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Forord

Detta kandidatarbete har tillkommit pa uppdrag av Institutionen for produkt- och
produktionsutveckling vid Chalmers tekniska hogskola och utférs av sex stycken
studenter vid Maskinteknologsektionen. Arbetets omfattning dr 15 hogskolepoéng vilket
motsvarar halvfartsstudier under en termin. Viktiga personer for projektet &r forst och
framst handledarna Bitr. Professor (Dr. och Docent) Magnus Evertsson, Dr Magnus
Bengtsson och Teknologie Licentiat Johannes Quist samt examinatorn Dr. Erik Hulthén.

Speciellt tack riktas till Bitrddande professor Magnus Evertsson och Teknologie
Licentiat Johannes Quist som varit sirskilt involverade i arbetet. Tack ocksa till Sand
och Grus AB Jehander i Kallered for sponsring av material samt Geovetarcentrum vid
Goteborgs universitet for lan av vibrerande matare.
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Sammanfattning

Dagens ¢kade efterfragan av metaller har tvingat gruvindustrin att utvinna malmer
pa ett allt storre djup &an tidigare. Foljden av detta blir utvinning av allt hardare
och mer lagvirdig malm vilket ger gruvindustrin en hogre energikonsumtion i
foradlingsprocessen. Exempel pa metaller som foljer denna trend &r koppar, platina och
guld. Det sista steget i krossningsprocessen ar sa kallade tumlande kvarnar som &ven star
for den hogsta energiatgangen i processkedjan. Genom att Oka arbetsspektrat for
konkrossen och dérigenom producera ett finare material som gar in i de tumlande
kvarnarna &r forhoppningen att kunna sinka den totala energiférbrukningen for hela
krossningsprocessen.

Kandidatarbetet &mnar att undersdka hur ett 6kat arbetsvarvtal paverkar en konkross
energiférbrukning och dess slutprodukt. Resultaten kommer sedan ligga till grund for
mojligheten att sdnka den totala energiférbrukningen och fér hela krossningsprocessen.
Kandidatarbetet begréansar sig till att endast undersdka for ett material, endast granska
konkrossen Morgardshammar B90 med tva ingaende variabler, CSS (Close Side Setting,
minsta mojliga spalten mellan inner- och yttermantel) och krossaxelvarvtal (RPM).

For att mojliggora testerna har laboratoriekrossen renoverats genom att mantlar,
lager, remmar och motorn har bytts ut. Det har &ven konstruerats ett mé&t- och
styrsystem vilket méter massflode, effektforbrukning och styr motorn. Matning av
krossen sker med en vibrerande matare som justeras manuellt. Da experimentet innebér
att krossen kommer arbeta med ett hogre varvtal har hallfasthet och lagerlivslingd
analyserats. Krossningsexperimenten har bestatt av orienterande tester och en
strukturerad testplan. Provresultaten har sedan siktas och sammanstéillts for de olika
hastigheterna.

Parallellt med krossningsexperimenten har en DEM-simulering (Diskret
elementmetod) gjorts utgaende ifran Mordgardshammar B90. Denna har framst
fokuserat pa att modellera ett flode genom krossen och kartlagt vad som héinder
invéndigt mellan inner- och yttermantel vid krossning.

Fran testerna blir resultatet att de hogre hastigheterna ger ett finare material med
lagre storsta storlek pa partiklarna men dven en hogre effektatgang. Reduktionsgraden for
materialet okar kraftigt fran 291 RPM till 582 RPM vartefter den &r relativt konstant.
Hallfastheten och lagerlivslingden bibehalls vid ett 6kat varvtal. DEM-simuleringen visar
att kammargeometrin for den anvidnda krossen missgynnar flodet ner till krosszonen.

Sammanfattningsvis kommer krossen klara av ett ckat arbetsvarvtal och producera
finare partiklar men en okad effektatgang gor att det gar at mer energi for att krossa
material under Imm fér hogre hastigheter. Geometrin fé6r mantlarna gor att nypvinkeln
blir vildigt hog. Darfor rekommenderas det att byta mantelgeometrin pa Morgardhammar
B90 och gora vidare tester pa storre konkrossar diar geometrin dr annorlunda och storre.

iii



iv



Abstract

Due to the increased demand of metals from industries around the world, Mining now has
to be done on deeper depths than before. As a result the excavated ores are now harder
and consists of lower concentrations of metals, which leads to higher cost of extraction.
Platina, gold and copper are all examples of metals which are following this trend. In the
final step of the refining process ball mills are used to process the material to its very finest
parts. This process step is energy consuming and ineffective. By widening the operating
range of the cone crusher to crush finer the material sizes which are feed into the ball mills
would be reduced. By reducing top size of incoming material to the ball mills, its energy
consumption could be significantly lowered and the overall process made more efficient.

This Bachelor Thesis aims to examine how an increase in operating speed affects the
cone crusher’s energy consumption and the size distribution of the final product. The
Bachelor Thesis is limited to only examine one type of material , use one specific cone
crusher, a Morgardshammar B90 and vary: CSS (Close Side Setting) and speed (RPM).

In order for testing to be possible the cone crusher had to be renovated. Mantles,
bearings, belts and motor were all replaced. A measurement and control system have
been designed and built. The Control system measures mass flow, power consumption
and controls the motor speed. The feed is controlled with a vibrating feeder. A higher
operating speed can lead to higher stresses and forces, therefore the Morgardshammar
B90s’ bearings and shaft have been analyzed using bearing life theory and a commercial
FEA software. The experiments have consisted of two part; first a set of orienting tests and
secondly a structured set of tests. The crushing results have been examined mechanically
and optically to produce particle size distribution plots for different settings.

Parallel with the crushing experiments DEM simulations (Discrete Element Method)
have been performed with the crusher. The main focus have been to model the flow
through the crushing zone and observe the dynamics of the events in the crushing zone.
The simulation shows that the chamber geometry is not optimal for creating a good flow
of particles into the crushing zone. Furthermore the crushing tests shows that particle size
reduces with increased speed. The amount of power required to crush increases also with
speed. The reduction ratio increases considerably for lower speeds but the gain decreases
for motor speeds 20Hz and higher. The construction and bearing arrangement will both
manage the higher speed according to the preliminary calculations performed in this thesis.

In conclusion, the cone crusher can manage an increase in speed and produces finer
particles but due to the increased energy consumption the specific energy to produce
material below 1mm is higher for the new increased speed than normal working speed. The
geometry of the mantles has a very high nipping angle just before the crushing zone which
is ineffective. It is therefore recommended to change mantles on the Morgardhammar B90
and do further research on larger cone crushers which has a different and larger geometry.
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Kapitel 1

Inledning

I detta avsnitt presenteras bakgrunden till, samt hypotes med fragestéillning for
projektet. Avsikten dr att ge lasaren forstaelse for varfor projektet genomfors samt dess
avgrénsningar.

1.1 Bakgrund

For att i gruvindustrin extrahera de vérdefulla och hogt efterfragade metaller som finns
i jordskorpan anvéands bland annat olika typer av krossar samt tumlande kvarnar for
sonderdelning av malm. Existerande metoder f6r krossning och malning ar 6ver hundra ar
gamla och utvecklades under en tidsperiod nir malmerna var lédtta att krossa och inneholl
hoga koncentrationer av mineraler och metall. Detta &r inte lingre fallet och de flesta av
dessa ytliga och lattkrossade malmer &r néstintill slut. De malmer som bearbetas idag &r
oftast lagvirdiga och kommer fran ett stérre djup i jordskorpan én tidigare vilket innebér
att dessa har hogre hallfasthet. Detta har i sin tur lett till 6kade materialvolymer och 6kad
energiatgang. Exempel pa metaller som foljer detta monster dr koppar, platina och guld.
I takt med denna ¢kning finns det en efterfragan fran branschen att kunna extrahera
metaller effektivare. Denna utveckling visar att det finns ett stort behov av forskning
om krossnings- och malningsprocessen for att utvirdera olika mojligheter att mota dessa
utmaningar.

De krossar som anvénds idag sonderdelar malm till en typisk storsta partikelstorlek
av 12mm (1/2tum). Dérefter gar den krossade malmen vidare till tumlande kvarnar
fyllda med stalkulor som malmedia, diameter 15 — 75mm, varefter malmen minskas till
partikelstorlek 100 — 250pum. Dessa kvarnar har en mycket hog elektrisk effekt och kan
utgora 70% av foradlingsprocessens energiforbrukning [9]. I vissa léinder kan gruvindustrins
totala forddlingsprocess sta for 6% av landets totala energiférbrukning vilket gor detta
till en av de mest koncentrerade energikonsumenterna i vérlden [7]. Det dr vél ként att
kvarnarna dr processtekniskt ineffektiva, uppskattningsvis 20% verkningsgrad, men det dr
fortfarande en vilfungerande teknologi som &nnu inte utmanats av nagon béttre 1osning
[9].

Forskning vid Institutionen fér Produkt- och produktionsutveckling vid Chalmers
tekniska hogskola pagar i dmnet kring hur krossningsprocesser kan utvecklas for att
krossa partiklar till mindre fraktioner. Idag finns tva huvudsakliga teknologier:
energibetingad respektive formbetingad krossning, konkrossning &r formbetingad.
Befintliga koncept pa dagens marknad har funnits i 50-100 ar och utvecklingspotentialen
for tekniken har passerat sitt klimax. Experimentella tester har genomforts dér
konkrossar krossar dver sitt arbetsvarvtal och dessa har gett indikationer pa att en hogre
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reduktionsgrad kan erhéllas med detta. Varvtalen har okats men endast marginellt och
inga riktiga undersckningar eller vetenskapliga tester finns for utfallet av en markant
varvtalsdkning.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &dr att analysera teoretiskt och utvérdera i laboratorieskala utfallet
av ett okat arbetsvarvtal hos en konkross. Arbetet delas in i tre olika huvudomraden:
Hallfasthet och lagerlivslingd, simuleringar nyttjande diskret elementmetod och en
praktisk krossningsstudie. En analys av hur de viktigaste parametrarna som paverkar
total energiférbrukning i processkedjan hos en konkross &ndrar sig med okat varvtal
kommer att genomforas. Arbetet kommer att resultera i ett underlag for vilka mojligheter
som finns att sénka den totala energiforbrukningen med ett hogre arbetsvarvtal. Arbetet
kommer ocksa att utgora underlag for och bedéma framtida utvecklingsmojligheter av
processteget innehallandes konkrossar i krossningsindustrins processkedja.

1.3 Hypotes

Specifik sonderdelningsgrad hos en tumlande kvarn i laboratorieskala har analyserats
av Carvalho [3] for olika storlekar pa stalkulor och partikelstorlek pa material som ska
bearbetas. I Figur 1.1, &r specifik sonderdelningsgrad hég med stora stalkulor for stora
partiklar detsamma géiller med mindre stalkulor for mindre partiklar. Att krossa partiklar
i en tumlande kvarn &r energikrdavande da stalkulorna lyfts i kvarnen for att sedan tumla
ner och krossa partiklarna. Vid bearbetning av partiklar i storlekar av 10mm ger de
storsta stalkulorna hogst specifik sonderdelningsgrad och vid bearbetning av partiklar
med storlek 0.1mm ger de minsta stalkulorna hogst specifik sonderdelningsgrad. Genom
att anvinda mindre stalkulor kan energieffektiviteten okas da stora stalkulor kréver mer
energi for att lyftas. Detta ses i Figur 1.1 dér det dr onskvért att fa ner partikelstorleken
for att samtidigt kunna minska storleken for stalkulorna. De minsta stalkulorna ar de
som ger hogst sonderdelningsgrad for sma partiklar det dr ocksa mest fordelaktigt for
energiforbrukning.

1 ——T T

-
o

Ball size
A15mm
A25mm
® 40 mm
060 mm

-
T

Ball size
A15mm
A25 mm
©40 mm
60 mm

Specific breakage rate - k; (1/min)
Specific breakage rate - k; (1/min)

1 0.1 b Co
0.1 1 10 0.1 1 10

0.0

Figur 1.1: Simuleringar av effekten av stalkulorna: Krossningseffekten som funktion av
partikelstorleken for en kvarn i laboratorieskala med tva material, koppar (vénster) och
kalksten (hoger), av Carvalho [3]
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I sin avhandling presenterar Evertsson [4] en modell fo6r partiklars flode 1 en
krosskammare hos en konkross baserad pa rorelseekvationer. Enligt modellen kommer
antalet kompressioner som en partikel utsétts for i krosskammaren att 6ka med varvtalet.
Figur 1.2 visar hur upprepade kompressioner paverkar hur en partikel transporteras

genom Kkrossens kammare. Denna upprepade krossning av samma partikel leder till en
hogre reduktionsgrad.
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Figur 1.2: Antalet kompressionssteg i relation till varvtalet, av Evertsson [4]

Om kapaciteten hos krossen vidare analyseras kan man ur Figur 1.3 enligt Evertsson
[4] nedan utlésa att kapaciteten sjunker med okat varvtal. Om kapaciteten sjunker men
samma effekt bibehalls kan man med antagandet om ungefir lika stora forluster anta att
en hogre reduktionsgrad med hogre varvtal kommer att erhallas. Hypotesen formuleras
som att energin som tillférs krossen omférdelas fran kapacitet till reduktion av krossade
partiklar vid ett okat arbetsvarvtal. Med denna hypotes formuleras huvuduppgiften att
undersdka mojligheten att krossa finare genom att cka arbetsvarvtalet.
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Figur 1.3: Kapaciteten hos krossen som funktion av den excentriska hastigheten enligt
Evertsson [4]
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1.4 Precisering av fragestillningen

Projektets huvudsakliga fragestillning ar att analysera vad som hinder med partiklarna
vid krossningen. Detta gar att testa med en fysisk konkross. Férutom detta sa finns &ven en
teoretisk aspekt som kan valideras i simuleringsmilj6. Krossning vid ett hégre arbetsvarvtal
kommer dven att medfora konsekvenser for krossens hallfasthet da belastningen kommer
att se annorlunda ut som foljd av varvtalsékningen. Det &r dérfor ocksa intressant att
analysera vad som hiander med krossens hallfasthet och kritiska delar som lagringselement
nér arbetsvarvtalet 6kas. Projektets fragestéllning preciseras déarfor i foljande tre fragor:

e Hur paverkas reduktionsgrad och effektforbrukning av ett 6kat arbetsvarvtal?
e Hur ser resultatet ut av ett ckat arbetsvarvtal i en simuleringsmiljo?
e Hur paverkas krossens hallfasthet och kritiska element nér arbetsvarvtalet 6kas?

1.5 Avgréansningar
Pa grund av tids-, plats- och tillgangsbegrinsningar har féljande avgrinsningar gjorts:

e Experimentella tester undersoks endast for krossning med en Morgardshammar
B90 konkross, da denna finns tillgénglig och &r i hanterbar storlek fér att kunna
genomfora tester inomhus i laboratoriemiljo.

e Vid testerna anvinds endast 4 — 8mm och 8 — 11mm selektioner fran Sand och
Grus Jehander Kallered for krossning, detta for att det &dr en passande storlek for
laboratoriekrossen.

e Utfall kommer endast att undersokas for tva olika variabler under testerna, CSS och
varvtal. Dessa parametrar forklaras i avsnitt 2.1.1



Kapitel 2

Teorl

Teoriavsnittet dr indelat i tre huvudrubriker som foljer den fragestéillning som preciserades
i avsnitt 1.4. Avsnitt 2.1 presenterar teori och utrustning fér de experimentella testerna.
I avsnitt 2.2 introduceras Diskret elementmetod (DEM) och teorier i detta &mne. Avsnitt
2.3 presentera teori kring hur lagerlivslangd och hallfasthet analyserats.

2.1 Krossningsexperiment

Den utrustning som anvénds for krossningsexperimenten presenteras i processchemat, se
Figur 2.1. Konkrossen matas med sten fran en vibrerande matare som styrs med hjilp
av en potentiometer. Det krossade materialet fran krossen kommer att vigas av en vag
som skickar data till systemets styrskap. Operatoren styr utsignalen till motorn efter
observationer fran méitdata. De ingdende delarna kommer beskrivas ingaende i detta
avsnitt.

Vibrerande matare

Potentiometer W

Motor

LA e
Styrskap
Dator _
=0 ==

Figur 2.1: Processchema Over systemet
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2.1.1 Morgardsgammar B90

Morgardshammar B90 &r en laboratoriekonkross med kilremsdrift, se Figur 2.2 for
CAD-modell. Den har anvints for testerna som utforts i projektet. I detta avsnitt
introduceras krossen och dess komponenter. I Figur 2.2a &r krossens kritiska komponenter
numrerade, for en mer detaljerad lista se Bilaga G. Bendmningarna pa komponenterna
anvinds genomgaende och introduceras hir for att underlitta forstaelsen for lasaren.

(a) Oversikt Morgardshammar B90 (b) Lager Morgardshammar B90

Figur 2.2: Oversiktsbild av CAD-modellen for Morgardshammar B0

Axeln &dr lagrad med fyra stycken koniska rullager. I &vre del av krossen sitter det ett
50mm lager och i mitten sitter det tva stycken 90mm lager. I botten pa krossaxeln sitter
det ytterligare ett 50mm lager. I Figur 2.2b numreras lagren.

1. Pamatarficka 6. Stativ

2. Mantelskal 7. Lager 1 (SKF 32210 J2/Q)
3. Yttermantel 8. Lager 2 (SKF 32218 J2/Q)
4. Innermantel 9. Lager 3 (SKF 32218 J2/Q)
5. Krosskona 10. Lager 4 (SKF 32210 J2/Q)

Krossens ursprungliga arbetsvarvtal dr 475 RPM och den drivs av en elektrisk 3-fas
asynkronmotor. Effekten overfors till krossen med hjalp av tre kilremmar. Krossen
bestar av en axel som roterar excentriskt med en vinkel av 0.7° inuti ett holje. Vinkeln
bendmns vidare som excentervinkeln. Utanpa krosskonan vilar innermanteln och i
mantelskalen fixeras yttermanteln. Nir krossens axel roteras fas krossrorelsen da spalten
mellan mantlarna varierar mellan Closed Side Setting (CSS) vilket #r minsta spalten
och Open Side Setting (OSS) vilket &r den storsta spalten. Krossens slag, skillnaden
mellan CSS och OSS, ar ca 4mm. Krossen matas ovanifran och partiklarna faller ner i
krosskammaren mellan mantlarna. Excenterrtrelsen och variationen mellan CSS och OSS
gor att stenen komprimeras, vilket leder till sénderdelning. Partiklarna faller sedan ner
genom krossen och ut genom en tratt i botten. Krossens CSS kan justeras genom att
rotera mantelskalen sa att yttermanteln hojs eller sinks, detta dr mojligt da skalen ar
gangad i holjet. Vid krossning med en konkross kan fyra kritiska fall uppsta som
langsiktigt kan skada krossen.



Kapitel 2. Teori 2.1. Krossningsexperiment

Head-spin ar ett av dessa. Nér sten krossas roterar inte innermanteln med krossaxeln
utan star still och pendlar excentriskt fram och tillbaka utan rotation. Vid for lag matning
i forhallande till krossaxelns rotationshastighet kan en otnskad head-spin erhallas vilket
innebér att innermanteln roterar med samma hastighet som krossaxeln. I detta fall kan
skador uppkomma pa mantlarna fran den skjuvning som sker mellan sten och mantel.

Vid for hog matning av material till krossen kan krossen chokas. Detta uppstar da
krossen inte har kapacitet att krossa stenen i samma takt som krossen matas. Krossen fylls
da av sten och stannar om effekten inte &r tillricklig hog for att krossa stenen (stalling).
Om krossen stannar upprepade ganger kan kilremmarna under lang sikt skadas.

Det tredje kritiska fallet sker nér frekvensomriktaren Gverbelastas vilket innebér att
den tillfér mer strom én vad den klarar av att leverera till motorn. Detta héinder nar man
Okar hastigheten for fort vid for hog belastning av krossen, till exempel om man har for
stora partiklar vid 1&g CSS.

Det sista kritiska fallet ar egenfrekvenser vid vilken krossen kommer in i sjdlvsvingning
som ar destruktiv i ldngden.

2.1.2 Maéatning och styrning i LabVIEW

Till krossen har ett styr- och métsystem utvecklats. Foljande avsnitt beskriver anvénda
komponenter samt tillimpad teori fér métning, styrning och signalbehandling till
styrsystemet.

LabVIEW

LabVIEW &r en utvecklingsmiljo for ett grafiskt programmeringssprak, utvecklat
av National Instruments. Det anvéinds for att programmera och automatisera olika
processer och métinstrument i laboratoriemilj6. Genom att koppla olika analoga och
digitala moduler till en ¢cDAQ (compact Data Acquisition) som sedan kopplas till en
dator via USB, kan man genom signalbehandling styra processer och lidsa av olika
métinstrument, se Figur 2.4. for processchema. For signalbehandlingen har en NI ¢DAQ
9178, anvénts for att méta och styra signaler via en dator.

Styrskap

NI-9472 =

Frekvens-
NI-cDA(
Lastcell —+— NI-9237 cDAQ omriktare Motor

NI-9263

Effekt-
matare

Dator

Figur 2.4: Processchema 6ver in- och utsignaler for styrsystemet
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De signaler som tas in till NI ¢cDAQ 9178 sker genom tre olika moduler. En NI 9472, se
Figur 2.5 nr 1, som &r en digital ut-modul. En NI 9263, se Figur 2.5 nr 2, som &ir en analog
ut-modul. Samt en NI 9237, se Figur 2.5 nr 3, som ir en analog in-modul som &r speciellt
tillampad for signaler fran tradtojningsgivare.

Den digitala modulen anvinds for att kommunicera med frekvensomriktarens digitala
terminaler for logiska av och pa kommandon. Detta tillater enkel programmering for att
sla pa strom till motorn och vélja dess rotationsriktning.

Figur 2.5: National instruments olika moduler, med notation 1,2,3,4 som motsvarar, NI
9472, NI 9263, NI 9237 och NI ¢cDAQ 9178

Analoga ut-modulen goér det mojligt att skicka signaler fran 0-10V  till
frekvensomriktaren, som medfér att man kan styra den genom PWM (Pulse-width
modulation) som frekvensomriktaren anvénder for att kontrollera hur mycket strém som
skall ga till motorn.

2.1.3 Signalbehandling

De signalbehandlingarna som behandlas &r massflodesmétning och effektmétning for
krossen.

Massflodesmiitning

For att méta massfléde ut ur krossen anvinds en vag. Vagens signal tas in till den analoga
modulen till NI ¢cDAQ 9178 fran en lastcell som belastas av krossens utflode, se Bilaga
B for konstruktion och berdkningar av vagen. Signalen fran lastcellen &r ofiltrerad och
ej kalibrerad i rétt fysikalisk enhet sa den maste signalbehandlas. Detta gors i LabVIEW
genom manuell omskalning av signalen fran enheten mV/V som &r den enhet som fas direkt
fran lastcellen. Signalen skalas om till den fysiska enheten kg genom uppmétning av olika
testvikter. Denna skalning dr linjér och véljs som en konstant i LabVIEW programmet,
se Bilaga C for tillvigagangssittet for kalibreringen. Eftersom att materialet som flodar
ut ur krossen studsar mot vagen fas ett visst brus i signalen da lastcellen &r noggrann och
kénslig. For att filtrera bort bruset appliceras ett filter i LabVIEW for att fa kontinuerlig
data.

I LabVIEW anvinds ett tidskonstant exponentiellt medelvirdesfilter med konstanten
vald till en sekund som gor att den ingaende signalen far en mjukare kurva. Detta
underlédttar dataextrahering och avldasning av signalen.
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For att kunna visualisera data fran signalen krdvs det att man bestdmmer hur
mycket data som skall behandlas och hur fort den skall samplas. Detta gors med en
uppdateringsfrekvens pa 1kHz, vilket ger tillréickligt bra upplosning for att analysera
signalen.

Effektmétning

For att méta den effekt som motorn drar under krossningsexperimenten anvinds en
effektméatare WM14-DIN Power Analyzer fran Carlo Gavazzi, se Figur 2.6. Effektmétaren
méiter strommen pa forsta fasen av motorn via en stromtransformator med forhallandet
40/5A samt spianningarna pa alla tre faser. Effektmétaren riknar sedan ut den aktuella
effekten utifran detta. Signalen tas sedan in i LabVIEW for visualisering och loggning av
data genom ett kommunikationsprotokollet MODBUS RTU via en RS-485 usb-adapter.

Figur 2.6: Effektmétaren Wm14-DIN Power Analyzer

2.1.4 Styrning av krossen

For att styra krossens varvtal har en frekvensomriktare kopplats till krossens motor.
Reglering av varvtalet gors sedan i det grafiska granssnittet i LabVIEW som kontrollerar
de olika terminalerna hos frekvensomriktaren. Frekvensomriktaren ar en 4kW, 400V
Commander SK fran Emerson Industrial Automation, se Figur 2.7.

Figur 2.7: Frekvensomriktaren som anvénds for att &ndra motorns frekvens
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Genom att #ndra frekvensen i frekvensomriktaren #ndras dérmed vid vilken frekvens
motorn roterar. Detta gor att vi kan reglera varvtalet vid en 6nskad frekvens. Ekvation
2.1 anvéands for att berikna onskat varvtal utifran vald frekvens och hur méanga poler
motorn har. Det skall noteras att denna formel endast géller fér det synkrona varvtalet,
det varvtal med vilket motorns magnetfélt roterar i varv per minut.

ng = C’i (2.1)

p
C' &dr en konstant som ridknas fram utifran maxvarvtalet pa motorn, p &r antal poler och
f &ar den frekvens som man matar in till motorn genom frekvensomriktaren. Varvtalet
betecknas med ng.

Motorn som anvénds &r en asynkronmotor déarfor kommer det utriknade varvtalet dven
att bero pa lasten som motorn utsétts fér. Detta resulterar i en felmarginal i utrdkningen
av varvtalet med 3-4%. Varvtalet minskar pa grund av den efterslipning som sker for
asynkronmotorer. Efterslapningen dr okédnd och riknas dédrmed inte med. Darfor kommer
varvtalet inte stimma exakt 6verens med verkligheten, men vara en indikation.

For den resterande delen av projektet kommer de valda hastigheterna att bendmnas
med dess frekvens vilket medfor att till exempel 10Hz motsvarar ett varvtal pa 291 RPM,
se Tabell 2.1 for de olika konverteringarna fran frekvens till varvtal.

Hz | RPM
10 291
20 582
30 873
40 | 1164
50 | 1455
60 | 1746
70 | 2037

Tabell 2.1: Tabell 6ver frekvens [Hz] till varvtal [RPM]

2.1.5 Nyckeltal

Fran data over partikeldistributionen och effektforbrukningen har nyckeltal for specifik
energi (J/kg och kWh/ton) per producerad massenhet av produkt under en viss
partikelstorlek berdknats. Detta innebar hur mycket energi som gar att producera ett ton
av en produkt som dr mindre &n en viss fraktion.

2.2 Diskret elementmetod

Diskret elementmetod (DEM) foreslogs forst av Cundall [2] och &r en numerisk metod for
att vid olika tidssteg l6sa rorelseekvationer for en finit méngd partiklar som interagerar med
varandra. Genom att gora det stegvis med hjilp av datorberdkningar kan partikelfloden av
sfarer kartlaggas och simuleras. Att modellera dessa teoretiskt utgor en kostnadseffektiv
mojlighet 1 manga branscher till att validera prestandan pa nya losningar istéllet for att
bygga dyra prototyper. I gruv- och processindustrin anvinds DEM i just detta syfte men
metoden kan dven utnyttjas for att analysera befintliga partikelfloden for att observera
beteenden som inte &r tillgdngliga att undersckas i den verkliga miljéon och pa sa sétt
exponera problem som inte annars hade varit synliga.

10
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2.2.1 EDEM

Tillampning av DEM gors idag framst med hjéalp av datorberdkningar dér metoderna
har anpassats i just detta syfte. Programvaruplattformen EDEM [17] &r ett av de
kommersiella alternativ som finns tillgdngligt idag. Foljande avsnitt kommer introducera
olika metoder och modeller inom DEM och redogéra for hur dessa tillimpas i EDEM.
Det som programvaran foljer 6vergripande for dessa modeller dr hur berdkningarna gors i
olika tidssteg. Emnligt Cundall [2] alternerar berdkningarna i varje tidssteg mellan
tillampning av Newtons andra lag for partiklarna och berikning av kraftforskjutningarna
som sker vid kontakt. Anvindande av Newtons andra lag mojliggor att partikelns rorelse
kan beskrivas utifran de krafter som verkar pa den.

Kontaktmodell

For att hantera kontakter mellan olika partiklar finns det en specifik kontaktmodell i
programmet som tar hénsyn till vissa parametrar nér en partikel kommer i kontakt med
ytor eller andra partiklar.

Néar EDEM berdknar de resulterande krafterna vid en kontakt, utnyttjas tva specifika
modeller. Den ena dr Hertz’s kontaktteori [5] fran vilken normalkraftens komponenter
kan tas fram. Vidare nyttjas Mindlin-Deresiewicz arbete [10] for att berdkna tangentiella
krafter. Tillsammans utgér de en integrerad kontaktmodell som i programvaran bendmns
som Hertz-Mindlin (No slip), en illustrativ modell kan betraktas i Figur 2.8. For bade
normal- och tangentiella krafter anvinds déampningskoefficienter som relateras till aktuellt
stottal.

Metoden for detta beskrivs av Tsuji, Tanaka och Ishida [18]. Dértill f6ljer att den
tangentiella friktionskraften berédknas genom Coulombs friktionslag och foljer det
tillvigagangsitt som beskrivs av Sakaguchi, Ozaki och Igarashi [15].

Figur 2.8: Schematisk 6verblick av Hertz-Mindlin kontaktmodell fran Quist [13]

11
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Normalkraften, F;, kan beskrivas som en funktion av det normala 6verlappet, §,.
4 3
F, = §E*\/ R*§;

Déar styvhetsmodulen E* samt den ekvivalenta radien R* definieras nedan enligt.

1 _(-v)  1-9

E* E K

1 1 1

— = +

R* R; R;
Variablerna E;, R;,v; samt Ej, R;,v; beskriver styvhetsmodulen, radien och Poissons tal
for varje sfir i kontakt. Det finns #ven en diémpande normalkraft, F¢, given av

—
rel

Fé = —2\/§ﬂx/snm*vn

Déar de ingaende variablerna definieras som foljer:

1 1
ekvivalent massa, m* = (— + 7)—1
mq my;
—
normalkomponenten for den relativa hastigheten, v7¢ med e som stéttalet ges S och

normalstyvheten .S, som

n

,8 — Ine
v/ 1n? e4-n2
Sn = 2E*/R*y,
Den tangentiella kraften beror pa motsvarande sétt som normalkraften av 6verlappet i
den specifika riktningen, héir d;, samt den tangentiella styvheten S;.

Ft = —St(St déar St = SG*\/ R*(Sn

Variabeln G* dr den ekvivalenta skjuvningsmodulen. Vidare ges den tangentiellt dimpande

kraften av:
Fl=_2 §B\/S wyrel
t — 6 LM Vy

_)
Den ingdende variabeln o[ dr den relativa tangentiella hastigheten. Den tangentiella
kraften &dr sedan begriansad av friktionen som approximeras med Coulombs friktionslag

sty dar ps ar den statiska friktionskoefficienten.

For vissa simuleringar utgor rullmotstand en mycket central del och for att beakta
denna kraft tillimpas ett vridmoment pa de ytor som &r i kontakt enligt

Ti = —prF Riw;

dar p, ar friktionskoefficienten for rullmotstandet, R; avstandet fran kontaktpunkten
till tyngdpunkten samt w; som &r enhetsvektorn av vinkelhastigheten for objektet vid
kontaktpunkten.

12
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Kontaktmodell med bindningar

For vissa tillimpningar dr inte den grundliggande kontaktmodellen tillrdcklig. Detta
galler da modeller ska byggas upp som utnyttjar anvindardefinierade bindningar mellan
partiklar for att skapa sammanbundna strukturer ocksa kallade kluster. I dessa fall brukar
EDEM istéllet en kontaktmodell som i programmet bendmns som Hertz-Mindlin with
bonding. Bindningarna som skapas kan motsta tangential- och normalrdrelser upp till
definierade max spénningar i respektive spanningsplan. Varvid bindningarna bryts och
de tidigare ihopkopplade partiklarna borjar agera sjialvstindigt som enskilda sfirer. Den
modell som beskriver detta beteende och som utgér grunden for implementeringen av
bindningsmodellen i EDEM baseras pa arbete av Potyondy och Cundall [12]. Denna modell
ar i synnerhet lamplig for att kunna modellera pordsa material sa som sten och betong.

Innan bindningar skapas interagerar partiklarna enligt den forsta kontaktmodellen
som beskrivits. Tiden vid vilken bindningarna skapas ben&mns som tpo,qg. Nér sedan
bindningarna har skapats sa nollstélls forst normalkrafterna, F), ; och vridmomenten, 7}, ;
som verkar pa partikeln, dérefter justeras dessa inkrementellt enligt:

§F, = —vy, Sy Adt
5Ft = —I/tStA(St dsr A= WRQB
S M, = —wy Sy ot J = 3nR}
SMy = —wi S 36t

Rp utgér bindningens radie, Sy, ; styvheterna i tangential- respektive normalled och dt ar

tidssteget. v, ; &r de normala respektive tangentiella hastigheterna som partiklarna har och

wp,¢ ar vinkelhastigheten i normal och tangentiell led. Brytning av bindningarna sker som

beskrivet vid anvindardefinierade maxspanningar nir bada villkoren nedan &r uppfyllda:
-F 2M; —F

n Mn
Omaz < A + TRB v Tmar < a1 + TRB

2.2.2 Materialmodell

For att representera beteendet hos bergmaterialet anvinds en modell som kan kalibreras
for att efterlikna beteendet vid krossning. Modellen bestar av ett antal sfirer som kopplas
ihop med bindningsmodellen. For att kalibrera anvinds ett cylindriskt d&mne uppbyggt
av sfirer, vilket sedan utsétts for kompression enligt standard ASTM D3967-08 [1].
Detta dr mojligt att gora i kompressionsrigg med det verkliga materialet, vilket mojliggor
jamforande av styvhet och brottkraft med verkligheten och olika parameterinstéllningar i
EDEM. Bergmaterialet dr uppbyggt av korn, dessa representeras som sfirer i materialet.
Storleksfordelningen av kornen varierar i det verkliga materialet, vilket efterliknas i
simuleringen genom att anvénda en binominalférdelning av radien hos sfirerna.

13
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2.3 Krossens hallfasthet och lagerlivslingd

I projektet har krossens hallfasthet och lagrenas livslangd beriknats. I foljande avsnitt
beskrivs den teori som ligger till grund for berdkningarna.

2.3.1 Lagerlivslangd

For att kunna berdkna lagerlivslingd behovs den ekvivalenta lagerlasten. Denna
approximeras med hjialp av Ekvation 2.2 dir F, och F, &r den axiella och radiella
lasten. X och Y &r konstanter beroende pa aktuellt lager. Lagerkrafterna beriknas med
en modell dér tryckfordelningen pa innermanteln approximeras till en punktkraft.
Variablerna &r varvtal, effekt och krossningsvinkel som &r den vinkel som bildar
hévarmen mellan kraftens angreppspunkt och centrumaxeln.

B XiF. +YF,
P = [max av] {XIIFT LY, F, (2.2)

Enligt SKF:s lagerlivsldngdsteori [11] beriiknas den nominella livslingden i miljoner varv
enligt Ekvation 2.3:

C p
Ly =askF (P> 0.1 <agkgr <50 (2.3)

Den forsta termen, agxp, dr en faktor som beror av graden av féroreningar i lagret
och viskositetsférhallandet. Faktorn C &r lagrets dynamiska bérighetstal och anger den
ekvivalenta lagerlasten P, vid vilket 90% av samtliga lager uppnar en lagerlivslingd pa
minst 1 miljon varv. Den sista termen p kallas lagerlivslingdexponenten och defineras
enligt Magi [11]:

_ 3 for kullager
~110/3  for rullager

2.3.2 Finita elementmetoden

Finita Elementmetoden (FEM) &r en numerisk berdkningsmetod for att approximera
l6sningar till differentialekvationer och kan tillimpas for 16sning av hallfasthetsproblem.
Genom att dela in komplexa detaljer i mindre element med noder dér varje nod beridknas
numeriskt fas en approximation av problemet. FEM tillimpas vanligtvis i ett
simuleringsprogram med numerisk berdkning, exempelvis ANSYS.

ANSYS ér en programvara som bland annat applicerar Finita elementmetoden for att i
en anvindarvinlig miljo kunna beridkna hallfasthet. Programvaran innehaller bland annat
en modul, Static Structural, for berdkning och simulering av statiska lastfall. Ur dessa
simuleringar kan exempelvis maxspanning och livslingd pa detaljen redovisas. Det gar
ocksa att rdkna egenvinkelfrekvenser med hjélp av modulen Modal [8].
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Kapitel 3

Metod

I metodkapitlet beskrivs de tillvigagangssétt som har anviints for att generera resultatet.
Kapitlet foljer samma indelning som teoriavsnittet med rubrikerna Krossningsexperiment,
Diskret elementmetod och konkrossens hallfasthet och lagerlivsléangd. I avsnitten beskrivs
hur krossningsexperimentet genomfordes samt hur styrningen och insamlingen av métdata
gick till. De olika modeller som anvindes vid simuleringarna i EDEM beskrivs ocksa.
Vidare redogors de genomférda berdkningar pa krossens axlar och geometrier.

3.1 Krossningsexperiment

For att kunna verifiera eller forkasta den formulerade hypotesen om att att ett hogre
arbetsvarvtal ger en hogre reduktionsgrad har orienterande tester och en testserie pa 28
tester utforts.

3.1.1 Renovering av krossmaskinen

Innan testerna kunde paborjas renoverades krossen och de lager som presenterades i
avsnitt 2.1.1 byttes. Krossens bégge mantlar svarvades om for att fa finare ytor och
rundhet. Krossens standardmotor, en 2.2kW 3-fas asynkronmotorn, byttes ut mot en 4kW
3-fas asynkronmotor fran Busck. Detta for att kunna kora krossen i hogre hastigheter dn
arbetsvarvtalet. Aven remmar och lagerfett byttes ut.

3.1.2 Styrning av kross och insamling av mitdata

For att styra krossen och samla in all métdata vid testerna programmerades ett grafiskt
interface i LabVIEW, se Figur 3.1, som kommunicerar med de komponenter och
métmoduler som beskrevs i avsnitt 2.1.2 samt frekvensomriktaren som styr krossens
motor.

Detta interface styrde varvtal for krossen genom att dndra frekvensen i filt nr 6. Vid
korningarna visualiseras testets forflutna tid, aktuell vikt for uppsamlingskérl, momentant
varvtal, antal rotationer och momentan effekt i filt nr 7. Hur vikten for uppsamlingskérlet
fordndras med tiden visades i diagrammet i falt nr 3 sa att massflodet kunde utlédsas. 1
diagrammet i fialt nr 8 visualiserades krossens effektforbrukning samt i diagrammet i félt
nr 5 varvtal som funktion av tiden. Efter ett test analyserades massflédet ut ur krossen
i massflodesdiagrammet i félt nr 3. Data for massflode exporterades tillsammans med
datapunkter for effekt och varvtal som funktion av tiden till en Excel-fil.
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Figur 3.1: Grafisk grénssnitt for styrning och métning programmerat i LabVIEW

Mataren som anvéndes till att mata krossen med sten styrdes manuellt med matarens egna
styrbox. Matarens grovreglage, spalten fran behallare till rdnna, holls konstant under varje
testserie. Finreglering som bestod av olika vibrationamplituder fran en skala fran 0-10
reglerades manuellt under testserierna enligt visuell 6vervakning av krossens matarficka
for att undvika Stalling och erhalla konstant flode. Matarens flode kalibrerades innan
testserierna med massflodesvagen for att se ungefir vilket flode mataren gav for olika
instdllningar, se Bilaga A. De olika instéllningarna for grovregleringen kalibrerades dven
mellan testerna for olika CSS-instéllningar hos krossen. Finregleringen kalibrerades under
testserierna for att erhalla ett jamnt fléde till krossen.

For att minimera olycksrisken och isolera métutrustningen for att undvika stérningar
placerades alla méitmoduler samt sladdar i ett styrskap med kontakter for inkoppling
av strom, métgivare och frekvensomriktare, se Figur 3.2. Frekvensomriktaren placerades
utanfor styrskapet av hiansyn till kylning,.

L
ey,
f;l 7 ‘
RS S

(a) Styrskapets insida (b) Styrskapets kontakter

Figur 3.2: Styrskapet innehallandes olika matutrustningar

Under de olika testserierna samlades métdata in for effektféorbrukning, massflode ut ur
krossen vid de sju olika hastigheterna 10-70Hz. Massflodet ocksa bendmnt kapaciteten fas
fran lastcellen. Detta flode av massa pa lastcellen ses som en linjér kurva dér en férandring
med avseende pa tiden kan tas ut. Effekten ges av en effektmétare pa motorns ingaende
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stromforbrukning och analyseras ocksé med tiden. Férutom att samla in effektdata under
testerna sa méttes ocksa krossens tomgangseffekt, upp till 60Hz genom att toppmuttern,
se Bilaga G for ritning, fixerades samtidigt som krossen koérdes utan nagot matat material.

3.1.3 Orienterande tester

For att skapa en uppfattning om krossens karaktéristik inleddes ett antal orienterande
tester. Observationer som egenfrekvenser, head-spin och stalling noterades for att undvika
liknande férekomster i testserien. Parametrarna materialstorlek, hastighet och matning
faststélldes ocksa fran de orienterande testerna. Dessa tester hade ocksa syftet att liara
operatoren krossningens hindelseforlopp och att skapa ett standardiserat arbetssétt.

3.1.4 Krossning

Utifran de orienterande testerna bestdmdes sedan att utféra tester for sju olika
hastigheter, fran 10Hz till 70Hz, i fyra olika testserier med CSS-instdllningarna lmm,
2mm, 3mm och 4mm. Materialet som anvindes i alla testserier var 4 — 8mm fran Sand
och Grus AB Jehander i Kallered. Detta resulterade i métdata for 28 olika kombinationer
av instdllningar pa krossen vilket gav ett brett underlag f6r analys.

Vid utforandet av testerna anvindes Morgardshammar B90 laboratoriekonkross, som
presenterades i avsnitt 2.1.1. Vid en testserie justerades CSS-instéillningen till 6nskad
spalt, krossen startades tom och stegades forst upp utan matning till 10Hz. Dérefter
slogs matningen till och flédet till krossen kalibrerades for att inte fylla pamatarfickan
samt undvika head-spin. Nar krossen natt kontinuerlig krossning togs ett prov av krossens
produkt. Dérefter stegades krossen upp till nésta hastighet, 20Hz, och ett prov togs vid
kontinuerlig krossning. Detta upprepades sedan for varje hastighet.

3.1.5 Siktning

For att ta fram storleken pa krossat material siktades proverna efter krossningen. Vid
siktningen anvéndes tio siktdéack, likt de i Figur 3.3a, med olika maskstorlek enligt Tabell
3.3c.

0.5
0.25
0.125
0.063

(c) Tabell &ver

et diick 'k i maskstorlek pa
(a) Siktdéic (b) Skakmaskin siktdacken

=y

Figur 3.3: Uppséttning av siktdéck
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Kapitel 3. Metod 3.1. Krossningsexperiment

Ett prov placerades pa det Oversta siktdicket och alla dicken placerades sedan i
skakmaskinen, se Figur 3.3b, som skakade provet under tio minuter. Efter skakningen
vigdes varje fraktion av provet som de olika siktdéicken samlat upp och infordes i ett
protokoll. Innan proverna skakades delades de ned till minsta erforderliga vikt hos ett
analysprov enligt Svensk Standard SS-EN933-1 [6]. Detta for att minimera risken att for
mycket material hamnar pa ett och samma siktdéick. En for stor médngd material tdpper
igen siktdécket och blockerar mindre korn att ramla ner vilket ger missvisande resultat.

Den krossade stenen férdelades med hjélp av siktningen i olika storleksgrupper for
att méta reduktionsgrad. Dessa virden presenteras i ett kumulativt diagram, for exempel
se Figur 3.4a, samt ett frekvensdiagram, fér exempel se Figur 3.4b. I det kumulativa
diagrammet sammanstills vikten av varje fraktion kumulativt fran den minsta till den
storsta. Pa detta sitt fas en grafisk storleksfordelning som gor det mojligt att jamfora
partikelstorleksfordelningar for olika tester med varandra. Frekvensdiagrammet ger en bild
av hur stor andel varje fraktion tar upp av den totala massan.

T T 17 \\‘ T T T T 17 \\‘ T T T 17 \\‘ 40 [ |
100 || —e— 10 Hz | —e— 10 Hz
—=— 20 Hz —%-20 Hz
§ —eo— 30 Hz —o—30 Hz M
= 800 ——10 1 W |
ﬁ —+—50 Hz IS ——50 Hz ‘
E 60| 1
- < 20| |
< =]
S 40| | g
3 3
g 2 ) f
5 20 -
<
0 a 0 g
IR Ll Ll RN Lol Ll
107! 10° 10 101 100 10!
Partikelstorlek (mm) Partikelstorlek (mm)
(a) Kumulativt diagram (b) Frekvensdiagram

Figur 3.4: Viktiga diagram for métning av partikelstorleksférdelning

3.1.6 Optisk analys av partikelstorleksférdelningar

Som komplement till siktningen gjordes en noggrannare undersdkning av provernas
partikelstorleksfordelning i en Camsizer, som &r ett instrument for méitning av
partikelstorleksfordelning. I maskinen méts partiklarnas storlek optiskt hos ett
prov vilket ger en béttre partikelstorleksfordelning jamfort med siktning eftersom
upplosningen dr hogre. Varje fraktion fran siktningen mellan storlekarna 0.5 — 4mm
analyserades i Camsizer vilket gav en hogre upplosning pa partikelstorleksfordelningen
da spridningen som finns mellan siktdéickens storlekar ocksa técks in.
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3.1.7 Nyckeltal

Det har beridknats ett antal nyckeltal for att representera resultatet fran olika méitvirden
med ett métetal. Den storlek varpa 80% av materialet dr mindre &dn kallas Q80% och
anges i mm. Q80% har genererats med en kubisk interpoleringsfunktion som itererar fram
var Q80% finns med data fran partikelstorleksfordelningarna. Ovriga nyckeltal nyttjar
métvarden fran partikelfoérdelningskurvorna och fran krossutrustningen generade data.

3.2 Diskret elementmetod

For att simulera krossningen och partikelfloden i laboratoriekrossen anvindes
programvaran EDEM [17] som utnyttjar diskret elementmetod, for att gora de
berdkningar som kravs fér att modellera krossningsprocessen. Utvecklingen och
forberedelsen av den modell som utgjorde underlaget for simulering delades in i flera
delsteg: generering av packningsbidd, kalibrering av bindningsmodell vilket tillsammans
bildade materialmodellen dérefter hantering av CAD-modell och slutligen gjordes
partikelutbyte.

Syftet med att gora en simulering av krossningsprocessen var framst att ge en mojlighet
att jamfora data fran de praktiska experimenten och dérefter skapa ett underlag for att
kunna verifiera resultatet. Dértill mojliggjorde DEM-modellen analys och utvardering av
data som inte kan samlas in i de experimentella testerna, exempelvis tryckfordelningen pa
mantlarna.

3.2.1 Packning

En packning genererades i syfte att kunna kalibrera materialet och for att anvidndas
som grundstruktur till krossningsmaterialet. Packningen skapades genom att sfirer av
tva olika medeldiametrar generades. Sfirernas diametrar var normalfordelade kring varje
medelvirde med begrinsade min- och maxvéirden. Partiklarna liats sedan sjunka i en
stalcylinder under jordens tyngdacceleration, se Figur 3.5. Sedan plockades en del av den
cylindriska packningen ut for att anviéndas i kompressionstester.

Figur 3.5: Partiklarna i stalcylindern
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3.2.2 Kalibrering av bindningsmodell och materialmodell

For att sikerstdlla en trovérdig och riktig bindningsmodell kalibrerades styrkan i
bindningarna genom att variera foéljande parametrar i ett kompressionstest.

e K, normalstyvhet

o K, skjuvstyvhet

e 0,, brottspdnning normalriktningen
e 7,5, brottspdnning tvérriktningen

Testet utgick fran ett rundémne ur packningsbddden och tva plattor i stal, varav en
var rorlig och en stilla, se Figur 3.6. Den rorliga plattan gavs en hastighet mot den
stillastaende. Kraften som den rorliga plattan utsatte den cylindriska packningen for
analyserades sedan. En experimentplan togs fram med statistikprogramvaran JMP [16].
Denna designades med syfte att skanna av parameterberoendet. En uppskattning med 19
olika forsok med olika parametrar simulerades. Ur dessa tester listes sedan styvhet
och brottspénning av. Styvheten é&r lutningen i det kraft-forskjutningsdiagram som
genererades vid kompressionstesterna. Brottkraften ldstes sedan ut ur samma diagram
efter det att ett fall i kraft pa plattan av 25%. Maxvérdet varvid fallet sker anses vara
brottkraften. Brottkraften relateras sedan till brottspénning genom att anvéinda formel i
ASTM D3967-08 [1]. Materialet som anvéndes i den verkliga krossen dr fran Sand
& Grus AB Jehander i Kallered. Materialet har tidigare kalibrerats av Quist [13].
Dessa materialparametrar anvindes dven hér for att jimfora kalibreringsresultaten. De
parametrar som korresponderade bra anvéindes dérefter i den fullskaliga simuleringen.

Rorlig platta

Stillastaende platta

Figur 3.6: Kalibrering av materialmodell enligt ASTM D3967-08 [1]
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3.2.3 CAD-modell

For att simulera krossningsprocessen behtvdes en virtuell geometri av krossen. For att
simuleringen skulle fungera pa ett adekvat siatt kravdes ett antal modifieringar.

Import till EDEM

En tillginglig CAD-modell av krossen modifierades fér DEM-modelleringen.
Lagergeometrier negligerades varefter modellen skapades pa nytt med anledning av
krav pa positionering av geometri i férhallande till koordinatsystemet. Detta krav var
att konkrossens pivotpunkt skulle placeras i origo for att underldtta hantering av
dess geometrier i EDEM nér sedan delgeometrier ska tilldelas rorelser som imiterar
konkrossens dynamik vid drift.

Tillvigagangséttet var som foljer, néir en ny modell uppréttats skapades forst en tom
delgeometri, en sa kallad Dummy part fran vilken resterande geometriers positioner
refererades till. Nér de andra delarna inkorporeras i modellen gavs sérskild hiansyn
till att forhallandet mellan olika delar skulle bibehéllas enligt tidigare CAD-modell
forutom att innermanteln placerades koncentriskt med avseende pa yttermanteln. Infor
senare anvindning i EDEM justerades CSS till 4mm. Déarefter mojliggjordes export av
CAD-modellen till EDEM.

Vid importering av produkten i EDEM tilldelades samtliga delar fasta positioner
utefter deras forhallande till varandra i den ursprungliga CAD-modellen. Manipulering
av en del kommer inte lingre att paverka ovriga delar, det finns alltsa inte lingre nagon
hénsyn till i CAD-modellen skapade restriktioner. Mot bakgrund av detta sammanfogades
dérfor vissa delar under namnet krosskona for att underlétta vidare hantering. Dessa delar
var som foljer: pamatarplatta, lasbricka, toppmutter och krosskona, fér redogorelse av vilka
dessa delar ar se Bilaga G. Pa Figur 3.7 kan ett exempel observeras pa hur krossen kan
synliggéras i EDEM.

Figur 3.7: Krossen importerad i EDEM
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Dynamik i EDEM

Den rorelse som krosskonan och innermanteln utfér vid krossning kan beskrivas med tva
sinusoidala rotationer som &r forskjutna till varandra med 90°. Varje sinusrorelse kan
justeras med vinkelangivelse i x, y- eller z-led. Utéver detta kan &ven oscillationerna for
sinusrorelsen specificeras genom angivelse av frekvensen.

Bestdmmande av vinkelangivelsen for respektive sinusrorelse baserades pa krossaxelns
excentervinkel och anpassades teckenméssigt tills dess att den sammanstéllda rorelsen for
innermanteln och krosskonan upptriddde enligt forvantan for en konkross, det vill séiga
med en nuterande rérelse inom yttermanteln.

Vidare krdvdes en initial inpositionering av innermantel och krosskona innan
implementeringen av den nuterande rorelsen kunde goras. Detta gjordes genom att
forflytta de berérda delarna med hjéilp av en linjar rotation i ett tidsintervall. Hastigheten
anpassades s& att inpositioneringen till excentervinkeln kunde ske under detta intervall.

3.2.4 Partikelutbyte

For att kunna simulera material med onskade parametrar behdvdes ett antal specifika
partiklar importeras, detta skedde genom en process bendmnd partikelutbyte. Till den
fardiga packningen importerades den 3D-skannade stenens skal. Programvaran kunde
sedan exportera positionerna for respektive partikel och dess diameter till en txt-fil.
Utbytesprocessen byter sedan ut godtycklig sfar mot ett kluster med partiklar, vilket
definieras i txt-fil. Processen ovan skedde helt utan bindningar och palagd tyngdkraft,
enligt metod beskriven av Quist [14].

For att minimera den totala tiden for simulering skapades endast kluster for
att modellera fem stycken stenar, se Figur 3.8b. Vidare justerades doméinen som
EDEM simulerar till att endast representera ett mindre omrade vilket sénker
berdkningsbelastningen avsevért. For att hindra att de skapade klusterpartiklarna rér sig
utanfor den nya doméinen skapades stela plan som avgridnsar omradet partiklarna kan
rora sig till 90° av krosskammaren, se Figur 3.8a.

EDEMAcademic’
(a) Avgrinsning i EDEM (b) Klusterpartiklar

Figur 3.8: Avgridnsningen av DEM-modellen
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3.2.5 Simulering och postprocessering

I den fullskaliga simuleringen har all geometri och alla partikelinstéllningar stéallts in.
Forsta steget var att ldgga in partiklarna som skulle bytas ut mot de stenformade klustren.
Nér klustren var utbytta lades bindningsmodellen pa och klustren bildade de ténkta
stenarna. Under bildningsprocessen tillats dynamiken stélla in sig i avsedd position for
att starta innermantelns nuterande rorelse. Dérefter tillats simuleringen fortga tills ett
kluster passerat genom krossen.

En massflodessimulering genomfordes for att undersoka vilken kapacitet som var
mojlig att anvinda genom krossen. Simuleringen innefattade full krossgeometri med
palagd dynamik, men med stela partiklar som inte kunde brytas ner. Partiklarna
som anvandes var uppbyggda av tre till fem sfarer. Massflodet méttes sedan med tva
massflodessensorer, en vid inloppet och en vid utloppet. Inflodet justerades tills dess
att jamvikt med utflodet uppstod. Fran denna simulering kunde &ven data for den
tryckfordelningen som ligger pa mantlarna vid krossning tas ut.

For att ta del av den data som genererades under simuleringen anvéndes det integrerade
verktyget EDEM Analyst som mdojliggor ateruppspelning av simuleringen med en stor
variation i instéllningar som paverkar hur olika parametrar askadliggors i vyn. Vidare kan
data genereras och plottas i grafer for att ytterligare analysera olika beteenden.

Massflodesdata genererades genom anviandning av detta verktyg och exporterades
sedan som kommaseparerade filer for att senare kunna plottas i extern programvara.
Utover detta genererades datapunkter for det totala trycket mot ytter- respektive
innermantel vid massflédessimuleringen.

Avseende den fullskaliga simuleringen var det viktigaste att kunna observera
klusterpartiklarnas beteende nér de sldpptes ner i krossen, det vill séga
krossningsprocessen i krosskammaren. Detta flode samt krossningen av enskilda partiklar
askadliggjordes tydligast i en video-fil som i efterhand genererades i EDEM Analyst.
Genom att bestdmma instéllningarna vad som skulle synas i videon kunde partiklarnas
bindningar tydligt visas i videon.

ofofof

3.3 Krossens hallfasthet och lagerlivslingd

For att sikerstédlla krossens hallbarhet gors forst en lagerlivslangdsanalys vilket foljs av
analys av axeln och krosskonans hallfasthet i ANSYS.

3.3.1 Lagerlivslangd

For att beriikna lagerllivslingderna har forst lagerkrafterna tagits fram. utgaende fran
Figur 2.2 har axeln och krosskonan frilagts enligt Figur 3.9.
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1 I I I I m.g

m.g m P: \

T 4 L"?H‘
Lr:
La:
(a) Frildggning av axeln (b) Frilaggning av Krosskona

Figur 3.9: Frilaggning av lagerkrafter

For att forenkla och gora det mojligt att erhalla ett bestdmt ekvationssystem samt forenkla
berikningarna gjordes foljande antaganden:

e Rak axel. I verkligheten adr den excentrisk med en vinkel pa 0.7°. Detta medfor
att sinus- och cosinusfunktioner pa lager forsvinner. Da vinkeln &r liten kan detta
antagande goras.

e All axiell last tas upp av lager tva och tre. Fran frildggningen, se Bilaga D, sa
identifieras att hela axeln vilar pa lager tre samt att innermantel och krosskrona
vilar pa lager tva.

e Forspinningen pa varje lager féorsummas.

Med dessa antaganden &r systemet bestdmt och kan friliggas. For friliggning och
kraftekvationer, se Bilaga D.

Belastning pa axeln

Med beriknade lagerkrafter kan tvér- och momentkraftsdiagram stéllas upp. Dessa fas
genom att dela in axeln i flera snitt (mellan varje lager), for detaljer se Bilaga D. Utifran
dessa stélls moment- och tvirkraftsdiagram upp for hela axeln.

3.3.2 Hallfasthetsberikningar pa krossen

Da stenkrossen kommer att arbeta vid hogre varvtal &n vad den var konstruerad for
gjordes berdkningar pa krossens roterande komponenter: axel, krosskona, toppmutter,
innermantel, lasbricka och pamatarplatta. Dessa komponenter kommer gemensamt ga
under bendmningen axel med krosskona framéver i metod och resultat som avser krossens
hallfasthet. Berdkningar utférdes med hjélp av programvaran ANSYS.

Da testen utfordes pa en redan befintlig kommersiell laboratoriekross sa kan det antas
att krossen vid normal belastning tal maxeffekt. Simulering vid normalbelastning kan
jamforas med belastningen som fas vid 6kat varvtal och om relationen till varandra inte
skiljer sig signifikant kan det antas att krossen kommer att motsta dven dessa krafter. For
att ytterliggare validera simuleringarna pa axel med krosskona gjordes en simulering med
enbart krossaxeln.

Det forsta steget var att ta bort de CAD-delar som inte skulle understkas. Det gjordes
dven en forenkling av de fyra lager som sitter pa axeln. Andra steget var att importera
CAD-modellen i ANSYS Static Structual. Dar lades alla antagande in for de bada fallen.
Det sista steget var att ligga in krafter.
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3.3.3 Antaganden

Forst listas de antaganden som &r generella for bada fallen som f6ljs av specifika
antaganden for de bada fallen som ska simuleras.

e Gravitation appliceras lings axeln

e Rotationshastigheter 400, 1200 och 2000 RPM.

e Axelns tva undre lagersiten dr fixerade i alla koordinatsystemets led samt rotation
kring dessa forutom runt z-axeln. Detta ska motsvara lagersidtenas stéd mot yttre
delen av krossen.

e En kraft pa 300N anbringas pa axelns fot tangentiellt pa axelns rikting. Detta
motsvarar forspanningen fran drivremmarna.

Axel

Antaganden for uppstéllning av simulering av endast axeln enligt Figur 3.10 &r:

e Alla komponenter forutom axeln tas bort.

e Axiella krafter har forsummats for att dessa inte paverkar deformationen eller
spanningarna ndmnvaért.

e Yttre krafter ansétts pa axelns lagersidten och fordelas som en spédnning 6ver halva
siatet. Krafterna tas ifran utriknade lagerkrafter, se Bilaga D.

. Pressure lager 1:
. Pressure lager 2t %
' e [
. Pressure lager 3: \
. Pressure lager 4: i
E Remote Displacement p - . '
il \ ]

|E| Standard Earth Gravity:
. Farce ramwxl:
E Rotational Yelocity:

Figur 3.10: Krafter och randvillkor
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Axel med krosskona

Antaganden for uppstéllning av simulering av axel med krosskona enligt Figur 3.11 &r:

e De tva lager som ligger mellan axel och krosskona forenklas till tva solida ringar
med samma dimensioner som lagren. Att simulera med lager tar berdkningskraft av
vasentlig méangd, pa grund av de manga delar som lager innehaller, och &r inte det
som ska undersokas frimst.

e Alla kontaktytor som finns mellan de olika elementen sétts till Bonded, alltsa fixerade
mot varandra. Aven kontaktytan mellan lagret och krosskonan sitts till fixerad da
detta kravs for att kunna fa konvergens for simuleringsresultatet.

e Det behovs dven en fixering av krosskonan for att den inte ska kunna lyfta, detta
gors med en fixering av dess pivotpunkt (dock fri att rotera i alla riktningar). En
fixering av en punkt leder till htga lokala spdnningar som man sedan far bortse fran
vid tolkningen av resultatet.

e Manteltrycket simuleras av en tryckkraft pa innermanteln. Detta gors for att Static
Structual inte kan hantera dynamiska rorelser.

IEI Remote Displacement

Remote Displacement 2
Standard Earth Gravity:

. Pressure:

E Fokational Yelocity:
IE| Femote Displacement 4

Figur 3.11: Modelluppstéllning i ANSYS for axel med krosskona
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Kapitel 4

Resultat

Detta kapitel visar resultaten fran projektets olika delar. Forst presenteras
krossningsexperimentet dér resultaten fran testerna redovisas. Detta inkluderar
partikelférdelningsdiagram, nyckeltal och massflode. Dérefter redogors for resultatet
av  DEM-simuleringarna. Slutligen presenteras resultat fran hallfasthet och
lagerlivslingdsanalysen, bade fran berdkningarna och FEM-simuleringarna.

4.1 Krossningsexperiment

Experimenten delades upp i en orienterade del och en strukturerad del. De orienterande
testerna innefattade test 1 till 9. De strukturerade testerna i form av en testplan
innefattade test 10 till 13. CSS varierades i testplanen fran 1mm upp till 4mm. For
testerna 1 till 8 var ingangsmaterialet vid krossning av selektionen 8 — 11mm. Detta
dndrades for testerna 9 t.o.m. 13 till selektionen 4 — 8mm. For samtliga tester finns data
for massflode, det &r forst fran och med test 8 som effektdata finns. For test 1 och 2 finns
det ingen registrerad data eller tagna materialprover. Detta da dessa tester utgjorde
orienterande uppstartsforsok for att sékerstélla att krossutrustningen fungerade.

4.1.1 Orienterande tester

Under de orienterande testerna har fokus legat pa att ta fram en testmetodik och
underlag for en testplan. Fran och med test 3 finns materialprover sammanstéllda i
partikelférdelningsdiagram. Test 7 avbrots efter halva testet pa grund av 6verbelastning
av frekvensomriktaren och dérfér saknas materialdata for det testet. Se Bilaga E for
samtliga partikelférdelningar angivna som kumulativa- och frekvensdiagram for de
orienterande testerna. De observationer som har gjorts anvidndes for att vidareutveckla
operationsmetodiken. Under dessa orienterade tester konstaterades att minst tre
personer kravdes for att operera krossen och dess kringutrustning.

Att ta prover for frekvenserna 10, 20, 30... upp till 70Hz visade sig fungera for att fa
tillrécklig upplosning pa testerna. Frekvenserna 60Hz och 70Hz testades for forsta gangen
under test 10. For att minimera risken for 6verbelastning av frekvensomriktaren stegades
frekvensen upp med hénsyn till effekten. Se Tabell 4.1 fér konvertering av olika frekvenser
till varvtal. Med den matare som anvindes fanns svarigheter i att uppna exakt samma
inflode varje gang da den endast kan regleras manuellt. Matning dér reglaget visade ett
véirde mellan 2 och 3 faststélldes dock att vara passande fér merparten av testerna utom
vid de tester dar diametern pa det ingdende materialet var mycket stor i forhallande till
vald CSS, dessa fall krdvde ett ligre inflode av material.
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Ingaende partikelstorlek var fran borjan en 8 — 11mm selektion men denna visade sig
vara for stor i forhallande till krossen och vid flera tillfillen laste sig krosskonan. Darfor
anvandes istéllet en 4 — 8mm selektion fran och med test 9. Det &r viktigt att skanna
av ett sa brett omrade som mdojligt med CSS, dock behdver denna inte stillas hogre dn
minsta kornstorlek for aktuellt ingdngsmaterial.

Hz | RPM
10 | 291
20 | 582
30 | 873
40 | 1164
50 | 1455
60 | 1746
70 | 2037

Tabell 4.1: Tabell 6ver motorfrekvens [Hz] till varvtal [RPM)] pa krossaxeln

4.1.2 Testplan

For de tester under testplanen, test 10-13, har motorvarvtalet varierats fran 10Hz till
70Hz och for varje stegning pa 10Hz har ett prov pa utgaende material tagits. Detta kan
ses 1 Figur 4.2a, Figur 4.2b, Figur 4.2c och Figur 4.2d som horisontella linjer, dédr den
forsta linjen representerar 10Hz och nésta 20Hz o.s.v. For alla tester i testplanen har en
materialstorlek om 4 — 8mm anvénts. For samtliga diagram, se Bilaga E. Observationer
som har gjorts ar:

e 60-70Hz - Nar dessa hastigheter nas borjar krossen skaka pa grund av en egenfrekvens
runt 60Hz. Pamatarfickan borjar vibrera och maste da fixeras. Mdngden damm som
genereras Okar dven vid hogre hastigheter.

e Slumpade extraprov - For varje CSS togs tva slumpvalda extraprov for att kunna
kontrollera att de dvriga tagna proverna var konsistenta.

e Effektmétningen sjonk emellanat ned till noll vilket med stor sannolikhet beror pa
utebliven métsignal.

e En lag varvtalsacceleration minskar risken f6r 6verbelastning av frekvensomriktaren.
Detta pa grund av att frekvensomriktaren kan leverera en 6verstrom under en kortare
tid, men blir denna tid for lang stéinger frekvensomriktaren av sig for att inte bli
overbelastad.
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Partikelférdelningen

Resultatet for testerna 10 till 13 visas i Figur 4.1. Samtliga tester har accelererats fran
10Hz till 70Hz. I Figur 4.1 kan ses att gemensamt for alla tester &r att 10Hz ger storst
andel stora partiklar. Ett hogre CSS ger skjuvning mot stoérre partiklar, vilket kan ses vid
jamforelse av Figur 4.1a och Figur 4.1b. For frekvensdiagram 6ver partikelférdelningen se
Bilaga E.

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 10

(¢) Kumulativa partikelférdelningen for test 12 (d) Kumulativa partikelférdelningen for test 13
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(b) Kumulativa partikelférdelningen for test 11

CSS: 4 mm (40.3), Material: 4 — 8 mm
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Figur 4.1: Partikelférdelningen for test 10 till 13
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Effekt och varvtal

I Figur 4.2 visas hur varvtalet och effekten varierar ¢ver tiden for test 10 till 13. Varje
horisontell del av den bla varvtalslinjen dr ett provtagningstillfille. Det &r dven under
det tidsintervall som effekten &r intressant. Effektatgangen okar som mest under
accelerationsfasen och med varvtalet. Vid enstaka punkter faller effekten ned till noll,
detta beror troligtvis pa fel i méitningen. Den faktiska effekten &r didrmed inte noll i
dessa punkter utan tolkas som métbrus. Notera dven att i frekvensintervallet 60Hz till
T0Hz att effekten ar 6ver 4kW vilket &r stérre &n motoreffekten.

CSS: 1 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm CSS: 2 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm
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(a) Varvtals- och effektdiagram for test 10 (b) Varvtals- och effektdiagram for test 11
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Figur 4.2: Effekten och varvtalet for test 10 till 13
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4.1.3 Optisk analys av partikelstorleksférdelningar

Analys gjordes i Camsizer for att erhalla hogre upplosning pa partikelférdelningen pa test
10 och 11. Resultaten ses i Figur 4.3a och Figur 4.3b. I diagrammen &r partikelférdelningen
for partiklar med storlekar 1 —4mm genererade med data fran Camsizer kompletterat med
partikelfordelningen fran siktningen for storlekarna 0—1mm samt 4—16mm. Anledning till
stor foréndring i borjan och slut av kurvorna beror pa att genererad data fran siktningen
har ldgre upplosning jamfort med métdata fran Camsizer.

CSS: 1 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm CSS: 2 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm
T T TTTTT7 T T TTTTTT T T TTTTTT T T TTTTT7 T T TTTTTT T T TTTTTT
100 [{— 10 Hz . 100 H{——10 Hz |
. —20 Hz . —20 Hz
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© ©
23‘ [ | 23 40 - -
7 4 £
= £
=] =]
$ 20| 1 g 20) 1
< <
0 - 0 .
I Lol Lol I Lol Lol
10! 10° 10! 10! 10° 10!
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(a) Kumulativa partikelférdelningen for test 10 i (b) Kumulativa partikelférdelningen for test 11
Camsizer i Camsizer

Figur 4.3: Partikelférdelningen fran Camsizer

Jamfors Figur 4.3a med Figur 4.3b syns att lagre CSS ger finare krossning, vilket data
fran siktning ocksa visade pa. Nagot som dock &r tydligare med hogre upplosning pa data
jamfort med enbart data fran siktning &r att reduktionsgraden okar vid hogre varvtal.
Skillnaden i reduktionsgrad for hastighetsstegen 20Hz till 70Hz &r dock liten relativt
hastighetsokningen fran 10Hz till 20Hz. Jamfér man Figur 4.3a och Figur 4.3b med
Figur 4.1a och Figur 4.1b som &r motsvarande diagram men med enbart siktning som
analysmetod &r skillnaden mellan de hogre varvtalen, 20Hz till 70Hz, tydligare. Test 10
visar ocksa pa att lutningen for partikelférdelningar minskar med 6kat varvtal, det tyder
pa att variationen okar nagot nédr hastigheten hojs, speciellt for de finare fraktionerna
500um och mindre.
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4.1.4 Nyckeltal

Diagram 6ver hur de valda nyckeltalen varierar med CSS och varvtal visas i Figur 4.4a
och Figur 4.4b. Fran Figur 4.4a kan det utlidsas att minst energi gar at till att producera
material < 1mm vid CSS 2mm och laga varvtal. Figur 4.4b visar specifik energi for att
producera 1kg material oavsett storlek i J/kg. Aven hir #r resultatet att det gar at minst
energi vid CSS 2mm och laga varvtal. Gemensamt for bada plottar &r att den specifika
energin okar med varvtalet oavsett instéllt CSS.

Specifik energi for material < 1 mm

100 |

2,000

Especifik: (J/kg)

2 1,000

3

CSS (mm
( ) Varvtal (RPM)

(a) Specifik energi per ton partiklar under 1 mm
Specifik energi

Especifik (J/kg)

2,000

2 1,000

3

CSS (mm
( ) Varvtal (RPM)

(b) Specifik energi for att producera 1kg material i J/kg

Figur 4.4: Variation av nyckeltal
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4.1.5 Reduktionsgrad

Fran data med partikelférdelningar har reduktionsgraden Q80% beriknats dir Q80%
star for storleken pa partikeln da 80% av ackumulerade massan har uppnatts.
Reduktionsgraden Q80% har tagits fram genom att jimfoéra proverna med motsvarande
andel av ingangsmaterialet. Resultatet blir en faktor for hur mycket mindre materialet
blir for alla tester och hastigheter. I Figur 4.5 visas reduktionsgraden som funktion av
varvtal for de olika testerna.

Reduktionssgrad Q80 % for test 10 - 13

7k | | —e—Test 10 (CSS 1 mm)
——Test 11 (CSS 2 mm)

6 | | —®—Test 12 (CSS 3 mm)
——Test 13 (CSS 4 mm)

5 - -

4 [ -

Reduktionsgrad

\T

o —9——9¢—— 06— &

|
10 20 30 40 50 60 70
Varvtal (Hz)

Figur 4.5: Reduktionsgraden Q80 for for alla CSS och olika varvtal

Ur diagrammet kan utlésas att reduktionsgraden 6kar med minskat CSS och att CSS 1mm
ger bast resultat. Vidare blir reduktionen ocksa stérre med Okat varvtal och materialet
reduceras nastintill sju ganger vid litet CSS och hogt varvtal.

4.1.6 Massflode

Den massflodesdata som samlades in for de fyra testerna, 10, 11, 12 och 13 finns
sammanstéllt i Figur 4.6.

Massflode for test 10 - 13

0.4 7| | —®—Test 10 (CSS 1 mm)
—m—Test 11 (CSS 2 mm)
0.35 |- | | —®—Test 12 (CSS 3 mm)
. —— Test 13 (CSS 4 mm)
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= 025 |
=
g
S 0.2 - y
0.15 |- ’\‘\‘\//’\‘ a
01 (I I I I I I I I ]

10 20 30 40 50 60 70
Varvtal (Hz)

Figur 4.6: Massfléde ut ur krossen for testserien
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Diagrammet i Figur 4.6 visar massflodet av material ut ur krossen vid de olika varvtalen
for test 10 till 13. Massflodet sjunker inte vid ett okat varvtal vilket hypotesen hévdade,
utan dr snarare konstant. Variationen i massflodet ar speciellt tydligt for CSS 4mm. Detta
kan bero pa att matningen till krossen inte var helt kontrollerbar och gav diarmed vissa
variationer. Massflodet 6kar med storre CSS vilket troligtvis beror pa att materialet lattare
tar sig igenom krossen. Att kurvorna fér CSS 3mm och CSS 4mm korsar varandra beror
troligtvis pa osdkerheten i métningarna och variation i matning.

4.1.7 Tomgangseffekt

Tomgangseffekten mellan 10Hz och 60Hz &r uppmaétt och redovisas i Figur 4.7. Déar kan
det observeras att tomgangseffekten till en borjan &r relativt linjér (10 —40Hz) men att vid
50Hz stiger effekten markant. En orsak till den hoga effektatgangen kan vara for kraftigt
forspanda lager som ger hog friktion.

Tomgangseffekt

I I I I I I

I
|
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I
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I
|

Effekt (W)

I
|

2,000

1,000

I
|

| | | | | |

10 20 30 40 50 60
Varvtal (Hz)

Figur 4.7: Uppmiitt tomgangseffekt for Morgardshammar B90

4.2 Diskret elementmetod

Simuleringsdelen av detta arbete har stott pa ett antal problem vilket tillatit identifikation
av svarigheter och felkéllor i en bra kontext. Den onskade processen har simulerats i
delskala och slutsatser kring det dynamiska beteendet och krossningsprocessen har kunnat
genereras. For specifikation av instéllningarna for att generera den nuterande rorelsen hos
krosskona och innermantel och materialparametrar, se Bilaga F.
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4.2.1 Kalibrering

Materialmodellen har kalibrerats mot tidigare tester gjorda av Quist i sitt examensarbete
[13], for specifika egenskaper och parametrar av materialet se Bilaga F. De genomgaende
mest kritiska parametrarna som bestdmmer hur krossningsbeteendet blir dr egenskaperna
for bindningar mellan de genererade partiklarna, dessa virden redovisas i Tabell 4.2.
Utifran de forsok som gjordes for att kalibrera sags att en partikelférdelning dér de tva
normalférdelningarna initialt hade for stor vidd vilket gav dalig sprickpropagering. Det
som intraffar ndr andelen sma partiklar ckar &dr att packningsdensiteten blir for hog, vilket
i sin tur resulterar i att antalet bindningar som skapas blir for manga per partikel. For
att genera ett material dar sprickbildning ska ske genom runddmnet maste detta kunna
overfora spanningen som uppstar pa grund av kompression. Blir materialet for starkt, d.v.s.
har for manga bindningar klarar inte kontaktytorna av att verfora kraften och plasticeras
istédllet. Att kalibrera en bindningsmodell med ovan beskrivna egenskaper &r svart. Ur ett
simuleringstidsperspektiv bor styvheterna i bindningarna vara sa laga som mdjligt. Den
initiala kalibreringen gav inte det dnskade beteendet se Figur 4.8, ty ett distinkt brott
kunde inte observeras. Darfor har istdllet en packning med nagot storre partiklar anvints
som nyttjar de parameterinstéllningar Quist anvinde i sitt examensarbete [13].

BPM

— Run 1
—— Run 2
8,000 |- . — Run3
—— Run 4
— Run 5
---—- Run 6
6,000 |- i = --——-Run 7

L ---- Run 8
-—-—-Run 9
----Run 10
—Run 11
— Run 12
—Run 13
—Run 14
—Run 15
----Run 16
--—-Run 17
. ----Run 18
----Run 19

4,000 |-

Kraft (N)

2,000 |-

| | | | | L1072

| |
—0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Forskjutning (m)

Figur 4.8: Kraft- och forskjutningssamband fran kompressionstester for kalibrering

Parallel Bond Configuration

Normal Stiffness per unit area:  1.66 * 1012[N/m?]
Shear Stiffness per unit area: 6.70 * 10" [N /m?]
Critical Normal Stress: 4.80 * 107[Pa]
Critical Shear Stress: 4.80 * 107 [Pa]
Bonded Disk Radius: 1[mm]

Tabell 4.2: Bindningarnas egenskaper
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4.2.2 Flodessimulering

Den flodessimulering som utfordes nyttjade partiklar fran det inbyggda partikelbiblioteket
i EDEM och simulerades med en frekvens av 20Hz pa krossaxeln vilket motsvarar cirka
40Hz i krossningsexperimenten. Resultatet fran detta visas i Figur 4.9. Efter ett antal
iterationer av inflodet for att fa detta att stimma Gverens med utflédet erholls ett virde
pa massflodet som blev cirka 0.23kg/s vid de givna instéllningarna. Simuleringen kunde
dven visa hur tryckférdelningen forflyttar sig runt pa parallellzonen under varje cykel. Den
visar ocksa pa ett beteende i linje med storre konkrossar.

Massfléde for stela partiklar i DEM
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Figur 4.9: Resultat fran DEM-simulering med stela partiklar
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4.2.3 Krossningssimulering

Ett par fullskaliga simuleringar genomférdes, dessa simulerade en sektion om 90° av
krossen. De partiklar som matades in var av storleken 8 — 11mm och 7 — 9mm. Det
anvindes tva olika typer av partikelformer, bada dessa valdes ur EDEM’s [17] databas
och liknar till formen grundmaterialet som krossas i den verkliga krossen. Det som syns
i simuleringarna &r att materialet hoppar omkring mycket av tiden det befinner sig i
krosskammaren, vilket gor det till en sannolikhetsprocess kring nér respektive sten aker ner
i krosskammaren. Kammargeometrin uppenbarar sig som ett tydligt problem nér krossen
matas med enskilda partiklar. Ingangsvinkeln ner i parallellzonen bor ej vara stérre dn ca
30°, Detta pa grund av geometri och friktionsforhallanden mellan stal och sten, i detta
fall &r vinkeln upp emot 70°, se Figur 4.10 nr 1. Pa grund av de geometriskt oférdelaktiga
forhallandena ligger partiklarna och tumlar runt vid ingangen till parallellzonen, se Figur
4.10 nr 2.

Figur 4.10: Forhallandet inner- och yttermantel dér nr 1 visar nypvinkeln och nr 2 visar
parallellzonen

I de fall dér partiklar har akt ner i parallellzonen kan endast en kompression observeras
varpa kvarstaende fraktioner sedan fardas nerat och ut ur krosskammaren.

Sonderdelning

Da en sten i verkligheten utsétts for kompression som leder till sprickbildning sker den
oftast mellan tva kontaktpunkter, detta dr dven det onskade fallet hdr. Simuleringar av
krossningsprocessen har visat att detta sker, se Figur 4.11. Det kan anses att den anvénda
materialmodellen fungerar i och med att beteendet visuellt gar att likna det verkliga.

Time: 0.193 Time: 0.194 s

‘ TEDEMAcderic N TEDEMAcdermic
(a) Krossning vid simuleringstid: 0.193s (b) Krossning vid simuleringstid: 0.194

Figur 4.11: Krossningsprocessen i DEM
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4.3 Krossens hallfasthet och lagerlivslingd

Resultaten fran hallfasthetssimuleringarna i ANSYS samt lagerlivslingdsberéikningar
redovisas hér. Observera att effekt &r den mekaniska.

4.3.1 Lagerlivslangd

Fran berikningarna i MATLAB fas tre grafer pa lagerlivslingden, en for varje parameter.
Som kan ses &r lagerlivslingden direkt proportionell mot krossningsvinkel och varvtal samt
omvént proportionell mot effekten, se Figur 4.12. Vid dessa fall har en parameter dndrats i
taget och de andra hallits konstanta. Graferna redogor for alla fyra lager pa axeln. Lager 2
har overldgset langst livslingd och de resterande lagren uppskattas ha likvardig livslangd.
I Figur 4.12 &r det viktigare att se trenderna istéllet for de faktiska virdena da indata ar
uppskattad och inte baserad pa uppmitt data. Variablerna &r effekt, P, varvtal, w, och
krossningsvinkel, a.

Varvtal och vinkel konstanta Effekt och varvtal konstanta
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é —— Lager 4 g —«— Lager 4
S g
= 6 4= | |
\g/ | 100
T e
24 1%
2 g 0 |
= 9l 12
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® %
& ©
S ol e ol |
| | | | | L | | | |
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(a) w = 400RPM, a, = 15° (b) P =1000W, w = 400RPM
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| | | |
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(c) P = 1000W, o, = 15°

Figur 4.12: Livsléngd for varje parameter, med en varierande och tva konstanta
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Vid lagerlivslidngd beroende av krossningsvinkel och varvtal samtidigt fas en yt-graf enligt
Figur 4.13a. I Figur 4.13b ses samma sak fast med parametrarna varvtal och effekt.
Bada figurerna visar hur tva variabler paverkar resultatet av livslangden, i detta fall ses
livslingden for lager 2. Den mekaniska effekten har en starkare paverkan pa livslingden
jamfort med varvtalet och krossningsvinkeln.

L livslangd d konstant effekt
ageritvsiangd med konstant etie Lagerlivslingd med konstant vinkel

2,000 |

2,000 2,000

(=)

Ju—
[S2 0

20 1,000 2,000 1,000

Lagerlivslangd (miljoner varv)
. .
Lagerlivslingd (miljoner varv)

25

. 2,500
35 3,000

Vinkel (deg) Effekt (W) Varvtal (RPM)

30

Varvtal (RPM)
(a) P = 1000 W (b) @ = 15°

Figur 4.13: Livslingden som funktion av tva variabler

4.3.2 Hallfasthetsberikningar

Hallfasthetsberdkningar pa krossen &r gjorda med hjélp av ANSYS dér det har stéllts upp
tva olika modeller. En med endast axel och en med axel och krosskona. Bada analyseras
med avseende pa effektivspdnningar, deformation och utmattning.

Effektivspidnning for axel

Fran simuleringen i ANSYS fas spénningsfordelningen som kan ses i Figur 4.14. Hér kan
de storsta spanningarna observeras som identifieras med réd och orange firg. De storre
spanningarna yttrar sig axelns smorjkanaler for lagren.

3.8129e7 Max
3,3895e7
2,9601e7
2,5427eT
2,1193e7
1,6959&7
1,2725&7
8,4913eh
4,2573eh
23357 Min

Figur 4.14: Simulering av effektivspénning pa axeln [Pa]
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Diagram foér axelns max- och minspédnning, se Figur 4.15b samt Figur 4.15a, visar att
spanningarna blir mindre pa axeln nér varvtalet ckas.

Minimumspéanning - Axel Maximumspénning - Axel
104 I I I I ]-08 [ [ [ [
2 - |
4 [ —
_ ~ 151 |
[
£ £
23 IR
g g 1 8
n 9l B
0.5 -
IS | | | ] \ \ \ \
500 1,000 1,500 2,000 500 1,000 1,500 2,000

Varvtal (RPM) Varvtal (RPM)

(a) Minspénning pa axeln [Pa] (b) Maxspénning pé axeln [Pa)

Figur 4.15: Effektivspdnningar pa axeln

Deformation for axel

Ur simuleringen fas dven deformationen, se Figur 4.14. Deformationen har 6verdrivits for
att visuellt kunna illustrera paverkan av den pa axeln. I sjalva verket sa ar deformationen
omérkbar. Detta ar ocksa en indikation pa att axeln inte har nagra problem att klara av
varvtalsokningen.

. 3,4621e-5 Max
3,0781e-5
— 2.60942e-5
— 2,3L03e-5

. 19264e-5
15425e-5

— L15386e-5
7,7465e-6

I 3,907 4e-6
6,8238e-8 Min

Figur 4.16: Simulering av axelns deformation [m]
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Utmattning foér axel

Ur simuleringen fran Ansys har &ven resultat om livslangd erhallits, se Figur 4.17.
Simuleringen ger en indikation pa vilket omrade pa axeln som har lagst och hogst
livslingd. Figuren visar att axeln inte har néagra zoner som #&r kritiska vid upprepad
belastning da livslingden nar 1 miljon iterationer som &r programmets gréns for vad som
gar att beriikna. Gransen representeras med rod farg i figuren.

l 1leb Max
1leb Min

Figur 4.17: Utmattning pa axeln [cykler]

Deformation for axel med krosskona

Utifran simuleringar i ANSYS av axel med krosskona fas en jimn deformation som kan
ses i Figur 4.18. Deformationen &r jaimn 6ver alla kroppar och den storsta fas till runt
0.7mm.
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0, 00037495

. 0, 00029995

— 0,000z22497

0,00015
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Figur 4.18: Deformationen for axel med krosskona [m)]
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Effektivspinnig axel med krosskona

Effektivspdnningarna for hela axeln samt snitt i x-led och y-led kan ses i Figur 4.19.
Spéanningskoncentrationerna ligger vid lagerpositionerna och framforallt i de tva nedre
skarorna. Ser man till snitten &r det framst vid lager 3 som axeln kdnner av spanningar
som loper genom hela kroppen vilket som storst ligger runt 3MPa.
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Figur 4.19: Effektivspanningar pa axel

Fran simuleringen har den maximala och minimala effektivspénningen pa axeln stéllts upp
i diagram vilket visas i Figur 4.20. Resultatet for max- och minspanningarna visas for varje
valt varvtal (400, 1200 och 2000 RPM) och &r angivna i MPa. For bada kan man se att
spanningarna minskar med ett dkat varvtal.
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Figur 4.20: Effektivspdnningar pa axel
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For spédnningar pa krosskonan har endast sjdlva krosskonan och innermanteln studerats,
se Figur 4.21a och Figur 4.21b, da ett randvillkor leder till lokalt hoga spdnningar som ger
en missvisande bild. Spanningskoncentrationerna uppgar till ungefiar 10MPa och ligger pa
toppen av krosskronan men &ven pa insidan av den.
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Figur 4.21: Effektivspdnningar pa krosskonan
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Utmattning for axel med krosskona

Foér bade axeln och krosskonan blir utmattningen fran simuleringen 10° cykler vilket
representeras med rod firg och kan ses i Figur 4.22. Detta dr den maximala livslingd
som ANSYS berdknar. Darfér kan man anta att axeln och krosskonan kommer sta emot
utmattning dven vid ett hogre varvtal.
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1e6 Min /

(a) Utmattning pa axel [cykler]
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1eb Min

(b) Utmattning pa krosskona [cykler]

Figur 4.22: Utmattning for axel med krosskona [cykler]
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Kapitel 5

Slutsatser

Fran resultaten kan vissa slutsatser dras rérande krossningsexperiment, DEM-simuleringar
samt hallfasthet, dessa sammanfogas slutligen i ett helhetsperspektiv.

5.1 Krossningsexperiment

Fran resultaten av experimenten kan en slutsats dras om att det gar att krossa vid hoga
varvtal. Krossning vid 70Hz (2037 RPM) testades i detta projekt vilket dr ca fyra ganger
standardvarvtalet for den anvinda laboratoriekonkrossen.

Utifran partikelférdelningarna kan slutsatser om reduktionsgraden dras. Gemensamt
for alla testserier &r att reduktionsgraden 6kar med en varvtalsokning fran 10Hz till 20Hz,
vartefter reduktionen vid hogre hastigheter inte r lika stor men dnda okande med varvtal.
Samma monster foljer for alla CSS-instéllningar i testplanen. Detta tyder pa att vid hogre
hastigheter krossas materialet tva ganger istéllet for en som vid 10Hz. Tydligast syns
detta i frekvensdiagrammen, se Bilaga E. Aven reduktionsgraden visar att krossningen
okar med varvtal mellan 10Hz och 20Hz och att reduktionen inte dr lika betydande vid
hogre varvtal. Fran reduktiongradsdata kan man ocksa dra slutsatsen att krossningen blir
finare for mindre CSS.

Ett o6kat varvtal ger en hogre reduktionsgrad vilket tyder pa att det kan erhallas ett
finare material som kan matas in i tumlande kvarnar. Ett finare material mojliggér att
mindre stalkulor kan anvindas och didrmed fa en ligre energiférbrukning. Dock visar
resultatet att effekten 6kar vid snabbare varvtal och ses det till nyckeltalet specifik energi
per viktenhet under 1mm ligger optimum fér 4 — 8mm material vid CSS 2mm och ldgsta
varvtalet. Energiatgangen okar med varvtalet.

Massflodet av krossat material fran krossen sjonk inte med oOkat varvtal vilket
hypotesen hivdade utan lag konstant for varvtalen. Den omfordelning av energi fran
kapacitet till reduktionsgrad som foérviantades uteblev. Skillnaden mellan kapacitet for de
olika CSS-instéllningarna foljer dock hypotesen med ldgre kapacitet for mindre CSS
vilket kan tyda pa att man far omférdelningen av energi vid minskande CSS.

5.2 Slutsatser fran DEM-simuleringarna

De simuleringar som behandlade flodet genom krossen gav ett massflode som
inte Overensstimde med métdata fran verkligheten. Vid motsvarande CSS for
laboratoriekrossen blir massflédet betydligt légre &n det som tagits fram i simuleringarna.
Storleken pa de stela partiklarna i DEM-simuleringen som var 3 — 5mm vilket skiljde sig
betydligt fran selektionen 4 — 8mm som laborationskrossen matades med. Att massflodet
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var storre i DEM &n i den verkliga krossen tyder pa att partikelstorleken inverkar pa
massflodet.

Den framsta slutsatsen som kan dras fran simuleringarna giller en bedémning av
hur mantelgeometrin paverkar flodet ner i parallellzonen dér materialet huvudsakligen
krossas. Fran resultatet dr det tydligt att flodet inte gynnas av den nuvarande geometrin.
Partiklarna hamnar strax ovan parallellzonen roterande utan att mer &n vid enstaka fall
falla ner i parallellzonen. Vid jamforelse med moderna konkrossar som anvénds i industrin
forefaller vinklarna som ar vid inloppet till parallellzonen vara den storsta orsaken till
detta.

5.3 Konsekvenser pa lager och hallfasthet

Utifran resultaten fran hallfasthetsberiikningarna och lagerlivslingden Kklarar
konstruktionen av ett okat arbetsvarvtal. Eftersom berdkningarna inte har haft nagra
métningar att grunda sig pa ar resultatets fordndring med varvtalet viktigare &n sjilva
faktiska virdena. Vid okat varvtal nas tva av krossens egenfrekvenser, en vid cirka 18Hz
och en runt 60Hz. Det viktiga blir att sa snabbt och smidigt som mdojligt accelerera forbi
dessa omraden.

5.4 Hoghastighetskrossning i ett helhetsperspektiv

Det gar genom DEM-simuleringar och krossningsresultaten ana att geometrin hos
krosskammaren #r olamplig for det som forsoker goras. Det gar att konstatera
att den oOkade reduktionsgraden inte &r sd betydande som forviantat vid ett okat
arbetsvarvtal. Vad exakt detta gar att hénfora till svarar ej detta projekt pa men
vissa indikationer om vart ges, som kan ligga till grund for fortsatt arbete. Varje
partikel utsdtts for kompression i krosskammaren minst en gang men utifrain DEM
och partikelstorleksfordelningarna inte i den utstrackning som sker i storre krossar.
Sambandet for hur antal kompressioner forvintas bero av varvtal som illustreras i
Figur 1.2 ar inte mojligt att erhalla eller se effekten av i den data som tagits fram i
detta projekt. Antagligen beror detta pa geometrin for inner- och yttermantel samt
skalningseffekter hos geometrierna.

Reduktionsgraden o6kar med varvtalet men okningen avtar med varvtalet enligt
Figur 4.5. 1 takt med ett okat varvtal okar ocksa effektforbrukningen och optimum f6r
reduktionsgrad mot effektférbrukning fas for 4 — 8mm material vid CSS 2mm och 10Hz.

Simuleringarna med DEM visar att kammargeometrin i laboratoriekonkrossen inte &r
optimal vilket kan ha paverkat de experimentella testerna negativt avseende flodet genom
krossen. Detta da simuleringarna visar att partiklarna har svart att transporteras ned i
parallellzonen da de matas enskilt. Den véntade effekten av hogre reduktionsgrad med
Okat varvtal uteblir.

Fran krossningsexperimenten har det inte pavisats nagra indikationer pa utmattning
eller brott. Detta stdmmer 6verens med de berédkningar som har gjorts. De simuleringar och
berdkningar som har gjorts avseende den anvinda krossens hallfasthet visar att denna inte
begrinsar krossning vid ett okat arbetsvarvtal. En hogre hastighet kommer inte forkorta
livslingden for de roterande delarna eller nagot av lagren. Tva egenfrekvenser nas. Den
forsta vid 18Hz och den andra vid 60Hz. Sa ldnge krossen accelereras férbi dessa omraden
bedoms de inte ge betydande effekter pa hallfastheten hos axeln och lager.

Slutligen kan det konstateras att radande geometri forhindrar den forvéntat positiva
effekten av ett okat varvtal hos en Morgardshammar B90.
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Kapitel 6

Diskussion

Diskussionen behandlar resultatet och felkéllorna som kandidatarbetet innehar samt ligger
till grund for férslag pa vidare forskning inom omréadet.

6.1 Krossningsexperiment

Den vibrerande mataren som anvints under férsoken har en féraldrad potentiometer for
styrning vilket har gjort det svart att fa samma flode mellan testserierna. Under testernas
gang har mataren givit variation i flodet. Det dr svart att sdga om detta bara beror pa
potentiometern eller om det beror pa den Gvriga konstruktionen. Mataren skulle behova
byta styrning alternativt bytas ut mot en annan vibrerande matare eller bandmatning for
att fa ett jAmnare och mer kontrollerbart fléde. For framtida arbete skulle en aterkoppling
av strommen fran krossens motor for att reglera matningen automatiskt rekommenderas.

6.1.1 Felkallor under krossningsexperimenten

Hér redogors for de felkéllor som kan ha paverkat resultatet fran krossningsexperimenten
som har kategoriserats i tre omraden métvéarden, siktning och krossen.

Felkillor av métviarden

En faktor som kan ha péaverkat resultaten dr att varvtalsgivare ej anvénts under
krossningsexperimenten for att méita det faktiska varvtalet. Istéllet har det synkrona
varvtalet rdknats fram men utan efterslapning. Detta medfor att varvtalen for de olika
frekvenserna 10-70Hz inte &r helt exakta utan det &r néagra procentenheter fel. For
framtida rekommendationer behévs det en varvtalsgivare med hog upplosning som klarar
att ldsa av ett mer exakt virde pa varvtalet.

Felkillor under siktningen

Da siktddcken som anvénts vid siktningen har varit anvinda sedan tidigare finns det en
viss risk att det varit slitna. De har heller inte varit kalibrerade sedan inkop vilket kan ge fel
i partikelfordelninarna. Slitna och ej kalibrerade siktdéck paverkar hur de olika partiklarna
faller igenom. Hinsyn maste dven tas till den ménskliga faktorn da siktningen bestod av
flera manuella moment.
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Felkillor hos krossen

De nya lagern som krossen utrustades med forspéindes hos en professionell verkstad. Dock
kan lagern vara for hart forspanda for de hastigheter som de har utsatts for. Detta kan ha
paverkat krossens tomgangseffekt vid okat varvtal vilket i sin tur paverkar vilken energi
krossen drar under testerna.

6.2 Diskret elementmetod

Genom projektet har ett antal hinder uppstatt inom simuleringsomradet DEM. Dessa
kommer nedan behandlas en at gangen.

6.2.1 Kalibrering

For att kunna anvidnda resultaten fran en DEM-simulering krivs att kalibreringen &r
adekvat och i den man det dr mojligt kan efterlikna beteendet hos ursprungsmaterialet.
I detta fall har det funnits svarigheter i att fa till ett korrekt sprickpropageringsbeteende
for det simulerade materialet. Det finns flera mojliga anledningar till detta. Ett rimligt
antagande ar att de allra minsta partiklarna var for sma i foérhallande till de storsta, vilket
okade antalet bindningar. Det stora antalet bindningar gor att strukturen som bygger
upp materialet blir vildigt starkt, &ven under belastning mellan plattorna. Istéllet for att
bygga upp en spianning som gar rakt igenom materialet erholls lokalt brutna bindningar.

Séttet som materialet modelleras pa idag kan begriansas i skalning och inom vilka
omraden som resultatet blir applicerbart. Metodiken for etablering av kluster och packning
anvindes ursprungligen for partiklar av mycket storre storlek d&n de som modelleras for
dessa simuleringar.

6.2.2 Beridkningskraft

En genomgaende konsekvens inom DEM-simuleringsomradet ar att berdkningskraften i
dagsldget begransas, simulering i tidssteg som blir mindre n&r storleken minskar och
hastigheten ¢kar tar lang tid. Det faktum att i detta arbete har bade storleken av de
minsta partiklarna minskats samtidigt som hastigheten hos innermanteln 6kats, vilket gor
att simuleringstiden for ett visst antal partiklar blir mycket lang i forhallande till tidigare
forsok av Quist [13]. En krossningssimulering for en tid av 2.5 sekunder tar upp emot
80h att simulera, med enbart ett fatal kluster. Den tekniska utvecklingen bidrar till 6kad
berikningskraft som kommer minska erforderlig simuleringstid. I dagsldget handlar det
mycket om att utnyttja symmetrier, darfor valdes hér att enbart simulera en sektion av
90°.

6.2.3 Kammargeometri

Den kammargeometri som Morgardshammar B90 levererades med har fran
DEM-simuleringarna visat sig vara ofordelaktig. Problemen &r avsatserna och
diskontinuiteten i respektive mantels konturer. Detta paverkar huruvida partiklarna har
mojlighet att fardas nerat genom kammaren och klimmas upprepade ganger. I fallet med
den anvinda kammargeometrin skapar diskontinuiteten att partiklarna vill bete sig olika
beroende pa var i kammaren de befinner sig. Den avsats som finns innan parallellzonen
hos mantlarna skapar en tumlingseffekt och partikelflddet ner i parallellzonen begransas.
En kammargeometri med kontinuerliga former och léingre parallellzon hade givit ett
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jdémnare flode genom krossen. Nagot som skulle mojliggora ytterligare minskning av CSS.
Om krossen kldms for hart med de existerande mantlarna kommer massflodet tillslut att
ga mot noll. I ett vidare arbete med samma utrustning bér mantlarna bytas ut till en
uppséittning dir innermantel och yttermantel bada har sammanhingande geometri som
leder till att genomloppsarean varierar kontinuerligt i vertikalled.

I simuleringarna har head-spin helt negligerats, detta kan ha effekt pa resultatet men

antagligen inte av betydande grad, dérfor att antalet partiklar ner i krossen varit vildigt
fa.

6.3 Hallfasthet och lagerlivslingd

Da en befintlig kross har anvénts har utangspunkten for hallfasthetsberikningarna varit
att undersoka huruvida den klarar av ett okat arbetsvarvtal. Eftersom analysen &r
forebyggande dr det svart att veta vilka delar som &r kritiska och ddrmed kunna fokusera
pa dessa. Det har heller inte funnits kraftmétningar att tillga vilket har forsvarat
berdkningarna ytterligare och krévt att antaganden gjorts rorande de palagda krafterna.
Den hoga komplexiteten bidrar &ven till ytterligare svarighet for analys och for att
klara av simulering har forenklingar varit ndédvéandiga, en forenkling ger alltid en viss
felmarginal. For att fa battre resultat hade det varit en god idé att méta upp de krafter
som krossen utsitts for och utga ifran dessa vid berdkningar samt forenklingar.

Da krossen i detta projekt har korts vid hastigheter 6ver 2000 RPM kan det visas
att krossen klarar av att operera vid hdga arbetsvarvtal. For att forsdkra sig om detta
ytterligare, kan berdkningarna itereras efter det att krafter métts upp vid krossning, med
forslagsvis tradtojningsgivare. Kompletterande analys skulle ocksd kunna utforas efter
krossningsexperimenten dér krossen undersokas for att se ifall tecken pa utmattning kan
observeras.

6.4 Paverkan pa totalprocessen

Morgardshammar B90 krossar material pa ett omrade med ingaende partikelstorlek som
befinner sig under 10mm. Detta &r den storlek som tumlande kvarnar normalt matas med.
I avsnitt 1.3 redovisas det for hur tumlande kvarnar kan effektiviseras genom att mata
dem med finare material, cirka 1mm, och dirmed kunna anvinda mindre stalkulor som
blir effektivare nér materialet krossas. Eftersom experimenten i detta projekt ror sig i
omraden som inte 4r normala for industrin, utan under, dr det svart att kunna rikna fram
ett bra vigledande resultat for effektiviseringen. For att tydligt se hur en minskad Q80%
paverkar den totala effektforbrukningen skulle proverna fran 10Hz till och med 70Hz med
CSS 1mm och 2mm behovas koras genom en tumlande kvarn i laboratorieskala. Detta for
att fa verklig matdata for effekten som kan jamforas med effektforbrukningen i genomforda
experiment.

Resultatet gar inte att direkt skala upp till storre konkrossar da geometrin &r
annorlunda. Den laboratoriekonkross som har anvénts vid forséken blir darmed svar att
dra slutsatser for hur det skulle paverka efterfoljande processteg. Morgardshammar B90
krossar fran en storsta partikelstorlek som motsvarar den som gar in i tumlande kvarnar,
det blir dédrmed resultatet av att ligga till ytterligare ett processteg istéllet for att vidga
arbetsomradet for konkrossen. For att fa en béttre anpassning till dagens industri och
mojligheter till optimering &r det bra att genomfora tester pa storre konkrossar som
arbetar i ett omrade representerad av den verkliga industriprocessen.
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6.5 Allminna rekommendationer for vidare forskning

Da geometrin kan vara ett hinder for att pavisa den fulla inverkan av okat arbetsvarvtal
rekommenderas det att dndra geometrin mot mindre nypvinkel i DEM-modellen och koéra
nya simuleringar. Pavisar detta goda resultat bor bada mantlarna bytas ut.

Resultat for konkrossar &r inte linjart skalbara da geometrierna #ndras beroende pa
storleken bade i area och volym. Dérfor rekommenderas det att genomféra tester pa
en storre konkross som &r mer representativ for de som idag anvénds i industrin.
Forhoppningarna ér att kunna minska storleken pa materialet som ldmnar konkrossen
och gar in i de tumlande kvarnarna.

For att kunna f& en bra bild av hur partikelfordelningens paverkan i resterande delar
av processkedjan, hade med den krossade produkten behévts testas i tumlande kvarnar
for att ge en béttre helhetsbild. Sedan kan &dven inverkan av att kunna anvdnda mindre
stalkulor tas med och forhoppningsvis ge en tydligare bild 6ver effektpaverkan.

50



Litteraturforteckning

1]

[15]

[16]

ASTM. Standard test method for splitting tensile strength of intact rock core
specimens, 2008.

P. A. Cundall and O. D. L. Strack. A discrete numerical model for granular assemblies.
Géotechnique, 29(1):47-65, 1979.

Rodrigo M. de Carvalho and Luis Marcelo Tavares. Predicting the effect of operating
and design variables on breakage rates using the mechanistic ball mill model. Minerals
Engineering, 2013.

Carl Magnus Evertsson. Cone Crusher Performance. PhD thesis, Chalmers University
of Technology, 2000.

H. Hertz. On the contact of firm boides. J. Reine Angewandte Mathematik,
92:156-171, 1882.

Swedish Standards Institute. Svensk standard ss-en 933-1, Mars 2004.
Anne Mclvor. Mining and energy, September 2010.
ANSYS Mechanical. Ansys.

M.G. Melero, J.M. Cano, J. Norniella, F. Pedrayes, M.F. Cabanas, C.H. Rojas,
G. Alonso, J.M. Aguado, and P. Ardural. Electric motors monitoring: An alternative
to increase the efficiency of ball mills. REEPQJ, pages 1-2, 2014.

R.D. Mindlin and H. Deresiewicz. Elastic spheres in contact under varying oblique
forces. AMSE, pages 327-344, 1953.

Mart Mégi and Kjell Melkersson. Ldrobok ¢ maskinelement. EcoDev International
AB, 2013.

D.O. Potyondy and P.A. Cundall. A bonded-particle model for rock. Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 41:1329-1364, 2004.

Johannes Quist. Cone crusher modelling and simulation, 2012.

Johannes Quist.  Discrete Element Modelling and Simulation of Compressive
Crushing. Institutionen fér produkt- och produktionsutveckling, produktutveckling,
Chalmers tekniska hogskola,, 2015.

E. Sakaguchi, E. Ozaki, and T. Igarashi. Plugging of the flow of granular materials
during the discharge from a silo. Int. J. Mod. Phys B, 7, 1993.

SAS. Jmp 11.

o1



Litteraturforteckning Litteraturforteckning

[17] DEM Solutions. Edem.

[18] Y. Tsuji, T. Tanaka, and T. Ishida. Lagrangian numerical simulation of plug flow of
cohesionless particles in a horizontal pipe. Powder Technology, 71:239-250, 1992.

52



Bilaga A

Massflodet hos den vibrerande
mataren

Den vibrerande mataren &r utrustad med en vridpotentiometer som medger
olika vibrationsamplituder pa en skala fran 0-10. Massflodet for de olika
potentiometerinstillningarna har métts upp med hjilp av LabVIEW. P& matarens
behallare finns en spalt som gar att justera for att styra flodet ytterligare, fyra olika
lagen har anvints. Figur A.1 visar hur flodet varierar med olika instéllningar pa
potentiometern och denna spalt. Massflodet 6kar snabbt mellan potentiometerinstéllning
2 och 4 och spalten far en storre inverkan pa flédet ju hogre potentiometerinstillningen
ar. De tva sdnkorna for spalt 1 och 2 kan bero pa att den vibrerande mataren kommer in
i en egenfrekvens.

Massflodesiandring
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Figur A.1: Grafen visar hur massflodet paverkas av olika spalter och
potentiometerinstéllningar, 0-6.
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Bilaga B
Vagkonstruktion

Massflodet méts genom att anvinda en egenkonstruerad vag. Den &r i huvudsak bestaende
av en lastcell, 108CA fran Vetek, som har en kapacitet pa 200kg. Lastcellen fistes mellan
tva plattor med distanser, specifikationerna finns tabellerade i Tabell B.1.

Komponent | Métt [mm] | Material

Lastcell | 176 x 60 x 62 | Aluminium

Platta | 320 x 320 x 12 | Aluminium
Distans 60 x 44 x 3 Stal

Tabell B.1: Specifikationer for lastcell

For att sidkerstilla att konstruktionen kommer halla langsiktigt har den designats som
en CAD-produkt och forts in i ANSYS for beréikningar av hallfasthet och utmattning.
Resultatet visar att konstruktionen kommer klara en belastning av 200kg, se Figur B.1.

. 1,5012e8 Max
1,3344ed
— 1,1676:8
— 1,0003e5
— 8,3397e7
— 6,6718e7
— 5,0035e7

3,3359e7
I 1,667%7
0,00050899 Min

Figur B.1: Effektivspdnningar sett i Y-led [Pa]
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Bilaga C
Lastcellskalibrering

Lastcellen skickar ut en signal i enheten mV/V som behéver skalas om och kalibreras
vilket gjordes genom att méta upp ett antal vikter.

Varje foremal vigdes forst upp pa en separat vag och férdes in i ett protokoll. Déarefter
placerades varje foremal pa lastcellen for att fa det i motsvarande och signalens vérde i
mV/V registrerades se Tabell C.1a. Darefter plottades kg mot mV/V som blir en linjir
linje se C.1b. Linjens lutning motsvarar den konstant som divideras med signalen for att
fa lastcellen att visa i enheten kg. Denna konstant uppgick till 0.00499

Linjar skalning fran mV/V till Kg

I I I I
0.35 || —e—y=4.99 %103z — 1.69+ 10~ o
— R2—1
kg mV/V 0.3 .
0 0
0,264 | 0,0015 025" il
2,546 | 0,0125 z 0.2 .
3,739 | 0,0184 >E 0.15 |
6,251 | 0,031
8,951 | 0,044 0.1 n
70 0,349 0.05 |- i
(a) Tabell over olika testvikter angiven forst i kg ol |
sedan vad det motsvarar i enheten mV/v | | | |
0 20 40 60
Kg

(b) Linjér skalning fran mV/V till kg

Figur C.1: Linjér skalning for kalibrering av lastcell



Bilaga C. Lastcellskalibrering

II



Bilaga D
Frilaggning av lagerkrafter

Vid berdkning av lagerlivslingd kriavs lagerkrafter. Berdkningarna har delats upp i tva
delar, en med krosskonan, se Figur D.1 och en med axeln, se Figur D.2. Antagandet gors
att endast lager 2 och 3 tar upp axiella laster.

mg
'
I P,
Lr,

8]
a ——

Cc
4 Ll'z% A 4

La:

Figur D.1: Frildggning av krosskona

De krafter som paverkar krosskonan dr krosskraften (Pp), lagerkrafterna (Lry, Lro och
Lay) samt tyngdkraften fran krosskonan med tillhérande delar (mgg). En momentjamvikt
har stéllts upp i punkt A med medurs rotation.

—: Lry 4+ Lrg — Picosa =0 = Lry = Picosa — Ly (D.1)
T Lag — Pisina — mpg =0 = Las = Pisina + myg (D.2)

A:Lrixa+ Pisinaxb— Picosaxc—mpg*d=0

Pi(cosa * ¢ — sina * b) + myg * d
L’I“l =

a



Bilaga D. Frildggning av lagerkrafter

Py (cosa * ¢ — sina * b) + myg * d

Lry = Picosa — . (D.4)
e f h [
| | | | |
| | | | 1
Lr.
Lr: Lr.
m.g ‘/La: La\ P.

Lr:

Figur D.2: Frildggning av axel

De krafter som paverkar axeln dr tyngden av axeln (mgg), lagerkrafterna (Lry, Lro,
Lrs, Lry, Las och Lag) samt forspanningskraften pa remskivan (P). Vidare har en
motmentjémvikt stéillts upp i punkt B med moturs rotation.

+: Lag — Las —mqag =0 = Las = Las + mqg = P1sina + (mg + my)g (D.5)

T Lrs—Lry—Lri —Lro— P, =0 = Lrs=Py+ Lri+ Lro+ Lry (DG)
B:Lryxh+Pyx(h+i)—Lrix(e+ f)—Lraoxf=0

_LTl*(€+f)+LT2*f—P2*(h+i)

B h

Lrix(e+ f)+ Lrox f — Pyx (h+1)
h

Lry

Lrs =Py + Lri + Lry +

II



Bilaga D. Frildggning av lagerkrafter

4.1 Moment och tvarkraft

Axeln har delats upp i fyra delar fran vénster till hoger, se Figur D.2. Alla
momentekvationer stéills upp med medurs rotation. Nedan redovisas resultatet av
friliggningarna.
0<x<e
. T(x)=1Lnr (D.9)
x: M(x)=Lrz

e<x<e+f
1 T(x) = Lry + Lry (D.10)
x: M(x)= Lrix+ Lra(z —e)

e+f<x<e+f+h
E T(x) = Lry + Lro — Lr3 (D.11)
x: M(x)=Lrix+ Lra(x —e) — Lrg(z —e — f)

e+f+h<x<e+f+h+i
1 T(x) = Lry+ Lrg — Lr3 + Lry (D.12)
x: M(x)=Lrz+ Lra(x —e) — Lrs(x —e— f)+ Lra(x —e— f —h)

Fran dessa kan moment- och tvirkraftsdiagram stéllas upp for axeln, dessa ses i Figur
D.3. For att kontrollera att dessa stdmmer har tvirkraften och momentets dndpunkter
kontrollerats mot frilaggningens randvillkor och dér stimmer Gverens.

Tvarkraft - Axel Moment - Axel

-104 T T T ‘ ‘ ‘
6
6,000 - -
4
z B
- 9 z 4,000 - -
& c
] +©
g g
w 0 g
> [ _
& S 2,000
-2
—4 °l | | | | | |
| | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 Oul 0.2 0.3 0.4

x (m) x (m)

(a) Tvirkraft pa axeln (b) Moment, p& axeln

Figur D.3: Moment- och tvarkraftsdiagram pa axeln
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Bilaga E
Partikeldiagram

For alla 13 tester har test 3 till 13 siktats, test 7 avbrots efter halva koérningen och
har déarfor inte tagits med. For dessa har kumulativa- och frekvensdiagram tagits fram.
De forsta testerna, 3-9, dr de orienterande testerna da fokus varit pa att ldra kinna
utrustningen, fa en kéinsla for matningen och ta fram en bra arbetsmetodik. Efter detta
genomférdes en strukturerad testplan som innefattade test 10-13.



Bilaga E. Partikeldiagram

5.1

Test 3

Partikelfordelningen for test 3 redovisas i Figur E.1.

Ackumulerad massa (%)

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 3

CSS: 5 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm

100

80

60

40

20

e \
|| —e—10 Hz
—=—20 Hz
—eo— 30 Hz
—+—40 Hz
——50 Hz

1071

100

10!

Partikelstorlek (mm)

CSS: 5 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm

40

[\] w
o o

Massandel (%)

Ju—
o

Ce ‘
|| —e—10 Hz
—a— 20 Hz
—e— 30 Hz
|| ——40 Hz
—+—50 Hz

101

10°

10!

Partikelstorlek (mm)

(b) Frekvensfordelningen for test 3

Figur E.1: Partikelfordelning for test 3

5.2 Test 4

Partikelfordelningen for test 4 redovisas i Figur E.2.

Ackumulerad massa (%)

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 4

CSS: 5 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm

100

80

60

40

20

—e— 10 Hz
—=—20 Hz
—o— 30 Hz
——40 Hz
——50 Hz

10° 10!

Partikelstorlek (mm)

10!

Massandel (%)

mm

CSS: 5 mm (+0.3), Material: 8 — 11
TTTTTTT T T T TTTT] T T TTTTT
——10 Hz
—=—20 Hz

30 || —e—30 Hz
—+—40 Hz
—+—50 Hz
20 -
10 |-
0,
LIl IR IR

100 10!

Partikelstorlek (mm)

101

(b) Frekvensfordelningen for test 4

Figur E.2: Partikelfordelning for test 4
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Bilaga E. Partikeldiagram

5.3 Test 5

Partikelfordelningen for test 5 redovisas i Figur E.3.

CSS: 4 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm

e ‘
100 || —o— 10 Hz .
—=—20 Hz
—eo— 30 Hz
80 1 40 Hz i
——50 Hz

60 |-

40 |

20

Ackumulerad massa (%)

10!

1071

10°
Partikelstorlek (mm)

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 5

Massandel (%)

CSS: 4 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm

404\\\\\\ T N — - N — - -
—e— 10 Hz
—=—20 Hz
—e— 30 Hz
30 —+—40 Hz
——50 Hz
20 - .
10} |
07 |
I Il Il

100 10!

Partikelstorlek (mm)

101

(b) Frekvensfordelningen for test 5

Figur E.3: Partikelfordelning for test 5

5.4 Test 6

Partikelfordelningen for test 6 redovisas i Figur E.4.

CSS: 4 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm
T 117 \‘ T
—e— 10 Hz |
—=— 20 Hz
—e— 30 Hz
801 40 H |

——50 Hz

100 -

60 |-

40

Massandel (%)

20 |

Ackumulerad massa (%)

O,
IR

10!

10!

10°
Partikelstorlek (mm)

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 6

CSS: 4 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm

TTTTTTT T T T TTTT] T T TTTTT
407+10Hz |
—=—20 Hz
—o— 30 Hz
30 1 ——40 Hz *
—+—50 Hz
20 | |
10 N
0, -
LIl IR IR

100 10!

Partikelstorlek (mm)

101

(b) Frekvensfordelningen for test 6

Figur E.4: Partikelfordelning for test 6
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Bilaga E. Partikeldiagram

5.5 Test 8

Partikelfordelningen for test 8 redovisas i Figur E.5.

CSS: 5 mm (40.3), Material: 8 — 11 mm CSS: 5 mm (+0.3), Material: 8 — 11 mm
T TTTT] T T T TTTTT T T TTTT] [ TTTTIT T T TTTTTT T TTTTTT
100 || —o— 10 Hz —o—10 Hz
=20 Hz 30 || —#—20 Hz ,
§ —o—30 Hz —e— 30 Hz
o 80|40 Hs = —+—40 Hz
% —+—50 Hz 1N —+—50 Hz
® ~
g 60f < 201 .
° el
g 3
S 40| P
E S 10 |- .
g =
g 20|
<
0f 0f |
IR IR IR R Ll Lol

10°
Partikelstorlek (mm)

10!

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 8

10!

100 101

Partikelstorlek (mm)

1071

(b) Frekvensfordelningen for test 8

Figur E.5: Partikelférdelning for test 8

5.6 Test 9

Partikelfordelningen for test 9 redovisas i Figur E.6.

CSS: 2 mm (40.3), Material: 4 — 8 mm CSS: 2 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm

T — T — T TTTTTTT T T T TTTT] T T T TTTT7
100 | | —e— 10 Hz 50 || —e— 10 Hz |
—=—20 Hz —u—20 Hz
g —e— 30 Hz 7+3OHZ -
: 80 40 Hy - 4011 40 Hz
% ——50 Hz § ——50 Hz
E 60 3 30 |- y
B :
= 40p 2 20 |- 8
E =
g 20 10 |
<
0 0+ .
Ll Ll LIl R Ll Lol

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 9

1071

100

10t

Partikelstorlek (mm)

101

100

10!

Partikelstorlek (mm)

(b) Frekvensfordelningen for test 9

Figur E.6: Partikelférdelning for test 9
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Bilaga E. Partikeldiagram

5.7 Test 10

Partikelfordelningen for test 10 redovisas i Figur E.7.

CSS: 1 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm CSS: 1 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm

T T T
T T T 11717 T T T T TTTT7T T T T TTTT17T
100 || —*—10 Hz —e— 10 Hz
. —=— 20 Hz 507+20HZ
IS —e— 30 Hz
~ 807+40HZ —eo— 30 Hz
3 —+—50 Hz ~ 40} {40 Hz
« INN ——50 Hz
E 60 | - -60 Hz ~ 60 H
o) -#-70 Hz o 301 - Z
o] < -m-70 Hz
3 =1
g b g
E @ 20|
2 =
o 20
< 10+
0,
R EERER| R Uiy
10— 1 100 10t Ll Ll Ll

1071

10°

10!

Partikelstorlek (mm) Partikelstorlek ( )
artikelstorlek (mm

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test

10 (b) Frekvensfordelningen for test 10

Figur E.7: Partikelfordelning for test 10

5.8 Test 11

Partikelfordelningen for test 11 redovisas i Figur E.8.

CSS: 2 mm (40.3), Material: 4 —8 mm

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test

11

Partikelstorlek (mm)

CSS: 2 mm (4+0.3), Material: 4 —8 mm

1071

T — T T
T T T 11717 T T T T TTTT7T T T T TTTT17T
100 || —e— 10 Hz ,
—a—20 Hz 50’:;83; y
§ —e— 30 Hz
Z 80 —eo— 30 Hz
——40 Hz
3 50 H o~ 40f| 40 Ha |
é 60 70760H§ IN ——50 Hz
o -#-70 Hz I 30| |® 060 Hz R
g T -#-70 Hz
g a0 3
g 2 20| .
g a
<20 g
< 10+ a
0,
R R EEEREE 0
10~ 1 100 10t Ll Ll Ll

10°

10!

Partikelstorlek (mm)

(b) Frekvensfordelningen for test 11

Figur E.8: Partikelfordelning for test 11
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5.9 Test 12

Partikelfordelningen for test 12 redovisas i Figur E.9.

CSS: 3 mm (+0.3), Material: 4 — 8 mm CSS: 3 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm
\\\\\\‘ T \\\\\\\‘ \\\\\\\‘ 601#““”‘ ““““ .
100 || —e— 10 Hz —e—10 Hz
-u—20 Hz —=-20 Hz
g —e— 30 Hz U1 —e—30 Hz i
o 0 10 Hy — ——40 Hz
2 —+— 50 Hz X 40 || ——50 Hz 2
£ 60|| *-60 Hz < e 60 Hz
-g -m-70 Hz "g 30 [|-=-70 Hz -
e g
<40 2
g < 20 -
E =
o 20 10 - N
<
0f O i
NN L L] L1l Ll bbbl |
10! 10° 10t 10! 100 10!
Partikelstorlek (mm) Partikelstorlek (mm)
(a) Kumulativa partikelférdelningen for test 12 (b) Frekvensfordelningen for test 12

Figur E.9: Partikelfordelning for test 12

5.10 Test 13

Partikelfordelningen for test 13 redovisas i Figur E.10.

100 10!

Partikelstorlek (mm)

101

(a) Kumulativa partikelfordelningen for test 13

CSS: 4 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm CSS: 4 mm (+0.3), Material: 4 —8 mm
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<
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(b) Frekvensfordelningen for test 13

Figur E.10: Partikelférdelning for test 13
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Bilaga F

Installningar i EDEM

6.1 Dynamik

For att uppréitta krossens rorelse justerades dynamikinstéllningar for krosskona och
mantel enligt foljande tabell. Vinkelangivelsen for sinusrorelsen utgérs av den uppmétta
excentervinkeln. I tabellen sa ger Xrot och Yrot den nuterande rorelsen medan Inpos star
for den initiala inpositioneringen.

Type: Sinusoidal rotation | Sinusoidal rotation | Linear rotation
Name: Xrot Yrot Inpos
Angle X [deg] -0.7 0 -
Angle Y [deg] 0 -0.7 -
Angle Z [deg] 0 0 -
Angular velocity X [deg/s| | - - 0
Angular velocity Y [deg/s] | - - 28
Angular velocity Z [deg/s] | - - 0
Frequency [Hz| 20 20 -
Offset [deg] 0 90 -

t 5] 0.025 0.025 0

t 3] 9999 9999 0.025

Tabell F.1: Dynamikinstéllningar i EDEM

I Figur F.1 visas ett exempel pa implementering utav en av rérelsetyperna i programvaran

EDEM.




Bilaga F. Instdllningar i EDEM

Dynamics Reposition

General

MName  Type @

inpos Linear Rotation

xrot  Sinuscidal Rotation

yrot  Sinuscidal Rotation

(] (%] @

Start Time: 0,025 -
End Time: 9999 5 =
Specification
Displacement: Frequency:
¥ 0,7 deg 2 20Hz =
¥: 0deg 2 Offset:
i 0deg 2 Odeg =
Point of Action: ¥ Omm =
¥ Omm =
Moves with Body Z: Omm =

Figur F.1: Implementering av X-rotation med sinusoidal rorelse

6.2 Materialparametrar

Egenskaperna for materialet som anvéndes for att skapa en verklighetstrogen DEM-modell
baserad pa materialet fran Sand & Grus AB Jehander redovisas i Tabell F.2. De redovisade
koefficienterna utgor underlag for interaktionen mellan partiklar ingaende i det definierade
materialet.

Material properties

Poisson’s Ratio: 0.35

Shear Modulus: 3.571 x 108[Pa]
Density: 2630[kg/m?]
Interaction

Coefficient of Restitution: 0.2

Coeflicient of Static Friction: 0.5
Coefficient of Rolling Friction: 0.001

Tabell F.2: Materialegenskaper
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Bilaga G

Ritning Morgardshammar B90

Part Number
Pamatarplatta
Toppmutter
Lasbricka
Krosskona
Innermantel
Stativ

Axel
Undreskruvforband
skal
Pamatarficka
Yttermantel

=

\uj

== 0|0 NOO|~ON=Z

- O

Isometric view
Scale: 1:6



