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Granulation. 
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@  A  process  for  granulating  metal  received  in  sheet  form, 
such  as  cathode  copper,  operates  in  two  stages.  In  the  first 
(prime  cutting)  the  sheet  is  advanced  and  pieces  are  taken  from 
its  leading  edge  by  a  shear  comprising  a  rotor  with  at  least  one 
blade  co-operating  with  a  fixed  blade  across  which  the  sheet 
metal  is  fed.  In  the  second  operation,  (digestion)  the  pieces 
formed  in  the  first  operation  are  fed  to  a  granulator  (or  to  more 
than  one  granulator)  of  the  kind  comprising  a  rotor  with  at  least 
one  blade  co-operating  with  at  least  one  fixed  blade  to  commi- 
nute  the  material  repeatedly  until  the  particles  are  small  enough 
to  pass  through  a  screen  bounding  the  working  zone.  The  two 
operations  can  be  optimised  independently,  and  substantial 
energy  saving  is  achieved  compared  with  the  direct  feeding  of 
the  sheet  metal  to  the  granulator.  In  the  case  of  copper,  the  ex- 
tent  of  heating,  which  in  conventional  granulation  may  lead  to 
surface  oxidation,  is  greatly  reduced. 
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T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   t h e   g r a n u l a t i o n   o f  

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

f o r m .  

The  m o s t   e f f i c i e n t   known  p r o c e s s ,   a t   l e a s t   f o r  

c o p p e r   c a t h o d e s   ( o u r   B r i t i s h   P a t e n t   No.  2 0 2 1 9 7 4 B )  

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

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

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

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

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

w o r k i n g   z o n e .  

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

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

" p r i m e   c u t t i n g "   and   " d i g e s t i o n " ;   p r i m e   c u t t i n g   t a k e s  

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

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

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

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

We  h a v e   now  d i s c o v e r e d   t h a t   a  s u b s t a n t i a l  

i m p r o v e m e n t   in   e n e r g y   e f f i c i e n c y   can   be  o b t a i n e d   a n d  

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

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

and  d i g e s t i o n   o p e r a t i o n 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 ,   t h e r e f o r e ,   a  

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

c o m p r i s e s   a ' f i r s t ,   p r i m e   c u t t i n g ,   o p e r a t i o n   in   w h i c h   t h e  



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

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

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

t h e   s h e e t   m e t a l   i s   f e d   and  a  s e c o n d ,   d i g e s t i o n ,  

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

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

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

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

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

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

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

and   t h e   g r a n u l a t o r   ( w i t h   s c r e e n )   may  be  t h e   s a m e ,   b u t  

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

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

1.  The  b l a d e s   o f   t h e   s h e a r   and  t h e   g r a n u l a t o r   w i l l  

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

t h e   r o t a t i o n   a x i s ,   i n t o   s e c t i o n s   t h a t   a r e   s t a g g e r e d  

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

b l a d e   s e g m e n t s   of   t h e   s h e a r   may  be  s h o r t e r   t h a n   t h o s e   o f  

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

2.  At  e a c h   p a r t i c u l a r   p o i n t   a l o n g   t h e   a x i a l   l e n g t h  

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

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

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

g r a n u l a t o r   o n l y ,   t o   t h e   n u m b e r   of   f i x e d   b l a d e s )   may  b e  

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

c o n s e q u e n t l y   p r i m e   c u t t i n g   c an   be  a  c o n t i n u o u s   o p e r a t i o n  

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



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

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

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

3.  B l a d e   a n g l e s   and  w o r k i n g   c l e a r a n c e s   can   b e  

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

4.  One  s h e a r   c a n ,   i f   d e s i r e d ,   f e e d   two  or   more   t h a n  

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

d e s i r e d ,   two  o r   more   s h e a r s   c o u l d   f e e d   one   r e l a t i v e l y  

l a r g e   g r a n u l a t o r ) .  

5.  F e e d   a r r a n g e m e n t s   c o u l d   be  d e s i g n e d ,   i f   d e s i r e d ,  

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

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

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

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

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

can   be  t o p - f e d ,   and  t h e   p i e c e s ,   b e i n g   f r e e   to   r o t a t e ,  

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

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

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

of   t h e   p r o c e s s   may  be  s i g n i f i c a n t l y   i m p r o v e d .   M o r e o v e r ,  

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

c a t h o d e   a t   l e a s t ,   by  t h e   m e t h o d   of   t h e   i n v e n t i o n   h a v e   a  

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

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

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

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

The  i n c r e a s e d   b u l k   d e n s i t y   l e a d s   to   a d d i t i o n a l   e n e r g y  

s a v i n g   when   t h e   g r a n u l e s   a r e   s u b s e q u e n t l y   u s e d   as  i n f e e d  

to   an  e x t r u s i o n   p r o c e s s .  



The  s i z e   o f   t h e   r o t a t i n g   s h e a r   may  v a r y   w i t h i n  

t h e   l i m i t s   i m p o s e d   by  t h e   s i . z e   o f   t h e   s h e e t   to   b e  

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

c an   be  e x p e c t e d   t h a t   t h e   d i a m e t e r   o f   t h e   r o t o r   w i l l  

a l m o s t   a l w a y s   l i e   in   t h e   r a n g e   f r o m   0 . 2 5   to   0 . 5 m ;   f o r  

s h e a r s   w i t h i n   t h i s   r a n g e ,   a t   l e a s t ,   we  v e r y   much  p r e f e r  

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

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

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

To  f a c i l i t a t e   t h e   u s e   o f   v e r y   s h o r t   b l a d e  

s e g m e n t s   on  t h e   s h e a r   r o t o r ,   when  r e q u i r e d   o r   d e s i r e d ,  

we  p r o p o s e   t h e   u s e   o f   a  r o t o r   made  up  o f   a  p l u r a l i t y   o f  

p l a t e s   s t a c k e d   on  e a c h   o t h e r   i n   t h e   a x i a l   d i r c t i o n ,   a t  

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

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

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

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

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

p l a t e ;   and   c o n t i g u o u s   p l a t e s   w h i c h   b e a r   on  t h e   m a j o r  

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

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

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

p l a t e s ,   may  be  f i t t e d  w i t h   b l a d e s   a t   o t h e r   p o i n t s ' a r o u n d  

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

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

p l a t e s   n o t   f i t t e d   w i t h   b l a d e s .   To  m a x i m i s e   t h e   m o m e n t  

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

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

An  e q u i v a l e n t   m o n o l i t h i c   r o t o r   c o u l d   be  u s e d  



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

d i f f i c u l t i e s .  

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

g r a n u l a t o r   a l s o ,   b u t   in   t h a t   c a s e   i t   may  be  p r e f e r a b l y  

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

a i d   t o   b a l a n c i n g   a n d / o r   to   p r o v i s i o n   of   a d d i t i o n a l  

w o r k i n g   v o l u m e   b e t w e e n   r o t o r   and  h o u s i n g .  

D e p e n d i n g   on  t h e   s p e e d   o f   o p e r a t i o n   of   t h e  

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

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

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

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

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

r e l a t i v e l y   s m a l l ,   b u t   may  n o t   a l w a y s   be  n e g l i g i b l e .  

In  t h e   g r a n u l a t o r   u s e d   f o r   t h e   d i g e s t i o n  

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

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

m e t a l ,   and  c o o l i n g   w i l l   a l m o s t   a l w a y s   be  r e q u i r e d .  

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

d o w n w a r d s   t h r o u g h   t h e   g r a n u l a t o r   c h a m b e r   so  as  to   e x i t  

t h r o u g h   t h e   s c r e e n   a n d / o r   a  s t r e a m   of   w a t e r   p u m p e d  

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

may  be  a d e q u a t e   to   a v o i d   o v e r h e a t i n g   of   any   o f  t h e  

g r a n u l e s ,   b u t   o t h e r w i s e   we  p r e f e r   to   u se   e v a p o r a t i v e  

c o o l i n g .   T h i s   r e q u i r e s   t h e   i n t r o d u c t i o n   i n t o   t h e  

g r a n u l a t o r   o f   an  a p p r o p r i a t e   a m o u n t   o f   a t   l e a s t   o n e  

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

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

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



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

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

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

t h e   v o l a t i l e   s u b s t a n c e   i s   s u f f i c i e n t   to   k e e p   t h e  

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

r i s i n g   a b o v e   80°C  ( a n d   p r e f e r a b l y   70°C)   f o r   a n y  

s i g n i f i c a n t   l e n g t h   of   t i m e .  

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

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

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

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

n i t r o g e n ,   s o l d   c a r b o n . d i o x i d e ,   and  u n s e p a r a t e d   l i q u i d   a i r .  

Of  t h e s e ,   w a t e r   i s   c o n s i d e r e d   b e s t   b e c a u s e   i t   i s  

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

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

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

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

h i g h e s t   ( t h o u g h   i t   w i l l   be  u n d e r s t o o d   t h a t   much ,   o r   i n  

some  c a s e s   a l l ,   o f   t h e   e v a p o r a t i o n   may  t a k e   p l a c e  

s e p a r a t e l y   f r o m   t h e   c o p p e r   s u r f a c e s ) .  

D e - i o n i s e d   o r   o t h e r w i s e   p u r i f i e d   w a t e r   may  b e  

f e d   t o   t h e   g r a n u l a t o r   as  a  l i q u i d   ( o r   f r o z e n )   f i l m   o n  

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

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

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

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

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

w a t e r   ( o r   one   o f   t h e   a l t e r n a t i v e s   d i s c u s s e d ) ,   may  b e  

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



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

I t   may  be  d e s i r a b l e   to   m o n i t o r   t h e   r a t e   of   f e e d  

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

e x p e n d e d   by  i t   and  t o   a d j u s t   t h e   r a t e   of   f e e d   o f   w a t e r ,  

or   o t h e r   v o l a t i l e   s u b s t a n c e ,   a c c o r d i n g l y .   E v e n  

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

a  few  of   t h e   g r a n u l e s   to   e m e r g e   w e t .  

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

o f   e x a m p l e ,   w i t h   r e f e r e n c e   t o   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 u r e   1  i s   a  d i a g r a m m a t i c   s i d e   v i e w   of   p l a n t  

f o r   c a r r y i n g   o u t   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   2  i s   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   of   a  r o t o r   f o r   a  

s h e a r   s u i t a b l e   f o r   u se   in   p e r f o r m i n g   t h e   i n v e n t i o n ;  

F i g u r e   3  i s   a  s i d e   v i e w   of   t h e   same  r o t o r ;  

F i g u r e   4  i s   an  end  v i e w   of   t h e   same  r o t o r ;  

F i g u r e s   5  and  6 - a r e   c r o s s - s e c t i o n s   on  t h e   l i n e s  

V-V  and  V I - V I   in   F i g u r e   3  r e s p e c t i v e l y ,   w i t h   some  d e t a i l  

o m i t t e d   f o r   c l a r i t y ;   a n d  

F i g u r e   7  i s   a  s e m i - d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n  

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

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

c o - a c t i n g   f i x e d   b l a d e .  

The  p l a n t   on  F i g u r e   1  p r o d u c e s   c o p p e r   g r a n u l e s  

f o r   u s e ,   a f t e r   a p p r o p r i a t e   h e a t   t r e a t m e n t ,   as  i n f e e d   f o r  

a  c o n t i n u o u s   f r i c t i o n - a c t u a t e d   e x t r u s i o n   ( C o n f o r m )  

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

The  i n f e e d   to   t h e   p l a n t   of   F i g u r e   1  i t s e l f  

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



one   m e t r e   s q u a r e   and  t h i c k n e s s e s   up  to   a b o u t   20  or   22  mm 

( 1 4 - d a y   c a t h o d e s ,   t h a t   i s   c a t h o d e s   o f   t h e   t h i c k n e s s  

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

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

c o n d i t i o n s ) .   A f t e r   p i c k l i n g ,   w a s h i n g   and  any   n e c e s s a r y  

p r e - t r e a t m e n t   ( n o t   s h o w n )   t h e   c a t h o d e s   a r e   p l a c e d   in   a  

s t a c k   1  on  a  s u p p o r t   2.  At  a p p r o p r i a t e   i n t e r v a l s ,  

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

l i f t i n g   m e c h a n i s m   3  and   t r a n s f e r r e d   ( t r a n s v e r s e l y   to   t h e  

p l a n e   o f   t h e   f i g u r e )   o n t o   a  f e e d   t a b l e   50.   A  ram  4  n o w  

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

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

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

i n t o   a  r o t a r y   s h e a r   5  w h i c h   p e r f o r m s   t h e   p r i m e   c u t t i n g  

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

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

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

r o u n d   t h e   r o t o r ;   t h i s   p r o d u c e s   p r i m e - c u t   p i e c e s  

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

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

t h e   t h i c k n e s s   o f   t h e   c a t h o d e   (a  d i m e n s i o n   t h a t   v a r i e s  

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

d i f f e r e n t   p a r t s   o f   t h e   same  c a t h o d e )   and   t h i c k n e s s e s   ( o r  

w i d t h s ,   i f   t h e   c a t h o d e   i s   t h i n )   e q u a l   to   t h e   d i s t a n c e  

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

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

p a r t i c u l a r l y   a t   t h e   b e g i n n i n g   and  end   o f   t h e   c a t h o d e ) .  

When  t h e   c a t h o d e   i s   c o n s u m e d ,   t h e   ram  4  r e t r a c t s  



and  t h e   f e e d   c y c l e   r e p e a t s ,   t h e   s h e a r   5  i d l i n g   u n t i l   t h e  

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

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

s h e a r   5  i m m e d i a t e l y   f a l l   i n t o   a  h o p p e r   6  w h i c h  

d i s c h a r g e s   t h e m   to   a  b u c k e t   c o n v e y o r   7  ( s h o w n  

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

g r a n u l a t o r   8,  w h i c h   may  be  o f   w h o l l y   c o n v e n t i o n a l   d e s i g n  

-  a  C u m b e r l a n d   Mode l   37  g r a n u l a t o r   w i t h   i t s   s t a n d a r d  

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

The  g r a n u l a t o r   8  i s   c o o l e d   by  b l o w i n g   t h r o u g h   i t  

lm3. /s   o f   a i r   i n t o   w h i c h   d e i o n i s e d   w a t e r   may  be  i n j e c t e d  

in   a  f i n e   s p r a y   a t   a  r a t e   of   1  l i t r e   f o r   e a c h   30kg   o f  

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

t e m p e r a t u r e   down  to   a b o u t   40°C  and  s u b s t a n t i a l l y   e v e r y  

g r a n u l e   b e l o w   70°C,   s u b s t a n t i a l l y   a v o i d i n g   t a r n i s h i n g ,  

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

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

g r a n u l e s   d r y .  

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

9,  a  s e c o n d   b u c k e t   c o n v e y o r   10,  s i e v i n g   a p p a r a t u s   51  

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

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

s e p a r a t i o n   a p p a r a t u s   11  to   a  r e c e i v e r   1 2 .  

The  p r e f e r r e d   f o r m   of   s h e a r   5  i s   made  b y  

m o d i f y i n g   a  C u m b e r l a n d   Mode l   43  g r a n u l a t o r   so  as  to   h a v e  

o n l y   one   f i x e d   b l a d e   ( l o c a t e d   d i r e c t l y   b e l o w   t h e   e n t r y  

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

d i s t r i b u t e d   in   s h o r t   s e g m e n t s   a r o u n d   t h e   r o t o r .   Two 

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



The  r e l a t i v e l y   c o n v e n t i o n a l   r o t o r   of   f i g u r e s   2 - 6  

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

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

to   f o r m   t e n   s e g m e n t s   1 3 - 2 2   w h i c h   a r e   i d e n t i c a l   s h a p e   b u t  

e a c h   h a v e   a  u n i q u e   o r i e n t a t i o n .   As  b e s t   s e e n   in   F i g u r e  

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

2 3 - 2 7 ,   a  p o r t i o n   28  o f   t h e   c i r c u m s c r i b i n g   c y l i n d r i c a l  

s u r f a c e ,   and  m i n o r   f l a t   s u r f a c e s   30  and   31  w h i c h   a r e   a t  

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

b l a d e   s e g m e n t   32  i s   f i x e d   w i t h   a  p a i r   o f   s c r e w s   3 3 .  

F a c e s   2 3 - 2 7   f o r m   f i v e   o f   t h e   s i x   s i d e   f a c e s   o f  

s y m m e t r i c a l   ( b u t   n o n - r e g u l a r )   h e x a g o n a l   p r i s m   h a v i n g   t w o  

a n g l e s   o f   72°  ( a t   34  and  35)  and   f o u r   o f   5 4 ° .  

S e g m e n t s   13  and  14  a r e   r e l a t i v e l y   d i s p l a c e d   b y  

180°   and  t h u s   t o g e t h e r   f o r m   a  h e x a g o n a l   p r i s m   w i t h   t w o  

p r o j e c t i o n s   36,  37  f o r m i n g   a b u t m e n t s   f o r   t h e i r  

r e s p e c t i v e   b l a d e   s e g m e n t s   32,   38.   R o t o r   s e g m e n t s   15  a n d  

16  f o r m   a  s i m i l a r   p a i r   d i s p l a c e d   72°  w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

f i r s t   p a i r   and   so  on  f o r   t h e   o t h e r   t h r e e   p a i r s   17  and  18  

( d i s p l a c e d   144°   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   f i r s t   p a i r ) ,   19  a n d  

20  ( 2 1 6 ° )   and  21  and  22  ( 2 8 8 ° ) .   The  r e s u l t   i s   t h a t   a  

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

f o r   e v e r y , 3 6 °   o f   r o t a t i o n   ( o n e   t e n t h   o f   a  t u r n )   b u t  

s p a c i a l l y   a d j a c e n t   c u t s   a r e   a l w a y s   w e l l   s e p a r a t e d   i n  

t i m e .   F o r   c l a r i t y ,   F i g u r e   4  i s   m a r k e d   o n l y   w i t h   t h e  

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

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

F i g u r e   7  shows   an  a l t e r n a t i v e   d e s i g n   i n   w h i c h  

t h e   r o t o r   i s   made  up  of   a  n u m b e r   o f   p l a t e s   s t a c k e d  



t o g e t h e r   in   an  a x i a l   d i r e c t i o n .   O n l y   t h r e e   of   t h e  

p l a t e s   a r e   s h o w n ,   one  in   s o l i d   l i n e s   and   t h e   a d j a c e n t  

o n e s   in   b r o k e n   l i n e s .   A p a r t   f r o m   t h e   end  p l a t e s ;   w h i c h  

may  be  p l a i n   c i r c u l a r   d i s c s ,   a l l   t h e   p l a t e s   a r e  

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

p l a t e   38  shown  in   s o l i d   l i n e s   i s   b a s i c a l l y   c i r c u l a r   b u t  

i s   e c c e n t r i c a l l y   m o u n t e d   w i t h   i t s   c e n t r e   a t   39  w h e r e a s  

t h e   r o t a t i o n   a x i s   o f   t h e   r o t o r   i s   a t   40.   A  r e c e s s   f o r  

t h e   b l a d e   41  i s   f o r m e d   w i t h   i t s   a b u t m e n t   f a c e   42  a t   t h e  

p o s i t o n   of   maximum  r a d i u s   and   s h a p e d   to   p r o v i d e   w o r k i n g  

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

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

t h i c k n e s s   o f   t h e   p l a t e .   The  d e p t h   x  o f   t h e   b l a d e   i s   s o  

r e l a t e d   to   t h e   e c c e n t r i c i t y   of   t h e   p l a t e s   t h a t   a d j a c e n t  

p l a t e s   43,   44  ( c e n t r e d   a t   45  and  46  r e s p e c t i v e l y )   b e a r  

on  r e s p e c t i v e   e n d s   of   t h e   b l a d e   s e g m e n t   41,  t h u s  

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

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

l o n g   as  t h e   m i n i m u m   r e q u i r e d   f o r   t h e   d e s i g n   o f   F i g u r e s  

2 - 6 .  

F i g u r e   7  a l s o   shows   t h e   f i x e d   b l a d e   48  of   t h e  

s h e a r   and  a  c o p p e r   c a t h o d e   or   o t h e r   s h e e t   49  a b o u t   to   b e  

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

E x a m p l e  

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

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

f o l l o w i n g   e x a m p l e ,   b a s e d   on  p r e l i m i n a r y   work   w i t h  

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

t h e   i n v e n t i o n .  



A  g r a n u l a t o r   c o n s t r u c t e d   as  q e s c r i b e d   a n d  

i l l u s t r a t e d   by  way  o f   e x a m p l e   in   o u r   E u r o p e a n   P a t e n t  

A p p l i c a t i o n   P u b l i c a t i o n   No.  94258   (a  C u m b e r l a n d   Mode l   37  

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

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

h a l f - c a t h o d e s   n o m i n a l l y   500  mm  w i d e   by  lm  l o n g   a n d  

v a r y i n g   i n   t h i c k n e s s   i n   t h e   r a n g e   5 - 1 2   mm.  Two  f i x e d  

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

180  mm  l o n g   s t a g g e r e d   s e g m e n t s ,   w e r e   f i t t e d .   T h e  

n o m i n a l   r o t o r   s p e e d   was  600  r e v o l u t i o n s   p e r   m i n u t e .   T h e  

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

100  mm/s  f o r   a  p e r i o d   o f   one   s e c o n d   a t   i n t e r v a l s   o f   2 0  

s e c o n d s .   N o m i n a l   3  mm  g r a n u l e s   w e r e   p r o d u c e d   u s i n g   a  

6 . 5   mm  s c r e e n   a t   a  r a t e   o f   a b o u t   500  k g / h r .   The  m e a n  

a c t u a l   e n e r g y   c o n s u m p t i o n   was  a b o u t   66  k W h / t o n n e   and  t h e  

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

o p e r a t i n g   w i t h o u t   any   c o o l i n g ,   was  a t   1 7 5 ° C .   I t   i s  

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

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

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

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

b l a d e   t h a t   m a k e s   t h e   p r i m e . c u t s   and  so  m a k e s   t h a t   b l a d e  

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

The  b u l k   d e n s i t y   o f   t h e   g r a n u l e s   was  f o u n d   to   v a r y   i n  

t h e   r a n g e   3 . 3  -   3 . 6   t o n n e / m 3 .  

The  g r a n u l a t o r   was  now  m o d i f i e d   f o r   o p e r a t i n g  

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

s c r e e n   ( t h e r e b y   c o n v e r t i n g   i t   t o   a  s h e a r )   and  f i t t i n g  



s u b s t a n t i a l l y   o n l y   one  b l a d e   to   t h e   r o t o r ;   t h i s   b l a d e  

was  d i v i d e d   i n t o   f i f t e e n   65  m m - l o n g   s e g m e n t s   s t a g g e r e d  

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

a x i a l l y   by  a b o u t   2  m m ) .  

The  h a l f - c a t h o d e s   w e r e   now  f ed   a t   a  s p e e d   o f  

35  m m / s e c ,   c o n t i n u o u s l y   e x c e p t   as  n e c e s s a r y   to   i n t r o d u c e  

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

p r o d u c e d   p i e c e s   a v e r a g i n g   65  mm  l o n g   by  5  -   12  mm  w i d e  

by  3  mm  t h i c k   a t   a  t h r o u g h p u t   r a t e   of   a b o u t   800  k g / h r  

f o r   an  a v e r a g e   e n e r g y   c o n s u m p t i o n   o f   a b o u t   20  k w h / t o n n e  

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

H a l f   o f   t h e s e   p i e c e s   (400  k g / h r )   w e r e   f ed   to   a n  

u n m o d i f i e d   C u m b e r l a n d   Mode l   37  g r a n u l a t o r   w i t h   t h e   s a m e  

b l a d e   a r r a n g e m e n t   as  in   t h e   g r a n u l a t o r s   o f   o u r   E u r o p e a n  

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

E x a m p l e   b u t   w i t h   a  c o n v e n t i o n a l   h o p p e r   f e e d .   A l l   t h e  

c o p p e r   was  g r a n u l a t e d   to   a  n o m i n a l   p a r t i c l e   s i z e   of   3  mm 

f o r   an  e n e r g y   c o n s u m p t i o n   of   a b o u t   30  k w h / t o n n e   ( n a k i n g  

a  t o t a l   of   50  k w h / t o n n e   f o r   t h e   s h e a r i n g   and  g r a n u l a t i n g  

o p e r a t i o n s   c o m b i n e d ,   a  r e d u c t i o n   of   24%);   w i t h   n o  

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

e m e r g i n g   c o p p e r   g r a n u l e s   i s   b e l o w   9 0 ° C ,   so  t h a t  

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

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

was  a b o u t   4 . 3  -   4 . 5   t o n n e   / m 3 .  

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

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

f e e d   p o s i t i o n   i s   a t   t h e   t o p   of   t h e   r o t o r   t h e   r i s k   o f  



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

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

r e d u c e d .  



1.  A  p r o c e s s   of  g r a n u l a t i n g   m e t a l   r e c e i v e d   in  a  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

z o n e ,   c h a r a c t e r i s e d   by  t h e   f a c t   t h a t   s a i d   s h e a r   and  s a i d  

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

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in   C l a i m   1  c o m p r i s i n g   u s i n g  

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

g r a n u l a t o r .  

3.  A  p r o c e s s   as   c l a i m e d   i n   C l a i m   1  or  C l a i m   2  i n  

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

g r a n u l a t o r   t h a n   in   t h e   s h e a r .  

4.  A  p r o c e s s   as  c l a i m e d   in   C l a i m   3  in   w h i c h   t h e  

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

5.  A  p r o c e s s   as  c l a i m e d   in   a n y  o n e   of  t h e   p r e c e d i n g  

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

g r a n u l a t o r .  



G.  The  use   in   a  p r o c e s s   c l a i m e d   in  any  p r e c e d i n g  

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

one  b l a d e   made  up  o f   s e g m e n t s   d i s t r i b u t e d   r o u n d   i t s  

c i r c u m f e r e n c e .  

7.  The  u se   i n   a  p r o c e s s   c l a i m e d   in   a n y  o n e   of   t h e  

C l a i m s   1-5  of   a  s h e a r   or   a  g r a n u l a t o r   h a v i n g   a  r o t o r  

made  up  of   a  p l u r a l i t y   o f   p l a t e s   s t a c k e d   on  e a c h   o t h e r  

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

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

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

o f   t h a t   p l a t e ,   a  b l a d e   b e i n g   m o u n t e d   in   t h a t   p o c k e t   by  a  

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

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

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

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

r i g i d i t y   on  i t s   m o u n t i n g .  

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

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

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

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

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