n s  

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

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

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

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

a p p a r a t u s .  

W h e n  c o n s i d e r i n g   r e s i d e n c e   t i m e  t h e   q u e s t i o n   o f  

f l o w   b e t w e e n   s t a g e s   may  b e c o m e  c r i t i c a l .  A n n u l a r  g a p   34  i l l u s t r a t e d  

in  F i g u r e   1  b e t w e e n   t h e   c e n t r a l   s u p p o r t   p l a t e   and  t h e  s u r f a c e   o f  

t h e   h o u s i n g   12  w i l l   a f f e c t   t h e   r a t e   of   f l o w .   I f   r e l a t i v e l y   l a r g e  

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

be  l o c a t e d   r a d i a l l y   i n w a r d l y   t o w a r d   t h e   c e n t r a l   s h a f t   20.  T h i s  

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

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

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

e n s u r i n g   t h a t   t h e   s u p p o r t   p l a t e s   o c c u p y   no  m o r e   a r e a   t h a n   i s  

n e c e s s a r y .   One  means   to   a c h i e v e   t h i s   w o u l d   be  to   p r o v i d e   e a c h  

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

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

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

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

a p p r o p r i a t e   n u m b e r   of   r o t a t i n g  m a s s e s .   A l s o ,   in   o r d e r   to   l i m i t  

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

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



be  o f f - s e t   as  e x p l a i n e d   a b o v e .   In  t h e   a p p a r a t u s   i l l u s t r a t e d  

t h r e e   m a s s e s   a r e   u s e d   in  e a c h   s t a g e   and  t h e   m a s s e s   a r e   o f f - s e t  

w i t h   r e s p e c t   to   a d j a c e n t   s t a g e s   by  a p p r o x i m a t e l y   6 0 ° .  

In  c e r t a i n   i n s t a n c e s   s u c h   as  when  g r i n d i n g   s l u r r i e s  

i t   may  be  d e s i r a b l e   to   r e t a r d   t he   e f f e c t s   of   g r a v i t y   and  in  s u c h  

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

s i z e   of  t h e   a n n u l a r   g a p .   Such  a  d e v i c e   i s   i l l u s t r a t e d   in  F i g u r e  

6.  In  t h i s   f i g u r e   t h e   h o u s i n g   12  c o m p r i s e s   an  a n n u l a r   r i n g   90 

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

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

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

t h e   r i n g   w i l l   a c t   as  a  p a r t i a l   dam  and  s low  down  t h e   p a s s a g e   o f  

t h e   m a t e r i a l   t h r o u g h   t h e   a p p a r a t u s .  

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

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

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

p o w d e r   f rom  one  s t a g e   t o  t h e   n e x t .   V a r i o u s   means   may  be  u s e d   t o  

do  t h i s   such   as  by  i n c o r p o r a t i n g   s m a l l   v a n e s ,   f i n g e r s   or  a u g e r -  

l i k e   b l a d i n g   a r o u n d   t h e   edge   of  t h e   s u p p o r t   p l a t e .   T h i s   i s   s h o w n  

in  F i g u r e   7.  By  way  of   e x a m p l e   a  f i n g e r   92  i s   i l l u s t r a t e d .   T h e  

number   and  c o n f i g u r a t i o n   of  such   f i n g e r s   can  be  c h o s e n   f o r   t h e  

p a r t i c u l a r   o p e r a t i o n .   In  o r d e r   to  m a i n t a i n   a  b a l a n c e d   r o t a t i n g  

mass   t he   f i n g e r s   can  b e s t   be  a r r a n g e d   in  b a l a n c e d  

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

D e p e n d i n g   upon  t h e   n a t u r e   of  t h e   m a t e r i a l   to  be  f e d  

to  t h e   a p p a r a t u s   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   o p e n i n g   may  be  r e q u i r e d   a t  

e i t h e r   t h e   t o p   or   t h e   b o t t o m   or  b o t h .   In  c a s e s   w h e r e   i t   i s  

d e s i r e d   to  run   t h e   a p p a r a t u s   in  t he   low  h o l d - u p   c o n d i t i o n   i t  

wou ld   be  d e s i r a b l e   to   h a v e   a  r e l a t i v e l y   l a r g e   open   a r e a   a t  



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

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

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

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

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

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

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

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

In  t h i s   c a s e   t h e   c e n t r a l   s h a f t   20  may  be  d r i v e n   f rom  a  s i n g l e  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

in  e a c h   s t a g e .   The  n u m b e r   of   m a s s e s   in   e a c h   s t a g e ,   h o w e v e r ,  

can   be  c h a n g e d   w i t h o u t   d e p a r t i n g  f r o m   t h e  s c o p e   of   t h i s   i n v e n t i o n .  

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

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

v e r y   l a r g e   h o u s i n g   i t   m a y  b e   t h a t   as  many  as  6  or   8  or   e v e n  

more   m a s s e s   may  be  u s e d   in   e a c h   s t a g e .   In  t h e   p r e f e r r e d  

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

t h r e e   m a s s e s .   H o w e v e r ,   in   v a r y i n g   i n s t a n c e s   and   d e p e n d i n g   u p o n  

t h e   p r o d u c t   to   be  p r o c e s s e d   i n   t h e   d e v i c e   i t  m a y   be  t h a t   a  



v a r y i n g   n u m b e r   of  m a s s e s   may  be  u s e d   in  e a c h   s t a g e .   The  n u m b e r  

of  m a s s e s   p e r   s t a g e   may  be  v a r i e d   e i t h e r   up  or  down  f rom  t h e  

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

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



1.   M a t e r i a l   p r o c e s s i n g   a p p a r a t u s   c o m p r i s i n g   a  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

m a s s e s   and   e x t e n d i n g   b e t w e e n   two  o f  s a i d   s u p p o r t   p l a t e s  

a l o n g   t h e   a x i s   of   s a i d  m a s s ;   s a i d   f l e x i b l e   a x l e   t h e r e b y  

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

m a s s   and   t o   e n a b l e   t i l t i n g   of  s a i d   m a s s   a b o u t   i t s  

a x i s ,   so  t h a t   u n d e r   r o t a t i o n   i m p a r t e d   b y  



s a i d   d r i v e   means   to   s a i d   r o t a r y   s u p p o r t   m e a n s ,   s a i d   mass   w i l l   b e  

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

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

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

and  so  t h a t   s a i d   mass   may  t i l t   in   t h e   p r e s e n c e   of   a  p a r t i c l e  

l o c a t e d   b e t w e e n   s a i d   o u t e r   s u r f a c e   of  s a i d   mass   and  s a i d   i n n e r  

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

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

p a r t i c l e .  

2.  The  d e v i c e   of  c l a i m   1  in  w h i c h   e a c h   of  s a i d   m a s s e s  

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

3.  The  d e v i c e   of  c l a i m   2  w h e r e i n   s a i d   f l e x i b l e   a x l e  

c o m p r i s e s   w i r e   r o p e .  

4.  The  d e v i c e   of   c l a i m   3  w h e r e i n   t h e   m a s s e s   of   o n e  

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

a d j a c e n t   s t a g e .  

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

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

n e x t   a d j a c e n t   s t a g e .  

6.  The  d e v i c e   o f   c l a i m   4  w h e r e i n   a t   l e a s t   one  of  s a i d  

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

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

p l a t e .  

7.  The  d e v i c e   of  c l a i m   5  w h e r e i n   a t   l e a s t   one  of  s a i d  

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

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

s a i d   p l a t e .  



8.  The  d e v i c e   o f   c l a i m   2  w h e r e i n   a t   l e a s t   one   of   s a i d  

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

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

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

9.  The  d e v i c e   of   c l a i m   2,  c l a i m   6  o r   c l a i m   7  w h e r e i n  

a t   l e a s t   one   o f   s a i d   p l a t e s   c o m p r i s e s   a  p l u r a l i t y   of   r a d i a l l y  

e x t e n d i n g   a rms   a n d  f l e x i b l e   a x l e s   s u p p o r t e d   by  s a i d   p l a t e  

a r e   f i x e d   t o   s a i d   a r m s .  

10 .   The  d e v i c e   of   c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d   p l a t e   c o m p r i s e s  

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

11 .   The   d e v i c e   of   c l a i m   8  w h e r e i n   s a i d   h o u s i n g  f u r t h e r  

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

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

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

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

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

h a v i n g   t h e   c o n f i g u r a t i o n   o f   a  h e l i x .  

13 .   The  d e v i c e   o f   c l a i m   12  w h e r e i n   t h e   t r a n s p o r t  

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

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

s e c o n d   s t a g e .  

14 .   The  d e v i c e   o f   c l a i m   12  w h e r e i n   t h e   t r a n s p o r t  

c a p a b i l i t y   of  t h e   h e l i x e s   of   t h e   m a s s e s   in   t h e   f i r s t   s t a g e   i s  

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

s t a g e .  

15 .   The  d e v i c e   of   c l a i m   12  w h e r e i n ,   t h e   m a s s e s   o f   t h e  

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

r e l a t i v e l y   l a r g e   p i t c h ;  



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

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

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

f i r s t   s t a g e ;  

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

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

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

f i r s t   s t a g e .  

16.   A  d e v i c e   o f   c l a i m   13,  w h e r e i n ;  

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

s t a r t   h e l i c a l   g r o o v e   of  r e l a t i v e l y   l a r g e   p i t c h ;  

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

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

s t a g e ;   a n d  

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

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

s e c o n d   s t a g e .  
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