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det administrativa.



Sammanfattning

LKAB &r en stor jarnmalmsproducent som bedriver gruvbrytning i Kiruna, Svappavaara och
Malmberget. Ett led i processen gar ut pa att malmen, som har rullats till 10 mm stora kulor,
upphettas till 1250°C. Det sker i en hogtemperatursugn, dven kallad kiln. 1 Kiruna finns tre
sadana ugnar; de ar cylinderformade med en diameter pa 6-8 meter, den jag har fokuserat pa
ar over 30 meter lang, har en rotationshastighet upp till 1,6 rpm och vager cirka 1500 ton
under drift. For att forhindra oonskad axiell rorelse av kiln finns tva axialhjul, i fortsattningen
omnamnda som stédhjul, som tar upp de horisontella krafterna.

De senaste aren har fyra dokumenterade stodhjulshaverier uppstatt till foljd av for stor
belastning pa stodhjulen. Haverien har orsakat flera dygn langa stopp med stora
produktionsbortfall till foljd.

For att undvika framtida haverier efterfragar LKAB ett méatsystem for kontinuerlig
Overvakning av kraften mot stodhjulen. Syftet med den har rapporten &r att undersoka hur ett
sadant system kan se ut. Genom att titta pa vilka givare som kan anvandas for uppskattning av
kraften mot stodhjulen, forklara hur de fungerar och var de kan appliceras samt utvérdera de
olika alternativen.

Rapporten har begransats, av tids skal, att enbart berdra en teoretisk utformning Jag har dven
valt att framst titta pa alternativ som kan appliceras utan stora omkonstruktioner av stodhjul,
lagerhus eller kiln.

Stodhjulet har redan temperatursensorer som mater oljetemperaturen i dess glidlager och det
nedre stodhjulet har en accelerometer installerad for tillstandskontroller genom att registrera
vibrationer. Det framgar att temperaturen i lagret paverkas av kraften, den reagerar dock
langsamt pa kraftandringar och paverkas dven av manga andra faktorer. Vibrationsgivarna
visar inget tydligt samband med kraften.

Ett av de tva forslag som lampas béast for kraftmatning pa stodhjulet ar en lastcell, det vill saga
en konstruktion med tradtdjningsgivare som ar forkalibrerad att mata krafter, som monteras
under stodhjulets lagerhus och registrerar horisontella krafter. Forslaget kréver att
fundamentet som hjulet idag star pa sénks tva decimeter men ger en bra och noggrann
matning av kraften. Det andra konceptet mater lagerhusets utbdjning med tradtojningsgivare
och kan monteras utan stérre omkonstruktioner. For att atergre storleken pa kraften krévs
dock kalibrering pa plats.



Abstract

LKAB is a large mining company located in Kiruna, Svappavaara and Malmberget. Part of
the process includes heating iron ore spheres, so-called pellets, to a temperature of 1250
degrees Celsius. To accomplish this, the pellets is transported thorugh a high temperature
oven; more than 30 meter long, between 6 and 8 meter in diameter and with the weight of
1500 tonne. This oven is also called Kiln. To avoid unwanted axial movement of the kiln, two
thrust rollers are located, one at each side of a support ring of the kiln.

Past years, four documented cases of thrust roller breakdown occured, caused by to high
pressure inflicted by the support ring against the thrust roller. The breakdowns caused
interruption of the production for several days with economic loses in the magnitude of
millions of swedish kronor.

To avoid future breakdowns LKAB wish to, continuously, be able to monitor the load of the
thrust roller. The aim of this report is to examine sensors suitable, describe them and then
evaluae their capability to solve the task at hand.

The thesis focuses mainly on solutions wich do not require bigger reconstructions and,
because of time limitations, only the theoretical part of the solution.

The thrust roller is already equipped with temperature sensors located in the journal bearing
of the thrust roller and with accelerometers used to perform vibration analysis of the
mentioned bearing. Some connection betweeen the inflicted load and the bearing tempeature
has been established, but the response time is low and the temperature is also affected by
various other factors which decreases the accuracy. Between the vibration data and the load
no useful relation has been established.

The method best suited for force measurment of the thrust roller is a load cell located under
the bearing house. It requires some reconstruction of the base at which the thrust roller is
located, but the horizontal load will be measured with great accuracy and precision. A second
concept, which do not require any reconstruction, measures the bending of the bearing house
with good accuracy by the use of strain gauges. Though, this concept requires som
complicated method of calibration to correctly measure the load.
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1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Pa kulsinterverken pa LKAB i Kiruna finns roterande hogtemperatursugnar kallade kiln.
Dessa ugnar ar mellan sex och atta meter i diameter, vager drygt 1500 ton och har en
arbetstemperatur pa 1250° C. I kiln rullas malmkulor for att brannas, det kallas
sintringsprocesssen. | kiln smélter partiklarna av jarnmalm delvis samman och omvandlas
fran en form, magnetit, till en annan, hematit, det gér malmkulorna hardare och hallfastare.
(LKAB, u.d.) For att kulorna naturligt ska rulla i ratt riktning har ugnen en lutning pa cirka 3
grader. P& grund av lutningen pa kiln vill ugnen vandra i axiell led.

1.1.1 LKAB

LKAB ar en jarnmalmsproducent som exporterar jarnmalmspellets till stora delar av varlden.
I Sverige bedriver LKAB verksamhet i Kiruna, Malmberget och Svappavaara.

| Kiruna finns en underjordsgruva, dér jarnmalmen bryts och transporteras till sa kallade
skippar. Skipparna &r stora och snabba hissar anpassade for att transportera malm och graberg
upp till ytan. Ovan jord finns ett sovringsverk dar stenblocken fran gruvan krossas ner till
mindre storlek och dar skrot sorteras bort. Sen fors stenarna med bandtransportorer till
anrikningsverken. Pa anrikningsverken mals stenarna ner till pulverstorlek, jarnmalmet
separeras och 6nskvarda tillsatsmedel tillfors. Fran anrikningsverken transporteras jarnet till
kulsinterverken.

1.1.2 Kulsinterverken

Kulsinterverk finns det, precis som anrikningsverk, tre stycken i Kiruna. De kallas KK2, KK3
och KK4 dar KK4 ar det nyaste och KK2 &r det dldsta av de fortfarande befintliga.

Pa kulsinterverken rullas cirka 10 mm stora kulor av jarnmalmen, sa kallade pellets. Dessa
transporteras sedan till det som kallas varma delen. Den bestar av grate, kiln och kylaren. |
graten forvarms pelletsen for att fa hardare egenskaper innan de kommer till kiln, som &r en
stor roterande hogtemperatursugn dar det ar upp till 1250°C varmt. Néar pelletsen upphettas till
denna temperatur omvandlas magnetit till hematit. Efter kiln fors pelletsen till kylaren dér de
far svalna. Pelletsen ar nu fardiga for att skeppas vidare till stalverk varlden Gver.

1.1.3 Kiln

Som forklarats i foregaende kapitel ar kiln en stor roterande hogtemperatursugn. Det finns en
pa varje kulsinterverk i Kiruna, denna typ av ugnar ar aven vanliga i betongindustrier och en
del andra verk inom processindustrin. | Kiruna varierar kiln i storlek fran sex till atta meter i
diameter och langdmaéssigt ar de cirka 30-50 meter. Kilns drivanordning bestar av en
kuggkrans som pa tva stéallen drivs med kuggkladda axlar kopplade till elmotorer.



Figur 1.1. Kiln i kulsinterverk KK3, kiln &r en roterande hogtemperatursugn.
Kiln pa bilden &r 33,5 meter lang och har en diameter pa cirka sju meter.

1.1.4 Barhjul och barring

Kiln vilar pa fyra barhjul som, i ursprungsléaget, ar parallella med kilns centrumaxel. Dessa ar
konstruerade for att bara upp kilns massa och tillats rotera runt sin egen axel. Barhjulen ligger
inte an direkt mot kilns mantel, det sitter tva sa kallades bérringar monterade pa kiln som
bérhjulen har kontakt med. Bérhjulen roterar genom kontakten med barringen.

Figur 1.2. Den véanstra bilden visar ett av barhjulen pa KK3 och den hogra bilden
barringen pa KK4. Barhjulen ligger inte direkt mot kilns mantel utan mot barringen
som &r tradd runt kiln.



1.1.5 Stédhjul

Kiln har en lutning relativt horisontalplanet for att pelletsen i kiln naturligt ska stromma i
riktning mot kylaren. Det medfor dock att dven kiln stravar efter att rora sig mot kylaren. For
att motverka for stor axiell vandring finns det tva axialhjul, i fortsattningen omnamnda som
stddhjul, vid varje kiln.

Barhjul = - Stodhjul Lagerhus

Figur 1.3. Principbild pa kiln med barhjul, barhjulens lagerhus och stodhjul. Bilden &r
hamtad fran Metsos informationsbroschyr om Kiln.

Eftersom temperaturen ar ungefar 1200° C hogre vid drift an da ugnen &r avstangd sker en
temperaturutvidgning pa 22,6 cm av kiln pa KK3, aningen stérre pa KK4 och lite mindre pa
KK2. For att forhindra att namnda langdandring sker vid inloppet till kiln sitter det ett
stodhjul pa vardera sidan om den 6vre barringen. Det ar tva svampformade hjul som tar upp
krafter i axiell led.

Figur 1.4. Bild pa ett av stodhjulen pa KK2. Stodhjulets uppgift ar att forhindra axiell
forflyttning av kiln.



Stodhjulen ar férbundna med varandra med hjalp av stdnger och fastskruvade i ett
rektangulart stalfundament under lagerhuset. De &r placerade med ett spel till barringen pa 2,5
— 5 cm, det ar sa stor forflyttning som tillats innan kiln tappar kontaktyta i kuggarna som
driver kiln.

Verken i Kiruna skiljer sig till viss del i storlek och utformning. Det innebér att stodhjulen pa
de olika verken inte &r likadana. P4 KK2 och KK3 &r de snarlika men det aldre verket, KK2,
har ett aningen mindre stodhjul. P4 KK4 skiljer det sig i bade tvarsnitt och storlek.

Figur 1.5. Skiss pa tvarsnittet av stodhjulet pa KK3. Skissen gjord och utlamnad av
Metso. Mattangivelser ar i efterhand censurerade.

1.1.5.1 Lagring av stodhjul

Nar stodhjulet far kontakt med barringen borjar det rotera. For att mojliggora detta ar
stodhjulet monterat i ett lager. P4 KK4 ar stodhjulet rullagrat medan pa KK2 och KK3
anvénds radialglidlager med en flansbussning av brons.

| lagret star stodhjulet pa en bakelit-platta. Smorjningen sker genom att lagret star i ett
oljebad. Oljan ar enligt maskinsmorjarna pa KK3 av typen Shell Omala S2 G320 och
erforderlig volym for att fylla lagret till driftsoljeniva ar 73,8 liter pa KK3 och 64,0 liter for
lagren pa KK2. (Allis Mineral, u.d.)
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Figur 1.6. Sprangbild av stodhjul och dess lager. Bilden &r hamtad fran Metsos
informationsbroschyr om Kiln.



1.1.6 Haveri

Vid flertalet tillfallen, minst fyra dokumenterade, har stodhjulshaveri uppstatt. Enligt
haverirapporterna har orsaken for haverierna orsakats av langvarig kontakt eller for stor
belastning mot stédhjulen.

I tva av de dokumenterade fallen lossnade hjulet vid 6vergangen mellan axel och hjul. Den
tredje och fjarde gangen slutade stodhjulet att rotera varefter anliggningsytan borjade gloda
och delar av stédhjulet slets loss och fastnade pa barringen.

Figur 1.7. Tva bilder fran stodhjulshaveriet augusti 2011. Den vanstra visar dverdelen
och den hogra visar axeln.

Bortsett fran det forsta haveriet som skedde pa kulsinterverket i Svappavaara har alla
dokumenterade haverin skett pa KK2 och pa dess nedre stodhjul. En sammanstéllning av de
fyra haverien och dess orsaker enligt haverirapporterna finns att lasa i bilaga 1.

Alla haverierna resulterade i flera dagar langa stopp i verket och produktionsbortfall till
varden av miljonbelopp.

1.2 Syfte

For att undvika framtida stodhjulshaveri efterfragar LKAB metoder for kontinuerlig
Overvakning av belastningen mot stddhjulen.

Rapporten kommer att studera olika mojligheter for kraftmatning samt hur de appliceras bast
for att mata barringens tryck mot stodhjulet. Genom att titta pa olika typer av givare och
studera den aktuella situationen ska olika forslag presenteras och utvarderas for att hitta bast
konfiguration, placering och givartyp lamplig for uppgiften.

1.3 Avgransningar

Av tidsskal har utformning av matsystem begrénsats till att vara enbart teoretisk. Fokus har
aven lagts pa att framst studera system som inte kraver stora och omfattande andringar eller
nykonstruktion av stodhjul, kiln eller andra stora komponenter.



De olika kulsinterverken i Kiruna varierar i bade storlek och utférande. Av praktiska skal ar
de mattangivelser och det data jag anvant mig av, om inte annat angivits, hamtade eller
géllande for kulsinterverket som benamns KK3.

1.4 Precisering av fragestallning
Rapporten stravar efter att besvara féljande fragor:

e Vilka givare finns pa stodhjulen idag?

o Hur paverkas deras matvarden av belastningen pa stédhjulet?
e Hur stor belastning utséatts stodhjulet for?

o Vilken & maximala kraften?
e Hur ser forutsattningarna ut och vad staller det for krav pa matsystemet?
o Vilka typer av givare finns for att mata kraftpaverkan?

o Hur fungerar dessa?

o Gar de att applicera pa berorda situation?

= Kravs ombyggnad eller att verket star stilla?



2 TEORETISK REFERENSRAM

Eftersom rapporten beror kraftmatning ger det har kapitlet en fordjupning inom olika typer av
givare med storst fokus pa tradtojningsgivare. Kapitlet berdr aven omradet matteknik och
olika svarigheter som kan behova betraktas. Slutliten redogérs dven for snedstéllningen av
barhjulen som utfors for att justera kilns axiella lage.

Givare anvands for att mata tillstand. Det sker genom att fysiska storheter omvandlas till
elektroniska signaler. Direkt kraftmatning gar ej att astadkomma, istéllet maste kraftens
verkan, exempelvis tojning enligt Hookes lag, métas for att med denna information uppskatta
kraften. | detta kapitlet tas grundprinciper for ett antal givare upp.

2.1 Tradtojningsgivare

Da en kropp utsatts for belastning uppstar en langd- och areaandring, denna andring ger
upphov till en resistansandring. Detta fenomen géller for alla material, for de flesta ar
andringen forhallandevis liten men for sa kallade piezo-resistiva material &r dandringen
pataglig. (Wikipedia/Piezoresistiv, 2013)

Egenskapen ovan utnyttjas av tradtdjningsgivare for att méata langdandring och indirekt
kraftpaverkan. Tradtdjningsgivaren bestar av en tunn metallisk foliefilm eller trad som ligger
lindad i en given riktning. Givaren fasts pa materialet som utsétts for kraften genom att
limmas eller svetsas fast sa att langdandringen sker pa samma satt som for matkroppen.
Genom att koppla givaren till en matbrygga, exempelvis en wheatstonebrygga, kan
resistansandringen métas och darigenom kan landrandring och kraftpaverkan beraknas.
(Omega, u.d.)
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Figur 2.1. Skiss av en linjar tradtojningsgivare.

En viktig egenskap for en tradtojningsgivare ar dess givarfaktor, GF. Givarfaktorn anger
resistansandringen i forhallande till téjningen och &r vasentlig for att med resistansandringen
uppskatta téjningen.

GF = (2.1.1)

~lzfx|%
|
™ I:U|I:>°

For de allra flesta tradtojningsgivare ligger givarfaktor i intervallet 2,0-2,1. GF ar till viss del
temperaturberoende och stiger vid hégre temperaturer. (Fredma, u.d.)



2.1.1 Olika monster

Tradtojningsgivarna ar utformade for att, i s& hog grad som mojligt, enbart reagera pa téjning
i en specifik riktning. Dar tradarna vander reagerar givaren aven pa téjning i annan an avsedd
riktning, men denna paverkan ar forsummande liten och givaren antas darfor enbart reagera
pa tojning langs med tradarna.

Ibland & man dock intresserad av tjningen i mer an en riktning, exempelvis om von Mises-
spanningar ska uppskattas. Av den anledningen finns det tradtojningsgivare ordnade i olika
monster, ibland med flera givare i olika riktning monterade sa nara varandra som mojligt for
att fokusera pa spanningen i en punkt. Nedan redovisas nagra av de vanligaste monstren.
(Fredma, u.d.)

Tabell 2.1. Olika utformning av tradtojningsgivare och deras anvandningsomrade.

Typ Bild Mater Anvandsningsomrade

Lamplig for matning av

Linjar S Enaxlig tojning
% bdjning och dragning
O

T-Rosett Ortogonal tojning | Lamplig for matning av
H e dragning dar pdverkan av
- béjande momentet ska
. bortraknas.
Rektangular Téjning i 0°, 45° Kan anvandas fér matning
rosett och 90° vridning | av yttéjning och till

uppskattning av von Mises-
och huvudspanningar.

Delta rosett Téjning i 0°, 120° | Samma som ovan.
och 240° vridning

Skjuvning = Skjuvtdjning Kan anvandas for matning
QNN av skjuvning dar
normalriktningen ar kand.




2.1.2 Matning av yttojning

Som ovan anges kan delta och rektanguléra rosett-givare anvandas for att mata yttéjning, det
vill sdga téjningen i ett plant spanningstillstand. I enlighet med Mohrs spanningscirkel kan
spanningen 1 en punkt beskrivas med hjilp av huvudspénningarna, 61 och o, dir vinkeln o ar
sadan att ingen skjuvspanning férekommer. Huvudspanningarna kan till exempel bestammas
med tvd normalspanningar och en skjuvspénning; ox, 6y 0Ch tyy,. (Dalhberg, 2001)

_ 2
01 = Ity 4 \/(zeay) + 12, (2.1.2.1)
Om vi forsutsatter enbart elastisk deformation forhaller sig sambandet mellan téjning och
spanning enligt Hookes lag. Det innebér att huvudtdjningarna ar riktade i samma riktning som
huvudspénningarna och huvudtgjningarna kan fas som:

£10= 2k J (E=2)" 4+ ()’ (21.2.2)

2

Normaltéjningarna gar enkelt att mata direkt med tradtojningsgivare. Skjuvtéjningen daremot
ar inte lika enkel att mata. Istallet anv&nder man sig av ett samband mellan tre
tojningskomponenter med en godtycklig vinkel, o, och téjningskomponenterna &, &, 0Ch yyy.
Sambandet som galler: (Dalhberg, 2001)

e(a) = gecos?(a) + g,s5in*(@) + yyy sin(a) cos(a) (2.1.2.3)
y(a) = (ey — ex) sin(2a) + yxycos(2a) (2.1.2.4)

Med ekvationerna (2.1.2.2), (2.1.2.3) och (2.1.2.4) kan huvudtdjningarna berédknas med tre
kanda tojningar i olika riktningar. Det finns olika utformade rosettgivare anpassade for detta
men rektangular rosett och delta rosett ar de vanligaste. De &r anordnade sa att huvud-
tojningarna fas enligt sambanden nedan, dér ga, €g och gc ar téjningen for de tre givarna i
varje rosett. (Craig, u.d.)

Eatéc

Tt \/LE\/(SA —¢ep)% + (e — &¢)? (2.1.2.5)

Rektangular: & , =

Delta: &, = AXBYC 4 2 [0 0 N2 (o5 — e0)? + (¢ — £2)? (2.1.2.6)
Delta rosetten har stérre vinkel mellan téjningsriktningarna och antas darfor battre ta hansyn
till spanningsfordelningen. Men enligt givarproducenten Vishay preision group &r skillnaden i
tillforlitlighet mellan delta och rektanguléra rosettgivare forsumbar. Valet mellan de tva
brukar darfor snarare avgdoras genom tillganglighet och vilken av dess praktiska utformning
som lampar sig bést for applikationen. (Vishay precision group, 2010)

For att berdkna huvudspénningarna med huvudtdjningarna forutsétter vi fortfarande elastisk
deformation vilket med Hookes lag ger:

01 = —— (&1 + V&) (2.1.2.7)
0, = 1_EV2 (&, +vep) (2.1.2.8)



2.1.3 Wheatstonebrygga

For att storleksbestdmma resistansédndringen anvands vanligtvis en wheatstonebrygga.
Bryggan bestar av fyra motstand, parvis seriekopplade och sedan parallellkopplade. Bryggan

forses med excitationspanning, Vex, som i figur 2.2. Om ett eller flera av motstanden byts ut

mot tradtdjningsgivare ger resistansandringen upphov till en spanningsandring, V,. Storleken

pa V, ar linjar mot excitationsspanningen, darfor brukar man ange V, i forhallande till Ve,

Wheatstonebryggan ar vanligt forekommande inom matteknik for métning av
resistansandring. Wheatstonebryggan ger ett forhallande mellan spanningar och resistanser

enligt nedan:

| +

Vi

Vi

Figur 2.2. Skiss 6ver wheatstonebrygga med angivna spanningar, strommar och

resistanser.

Enligt Kirchoffs spanningslag géller:
Vo+V, =V, =0
Vi+ Vo=V +V, =Vey
Ovanstaende samband tillsammans med ohms lag ger:
Vo = Ril1z — Ryl3y

Vex = I12(Ry + Ry) = I34(R3 + Ry)

Ur ekvation (2.1.3.4) gar det att losa ut strommarna enligt foljande:

_ Vex
12 7 R, 4R,
_ Vex
34 7 Ro+R,

Med insattning i ekvation (2.1.3.3) fas:

|4 |4 1% R R
v, EX EX (I 1 4

=R, — R, =
R1+R; R3+Ry VEx R1+R; R3+R4

(2.1.3.1)

(2.1.3.2)

(2.1.3.3)

(2.1.3.4)

(2.1.3.5)
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2.1.3.1 Kvart-, halv och fullbrygga

Tdéjning orsakas inte enbart genom belastning utan givaren kommer aven att utsattas for
termisk langdandring. Ett satt att minska temperaturens inverkan pa matresultatet ar genom att
koppla i en sa kallad halvbrygga, det gar ut pa att tva givare kopplas till samma ben pa
Wheatstonebryggan. Det ar viktigt att bada givarna utsétts for lika stor termisk paverkan,
givarna bor darfor vara monterade pa samma typ av material och i samma temperatur.
Beroende pa typ och riktning av tojning gar det att l6sa pa olika satt. Det gar att anvanda sig
av en sa kallad dummy, det &r en givare som monteras for att utsattas for sa liten
kraftpaverkan som mojligt men utsatt for samma termiska paverkan som den aktiva. Pa detta
satt kommer bada givarna att fa samma termiska resistansandring, se exempel nedan.

Exempel: Antag att givarna &r kopplade enligt figur 2.3, den aktiva givarens totala resistans
fas som Rakiv=Rot+ AR+ ART dar R, ar grundresistansen, ARyt ar resistansandringen
orsakad av belastningen och ARy dr den termiska resistansdndringen. Dummyn har samma
grundresistans och utsatts for samma termiska resistansandring men inte ARyt

A
/
R/\)/ \\i\\Rak(i\ = Ro + Aerﬂft+ ART
s ,/\ // \\"\/K
& T - Vv N\
=) Ve e Veg—>

+ >4
X A 4
Ro\\/\ /Rdumm}' =R0+ART
N

Figur 2.3. Principbild av en wheatstonebrygga med en aktiva givare och en dummy
kopplade for temperaturkompensation.

Spanningskvoten fas da i enlighet med ekvation (2.1.3.5):

Yo ARwrast (2.1.3.1.1)

VEx 4Ro+4ART+24ARkraft
Utan dummyn fas istéllet :

Vo ARk‘r'aft‘l'ART
— = 2.13.1.2
VEx 4Ry +2ART+2Aeraft ( )

Om bade den termiska resistansandringen och resistansandringen till f6ljd av belastningen &r
mycket mindre &n givarens grundresistans (vilket den i regel alltid &r) kan dess paverkan i
ndmnaren forsummas. Resistansédndringarna ARy 0Ch ARt kan dock vara av samma
storleksordning, genom att jamféra (2.1.3.1.1) och (2.1.3.1.2) inser vi att den termiska
resistansandringens paverkan ar forsumbar i halvbryggan medan sa ej ar fallet med
kvartbryggan.

| berdkningarna ovan antas att de fasta motstanden ar av samma storlek. Nar motstanden
dessutom har samma resistans som tradtojningsgivarnas grundresistans kallas det att bryggan
ar balanserad. I en balanserad brygga géller V, = 0 nér givarna inte belastas.
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Halv- och helbryggorna har ytterligare férdelar mot kvartsbryggan, bland annat att en korrekt
kopplad halv- eller helbrygga kan ge matningen battre noggrannhet genom att fler givare ger
storre total resistansandring. Pa sa satt ges en naturlig forstarkning av utsignalen. (National
Instruments, 2012)

Exemplet nedan visar en balk utsatt for bojning med en tradtdjningsgivare pa ovansidan och
en pa undersidan. Den ena givaren utsétts da for dragspanning och den andra for
tryckspanning. Vi forutsatter att givarna ar placerade sa att resistansandringen till foljd av
belastningen, AR, &r lika stor men motriktad for givarna. Vi forutsétter dven att bryggan &r
balanserad dar motstanden och givarna har grundresistansen R,. Eftersom halvbryggan
kompenserar for temperaturexpansion utelamnas dessa resistansandringar i utrdkningarna.

1 +-

y
=

AN

Figur 2.4. Skiss av en stdng med tva tradtojningsgivare, en pa ovansidan och en pa
undersidan, och dess kopplingsschema i en wheatstonebrygga.

Exemplet ovan ger foljande spanningskvot:

Mo _ _Ro*4R R _ AR (2.1.3.1.3)
Vex  2Ro+AR-AR 2R, 2R,

En kvartsbrygga med enbart den Ovre givaren, den utsatt for drag ger istéllet:
Yo _ Rot4R R, _ _ 4R (2.1.3.1.4)

Vex  2Ro+AR 2R,  4Ro+24R

Vi ser att inte enbart blir utsignalen néstan dubbelt sa stor for halvbryggan utan i det har fallet
blir den aven linjar. Linjar utsignal &r dock inte alltid fallet utan beror bland annat pa hur
krafterna &r riktade. Med helbrygga kan en utsignal fas som i sin tur ar upp till dubbelt sé stor
som den fran halvbryggan.

Eftersom resistansandringen och darfor dven bryggans méatspanning, V,, ar liten och maste
forstarkas innebar det att alla storningar pa utsignalen, exempelvis ledningsresistans mellan
givarna och bryggan, ocksa kommer att forstarkas. Av den anledningen ar helbryggan ur
noggrannhetsperspektiv alltid den 6nskvarda. Daremot kan man begrénsas av andra orsaker,
till exempel kostnad och geometrisk utformning.

Ibland orsakas tojningen i en riktning av flera orsaker; en balks téjning i axiell led ar till
exempel en funktion av bade normalspanning och det béjande momentet. Ar man enbart
intresserad av normalspanningen maste det bdjande momentets inverkan kompenseras for.
Det gar att gora med en korrekt konfigurerad hel- eller halvbrygga.

12



Nedan visas nagra vanliga bryggkonfigurationer for tojning av balkar. Det finns givetvis fler
konfigurationer och olika appliceringar, till exempel for vridande moment. FOr den aktuella
situationen &r dock inte det vridande momentet av intresse darfor uteldmnas dessa.

Tabell 2.2. Bryggkonfigurationer med skisser dver lamplig placering av

tradtojningsgivare pa stang och kopplingsscheman till matbrygga.

Typ Placering Kopplingsschema Spanningskvot Temp. Ovrigt
Komp.
V 1 i -
Kvart #/ _ T 20 lGFxe Nej
i VEX 4
L %
) -
- V 1 -
Halv ﬂ- z Yo lerxe Ja
i = [ VEX 4
| v,
S= ' It
. — [
V 14+v i,
Halv L~ GFxe 2
*_.Z LPT_" L v
V 1 i
Halv . Jo o ZGF x ¢ Nej Ko"mp?.nserar
_ Vex 2 for bojande
- v, moment
"
R
V 1
Halv ; Y0 _leFxe Ja Koeren.serar
== , Vex 2 for axiell
K v : normalkraft
1}
i
V
Hel Y0 _eFxe Ja Kort\penlserar
Vex for axiell

normalkraft
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Hel 7., % 1+v Kompenserar
e 2 T Vrxe fa | Kompensera
Vex 2 for bojande
J— - moment
-— * ®
! o - Va \

Spénningskvoterna har berdknats med formel (2.1.3.5) for spanningens relation till resistansen
och ekvation (2.1.1) for sambandet mellan givarfaktor, tojning och resistanséandring.
Tojningen, ¢, giller for givaren i axiell led och eventuella kompletterande motstand antas
balanserade.

Konfigurationerna fungerar dven pa andra tvarsnitt an rektangulara, till exempel runda
stanger. De begransas dock till tvérsnitt dar tyngdpunkten och stangens centrumaxel
sammanfaller. Det ar dven viktigt att givarna sitter sa motriktat och jamnt fordelade runt
stangen som majligt.

2.1.4 Lastceller

Lastceller kallas de fardigbyggda sensorer som ar anpassade for att mata kraft eller vikt. De
innehaller oftast en eller flera tradtojningsgivare kopplade i Wheatstonebryggor konfigurerade
efter avsedd kraftriktning. Lastcellerna &r testade och kalibrerade for olika kapaciteter. Oftast
anges en maximal kapacitet och en kanslighet. Lastceller finns i nastan alla kapaciteter, fran
ett par kilo till flera hundra ton. Vanlig kéanslighet ligger pa 2-10 mV/V, det betyder att med
en kanslighet pa 2 mV/V och en excitationsspanning pa 10 V kommer den maximala
kapaciteten att ge utsignalen 20 mV. Det ar darfér nédvandigt att aven koppla lastcellen till en
signalforstarkare.

Figur 2.5. Tva lastceller: den vénstra ar en lastcell for tryckkraft avsedd for bland
annat tankar och silos. Den hogra &r en S-lastcell, anpassad for tryck- och dragkrafter.
Bilderna ar hamtade fran Veteks hemsida. Lank: http://www.vetek.se
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2.2 Accelerometer

En accelerometer anvands for att méta acceleration eller vibration. Accelerometerns hélje ar
fast forbundet med matobjektet medan innehallet tillats fri forflyttning i bestamd riktning.
Trogheten gor att avstandet mellan den fria delen och holjet varierar. Avstandsandringen
uppskattas genom olika metoder, en vanlig metod ar kapacitiv rorelsecomvandling.

2.2.1 Kapacitiv accelerometer

Givaren bestar av tva parallella plattor; en fést i héljet och den andra i den rorliga massan. Om
den ena forses med spanning bildar de tillsammans en kondensator. Genom att méata
variationen i kapacitans fas avstandsvariationen ur det linjara sambandet:

A
C = onerXE

€ = permitiviteten i vakuum (=~ 8,85 = 10712)
€, = relativ permitivitet f6r materialet mellan plattorna (= 1 for luft)
A = plattornas 6verlappande area
d = avstandet mellan plattorna
C = kapacitans

2.2.2 Piezoresistiv accelerometer

En annan typ av accelerometer ar de piezoresistiva, de anvander samma typ av material och
metod som tradtojningsgivaren. Det vill sdga: den rorliga massan ar forbunden med holjet via
tunna piezoresistaner som stréacks likt bilden vid acceleration. Genom att
mataresistansandringen gar accelerationen att berakna. (Jonsson, u.d.)

Piezoresistivt material

Figur 2.6. Skiss av en piezoresistiv accelerometer. Bilden &r tagen fran
http://www8.tfe.umu.se/courses/elektro/elmatl/v36_01_da/grupp6/hjaccel.html

2.2.3 Piezoelektrisk accelerometer
Piezoelektricitet innebar att mekaniskt arbete genom deformation omvandlas till elektrisk

laddning. Piezoelektriska material ar kristaller dar positiva och negativa laddningar ar
separerade men symmetriskt placerade, vilket gor kristallens laddning neutral. Né&r kristallen
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deformeras forstdrs symmetrin, vilket genererar en spanning. (Wikipedia/Piezoelektricitet,
2013)

En piezoelektrisk accelerometer &r uppbyggd av en massa, forbunden med det fasta holjet via
sadana kristaller i ena &nden och en fjader i andra. Om massan accelereras kommer fjadern att
paverka kristallen med en kraft proportionell mot accelerationen. Genom att méata spanningen
som genereras kan accelerationen berdknas.

/ Fast hilje
-;’ ) I ) A

f
Fjiader : :

= Rirlig massa

\'

Piezoelektriska kristaller

Figur 2.7. Principbild av en piezoelektrisk accelerometer.

2.2.4 Tillstandskontroller med vibrationsmatning

Med vibrationsmétningar kan fel i roterande maskiner upptéackas och lokaliseras innan dessa
framgar vid okulara kontroller eller patagligt paverkar maskinen. Genom att olika
komponenter har olika rotationshastighet och varvtal kan ojamnheter upptéckas genom att de
forekommer vid olika frekvenser. En ojamnhet i till exempel ett kullager orsakar en stot varje
gang en kula passerar ojamnheten. Eftersom ytterringen och innerringen roterar med olika
hastighet gar det att urskilja vilken av ringarna som ojamnheten harror fran genom att studera
hur ofta stdtarna forekommer, det vill sdga genom att studera dess frekvens. Olika typer av fel
kan dessutom visa sig vid olika frekvenser. (AMA Byggtjanst, u.d.)

For att studera frekvenserna anvander man sig av Fouriertransform, det ar en transform for att
Overfora en tidsfunktion till frekvensplanet. Berdkningarna gors ofta med snabb Fourier-
transform utforda pa en dator. Forenklat kan man sdga att vi far medelamplituden for varje
frekvens. Om amplituden for en viss frekvens &r stérre an de andra kan det tyda pa ett
begynnande haveri.

2.3 Tachometer

En billig och vanlig metod for att méta rotationshastighet &r att anvénda en tachometer.
Metoden gar ut pa att en del av givaren fasts pa den roterande delen och den andra delen sitter
fast, utan mojlighet att rora sig. Den fasta delen registrerar sedan varje gang den roterande
delen passerar. Genom att mata tiden mellan varje registrering fas frekvensen, ar diametern
kand kan man pa sa satt aven fa vinkelhastigheten.
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En vanlig metod ar att en magnet fasts pa den roterande axeln, nar den passerar en elektrisk
ledare kommer en strom att induceras, en puls uppstar. Genom att méata tiden mellan pulserna
gar det att berakna varvtalet per tidsenhet.

En nyare metod &r att anvanda en laser och en mottagare. Pa den roterande delen finns
antingen sma reflekterande ytor eller sma hal. En mikroprocessor far ta tiden mellan att
stralen bryts och far pa sa satt en valdigt noggrann metod for varvtalsbestamning som kan
verka pa avstand utan mekanisk kontakt. (Wallener, 2013)

2.4 Temperaturgivare

Temperaturgivare anvands som namnet séger for att mata temperatur. Det finns olika typer
dar foljande tre tillhor de vanligaste:

1. Motstandstermometrar
2. Termoelementgivare
3. Stralningspyrometrar

2.4.1 Motstandstermometer

Principen bakom motstandstermometern baseras pa att resistansen i ett motstand ar
temperaturberoende. Resistansen med avseende pa temperatur kan betecknas:

R(T) = R,(1 + aAT + B(AT)?)

Dér AT tecknar temperaturdndringen samt o och 3 & materialkonstanter. Det vanligaste
materialet for motstandstermometrar &r platina, som ar ett mycket elektriskt stabilt material.
(Pentronic, u.d.)

Motstandstermometrar maste likt tradtdjningsgivare kopplas till matomvandlare, exempelvis
Wheatstonebryggor. Motstandstermometern ar nagot olinjar (se materialkonstanten B i
ekvationen ovan).

2.4.2 Termoelement

Elektriska ledare med varierande temperatur far lagre tathet av elektroner i den varmare delen
an den kalla. Detta fenomen anvénds i termoelement genom att tva tradar av olika metaller
svetsas eller 16das samman i ena dnden. Da uppstar det en potentialskillnad mellan de fria
andarna eftersom materialen har olika stor tendens till elektronférskjutning. Om de tva fria
andarna kopplas till ett matdon och spanningen (EMK) méts kan temperaturskillnaden mellan
I6dpunkten och de fria dndarna beraknas. Eftersom det ar temperaturdifferensen som fas
maste temperaturen vid den kalla delen vara kand for att bestimma temperaturen vid
I6dpunkten. Termoelementgivare kan méta hoga temperaturer och har en snabbare svarstid an
de flesta motstandstermometrar. (Thomas, 2011)

2.4.3 Stralningspyrometer
Stralningspyrometern mater temperatur utan att vara i kontakt med objektet genom att

registrera andring i stralningsintensitet i det infrardda vaglangdsomradet. Temperaturen kan
sedan bestdammas genom Stefan-Boltzmans lag. (Thomas, 2011)
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2.5 Problemomraden inom matteknik

Det finns givetvis vissa problemomraden inom métteknik, nedan namns nagra av de
vanligaste.

2.5.1 Ledningsresistans

Alla ledningar innehar viss resistans, om ledningarna mellan brygga och givare ar langa
kommer de att ge en resistansandring tillrackligt stor for att paverka matresultatet. Problemet
med ledningsresistans gar att eliminera med 3- eller 4-ledarsystem. (Kyowa, u.d.)

2.5.2 Nollagesforskjutning

For att givaren ska mata korrekt kréavs att nollaget, det vill séga den utsignal som fas i neutralt
lage (utan belastning), forblir konstant. Ofta sker oundviklig noll&dgesforskjutning av olika
anledning, till exempel aldring.

Det finns olika metoder for att 16sa nollagesforskjutningen:

Manuell justering: om ett av bryggans motstand ar reglerbart kan bryggans utsignal manuellt
stéllas in att ge noll spanning vid ett obelastat tillfélle.

Mjukvarujustering: utsignalen vid obelastat tillstand registreras med jamna mellanrum. En
korrektionsfaktor anvands for att berédkna nollagesférskjutningen och adderas till utsignalen.
Det faktiska nollaget paverkas inte. Den har metoden fungerar bra om forskjutningen ar liten i
forhallande till resistansandringen orsakad av belastningen. (Johnson, 1990)

2.5.3 Krypning

En statisk last kan ge tidsberoende deformationer som paverkar givarresistansen. (Abdulkarim
& Ahmadi, 2010) Det ger en 6kning av utsignalen trots konstant belastning. Ett sétt att
kompensera for detta &r att studera derivatan av spanningsandringen. Vid krypning ar
hastigheten for spanningsandringen liten i jamfdrelse mot en stegvis belastningsandring.
Genom kalibrering och bestdmning av gransvarde for derivatan kan systemet genom
aterkoppling kompensera for krypningen och bibehélla utsignalen som motsvarar den aktuella
belastningen. (Florez & Velasquez, 2010)

2.5.4 Hysteres

Majoriteten av alla givare har problem med hysteres, vilket innebdr att utsignalen och
insignalens forhallande varierar vid 6kning respektive minskning.

2.5.5 Olinjéaritet

Alla givare varierar i sin karakteristik och ingen &r helt linjar. For vissa intervall kan givaren
approximeras till att vara linjar, det ar darfor viktigt att halla sig inom angivet intervall.
(Florez & Velasquez, 2010) For att fa korrekta véarden bor varje givare kalibreras och
karakteristiken uppmatas med ké&nda vérden.
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2.6 Lagesjustering av kiln genom snedstallning av barhjul

Justeringen av kilns axiella lage sker genom snedstéllning av barhjulen. Barhjulen star pa
lagerbockar, som ar forankrade med tva domkrafter, en pa var sida om barhjulet. Genom att
vrida domkrafternas lasmuttrar i motsatta riktningar forskjuts lagerhusen och bérhjulet
snedstalls.

Dum kraﬂe - /

Figur 2.8. En forenklad skiss av domkrafternas placering.

Nér barhjulen ska justeras appliceras forst smorjfett under lagerbockarna, sedan byggs trycket
i domkraften upp med hjalp av en hydraulpump sa att lasmuttern frigors. Lasmuttern kan da
vridas pa domkraftens gangade kolv. Nar muttern &r i ratt lage sanks sedan trycket och
lagerbockens lage ar da andrat.

Figur 2.9. En bild pa domkraft kopplad till barhjulets lagerbock och en narbild pa dess
gangor.

Vid snedstéllningar likt ovan trycks bérhjulet axiellt i en riktning medan en motriktad kraft
uppstar som trycker kiln at andra hallet. For att undvika onddigt stort slitage bor alla barhjulen
vridas at samma hall och lika mycket. (Metso minerals, u.d.)
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Figur 2.10. Principbild for justeringen av kilns axiella position. Bilden visar kiln sedd
fran ovan med angivna rotationslinjer for barhjulen och kiln da barhjulen ar
snedstallda for att trycka kiln i den vita pilens riktning. Bilden ar hamtad fran Metsos

informationsbroschyr om kiln.

Forskjutningen av lagret ar mycket liten, vanligtvis cirka 0,15-0,30 mm. Personalen som
ansvarar for justeringen ar noga med att alltid anteckna storleken pa justeringen och berérda

domkrafter.

For att mata forskjutningen ser rutinerna lite olika ut; pa KK2 och KK3 anvander de sig av
matklockor som infor justeringen fasts pa den fasta ytan. Spetsen som registrerar andringen

anbringas mot lagerbocken och nollstalls direkt innan justering. Forskjutningen kan da avlasas

pa klockan med en upplosning pa 0,1 mm. Nar justeringen ar fardig tas matklockan bort.

Figur 2.11. Bild av matklocka liknande de som anvands som hjalpmedel vid
barhjulsjusteringen p& KK2 och KK3. Bilden ar hamtad fran Julas hemsida. Lank:

www.jula.se/matklocka-256065
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Forskjutningen av domkraften ger med trigonometri en vinkeléndring enligt:

1)

tan(y) = 7 ’

d = avstandet mellan domkrafterna

Eftersom § « d fas

S

y = tan(y) = 7 (1.1.3.1)

Pa KK4 anvander man sig av Aligngard-systemet.

2.6.1 Aligngard-systemet

Allis-Chalmers har utvecklat ett system for att méata hur stort trycket ar mellan barhjulsaxeln
och dess lagerhus. Systemet finns installerat pa alla LKABs tre kulsinterverk i Kiruna. Det ar
dock bara pa KK4 det fungerar tillfredstallande vid tillfallet for den har rapporten.

Systemet bestar av en fjaderbricka som ligger mot éandplattan i lagerdelen, en tryckmekanism
som i stort sett bestar av en utstickande kolv samt en indikatorklocka som mater kolvens
forflyttning. Nar barhjulet trycker mot andplattan kan kolvens forflyttning registreras, det
vardet tillsammans med fjaderkonstanten kan sedan anvéndas for att berakna kraften. (Metso
minerals, u.d.) Pa KK4 anges dock enbart sjalva forflyttningen.

En viktig aspekt ar kalibreringen och nollstallningen. Enligt personal pa verket ar det svart att
stélla in nollaget lika for alla hjulen; optimalt vill man att alla klockorna ska visa lika stort
varde for samma tryck vilket de idag inte gor. De anvéands daremot pa ett tillfredstallande sétt
som referensvarden vid justering pa KK4. Genom att notera varde innan och efter justering
kan de se om tryckandringen &r lika stor pa alla barhjulen.

Lageriock

Andstyrslitplatta

_~Flader

Skivindikator
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Figur 2.12. Skiss 6ver barhjulslager i genomskarning. Aligngardsystemets delar ar
markerade. Bilden ar hamtad fran Metsos informationsblad for kiln till LKAB.
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3 METOD

Arbetets gang kan sammanfattas i tre steg; informationsinsamling, forslagsgenerering och
utvardering.

3.1 Informationsinsamling

For att kunna se till alla aspekter gjordes en gedigen informationsinsamling genom att studera
processen i kulsinterverket med hjélp av dokumentation och samtal med personal. Olika
givares anvandningsomrade och begransningar studerades samt vilka metoder som redan
anvands pa verket.

Den teoretiska referensramen forklarar grunderna for olika givartyper, informationen &r
hamtad fran artiklar via Chalmers biblioteks databaser, faktabcker och hemsidor for
givartillverkare. Information har aven fatts genom mailkontakt med atersaljare av matsystem
samt med larare och personal pa Chalmers, LKAB och MCC.

Kiln och dess komponenter studerades genom besok i de olika kulsinterverken, via samtal
med driftpersonal, mekaniker och underhallsingenjorer samt genom skriftlig dokumentation
fran METSO, foretaget som konstruerat delarna. Aven ritningar, berakningar och annan
dokumentation som finns att tillgd i LKABs arkiv studerades. Vissa mattangivelser saknades
eller lamnades inte ut, dessa matt fick jag darfor sjalv, om majligt, méta upp och uppskatta
fran antingen reservdelar, pa plats i verket eller genom geometriska samband.

3.2 Forslagsgenerering

Utifran informationen tillganglig efter informationsinsamlingen kunde olika méjligheter for
kraftmatning stéllas upp. Det gjordes genom brainstorming och samtal med berdrda och
insatta personer.

Eftersom tradtdjningsgivaren ar den absolut vanligaste givaren for kraftmatning fokuserades
stor del av arbetet pa att undersoka olika placeringar och konfigurationer av denna typ av
givare. Platser med stor t6jning och bra aterspeglande av stodhjulets belastning séktes genom
berékningar, FEM-modeller och information om stddhjulets egenskaper. De olika forslagen
dokumenterades for att sedan utvarderas i nésta steg.

3.3 Utvardering

Efter informationsinsamlingen framgick det att vissa typer av givare redan finns installerade
pa nagra av verken: pa KK3 finns temperatursensorer som mater oljetemperaturen i
stodhjulens radiallager och pa alla verken maéts vibrationer i lagerhuset till ett av stodhjulen,
det ndrmast kylaren

Baserat pa teorin att oljetemperaturen i ett radiallager stiger med dkad belastning studerades
oljetemperaturens samband med Kilns rorelse. Ett storskaligt experiment med kanda laster
vore dock for dyrt, svargenomforbart och tidskravande. Mekanikerna ansvariga for
justeringen av kiln for loggbok varje gang barhjulen har snedstéllts. De antecknar da datum,
tid, hur langt domkraften vreds och oftast lamnar de en kommentar om vilket av stodhjulen
som har kontakt med barringen. Genom att forutsatta att snedstallningen utfordes korrekt
antog jag att den totala belastningen mot stédhjulet minskar efter en justering om inga andra
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faktorer &ndras. Jag studerade darfér temperaturkurvorna innan och efter justering for att se
om det gick att pavisa nagot tydligt samband mellan temperatur och kilns rérelse.

Pa alla LKABs verk utfors tillstandskontroller, de flesta av dessa &r vibrationsmatningar.
Dessa utfors av MCC som ér ett foretag specialiserat pa tillstandkontroller av maskiner. Pa
alla verken méts vibrationerna i det nedre stodhjulets lagerhus (det narmast kylaren).
(Fredriksson, 2013) Genom att notera stodhjulets rotationshastighet vid flertalet tillfallen,
samt titta pa trender och spektra for vibrationerna i stodhjulets lager, undersokte jag om
tydliga samband gick att finna mellan vibration och stodhjulets belastning.

Forslagen pa matsystem utvarderades och rankades genom att titta pa ett par faktorer: hur bra
de aterger kraften pa stodhjulet, dess matnoggrannhet, hur svara de ar att implementera samt

hur snabbt systemet svarar pa vardeandringar. De olika koncepten rankades sedan for att utse
lampligast metod.
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4 RESULTAT

For dimensionering och utvardering av méatsystem lampliga for stodhjulet maste storleken pa
belastningen och spanningarna i stodhjulet uppskattas. | det forsta delkapitlet berdknas storsta
mojliga stodhjulskraften samt verksamma krafter klargors. Darefter uppskattas
spanningsfordelningen i stddhjulet och dess komponenter i kapitel 4.2 genom finita
elementmetoden.

En kravprofil redovisas i kapitel 4.3 baserat pa forutsattningarna i verket. | kapitel 4.4 och 4.5
redogors for utvéarderingen av vibrations- respektive temperaturgivarnas eventuella samband
med stodhjulskraften. I delkapitel 4.6 forklaras och kommenteras forslagen for placering av
tradtojningsgivare och lastceller och i det sista delkapitlet ssmmanfattas och rankas de olika
forslagen.

4.1 Kraftberakningar

Enda kraften direkt mot stodhjulet verkande &r den fran barringen da denna ligger emot
stddhjulet, vi kallar den Fs. Bilden nedan visar stédhjulet och dess reaktionskrafter vid
anliggning mot béarringen.

—>T

(1

Figur 4.1. Skiss av stddhjulet med reaktionskrafter

Lagerhuset ar forbundet med fundamentet genom fyra skruvar, forspanningskraften i dessa
antas vara sa stor att ingen horisontell glidning mellan lagerhuset och fundamentet
forekommer. Kraften, T, anger da den horisontella kraften mellan lagerhuset och fundamentet.
Lagerhuset ar forbundet med det andra stodhjulets lagerhus med tva stanger, dragkraften i
respektive stang betecknas N, forspanningskraften i stangerna ar tyvarr obekanta. Vinkeln y
anger fasningen av stddhjulet och ms utgor stoédhjulet och lagerhusets sammanlagda massa.
Funktionen g(r) betecknar den linjelast som verkar vertikalt under lagerhuset som reaktion till
gravitationskraften och momentet som uppstar da kraften Fs anbringas pa stodhjulet.
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Studerar vi stodhjulet och lagerhuset som en gemensam stel massa och applicerar
balkbdjningsteori kan féljande samband stéllas upp.

F,cosY
\ b 2N A
| a g
M s
1N v
\ m,g+F sinY
N\

Figur 4.2. Skiss av en balk med krafter som stodhjulet.

Linjelasten q(r) har delats upp i ett moment, M, och en punktkraft, R. Avstandet b utgor
strackan fran stangernas centrumlinje till lagerhusets nederdel och a &r avstandet fran
stdngernas centrumlinje till den punkt dar ett medelvarde av stoédhjulskraften kan uppskattas
verka som en enda punktkraft. | berdkningarna negligeras det moment som orsakas av
avstandet fran kraftkomposanten Fgsin(y) till stodhjulets centrumlinje.

—:R—mgyg — F;sin(y) =0 (4.1.2)

T:Fcos(y)—2N—-T =0 4.1.2)

Moment map infastningen: M + 2Nb — F, cos(y) (a+ b) =0 (4.1.3)
Vi inser att systemet &r statiskt obestamt.

Stodhjulet ingdr i ett storre system med kiln och fyra barhjul, se figur 4.2. Lite fortydliganden
och klargérande av antaganden som gjorts:

e Det finns fyra barhjul som verkar i par; tvd mot varje barring.

e Det finns tva stodhjul, ett pa var sida om den dvre barringen. Bara ett stodhjul kan ha
kontakt med barringen at gngen. Pa skissen antas kontakt med det nedre stodhjulet,
darfor ar endast detta utritat.

e Hela systemet lutar med vinkeln 6 mot det globala horisontalplanet.

¢ Kilns tyngdpunkt &r axiellt forskjuten till vanster eftersom kiln egentligen ar tjockare
i vansteranden &n i hogra anden, dessutom &r godstjockleken storre i Ovre delen av
kiln. Barringarna &r dock av samma diameter.
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Figur 4.3. Kiln, barhjulsparen och det nedre stodhjulet frilagda med krafter utritade.

0 = Kilns lutning mot horisontalplanet

Fs = Kraften mot stodhjulet

Faax = Friktionskraft i ett av de 6vre barhjulens axialriktning
Fpax = Friktionskraft i ett av de nedre barhjulens axialriktning
Farad = Friktionskraft i ett av de dvre barhjulens radialriktning
Fb.rag = Friktionskraft i ett av de nedre barhjulens radialriktning
Na = Normalkraft i ett av de 6vre barhjulen

Np = Normalkraft i ett av de nedre barhjulen

Rav = Vertikal reaktionskraft i dvre barhjuls lager

Ran = Horisontell reaktionskraft i 6vre barhjuls lager

Rpv = Vertikal reaktionskraft i nedre barhjuls lager

Rpn = Horisontell reaktionskraft i nedre barhjuls lager

M = Kilns vridmoment

m = Kilns totala massa

g = Tyngdaccelerationen

d = Avstandet mellan barhjulen vid samma béarring

Staller vi upp kraftjamvikt i riktning med kilns centrumlinjeenligt figur 4.2 fas:
— 1 2F 4y + 2Fp gy + F, —mgsin(6) =0 o

F, = mgsin(0) — 2(Fy ax + Fp,ax) (4.1.4)

Den teoretiskt maximala stodhjulskraften, Fsmax, fas om barhjulens kontaktyta med barringen
ar helt glatt, det vill saga friktionsfri. Stodhjulskraften fas da enligt ekvation (4.1.4) som Fs max
= mgsin(©). Massan m anger kilns totala massa med pellets och egenvikt, den uppskattas pa

KKa3 till 1500 ton, lutningen © uppges pa ritningar for KK3 till 1:19,2. Det motsvarar en
lutning pa 2,98 grader. Till tyngdaccelerationen anvander vi vardet 9,81 m/s?. Det ger en
maximal stodhjulskraft Fs max = 765 KN.
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4.2

Uppskattning av spanningar i stédhjul och lagerhus

For placering av tradtojningsgivare ar det av stort intresse att titta pa hur
spanningsfordelningen i stodhjul och lagerhus ser ut. Fér detta andamal har finita
elementmetoden anvants. En FEM-modell av stodhjul, lagerhus och de tva stangerna har
skapats med hjalp av Catia och lasten fran barringen har lagts pa som en lagerkraft begransad
i utbredning till 20° pa stodhjulets ytterring. Randvillkoren som anvandes var:

Fast inspanning pa mutterns insida vid de fria dndarna av stangerna.

Begransad rorlighet for skruvhalen i lagrets bottenplatta i alla riktningar utom runt
egna axeln.

Ingen vertikal translation tillats for lagerhusets bottenplatta.

Fast kontakt mellan stédhjulet och insidan av lagret.

Stangerna tillats endast glida i axiell riktning i den del som trds genom lagerhuset.
Muttrarna mot lagerhuset gavs egenskapen contact connection.

Storleken pa stodhjulskraften sattes till 765kN. En von Mises-spanningsplott visas i figur 4.4
nedan. Vi ser att storst spanning verkar i stodhjulets 6verdel och framst i anslutning till dér
kontakten med barringen sker.

Figur 4.4. Spanningsplottar av stodhjulet och lagerhus i KK3 ur tva vinklar. Plottarna
ar gjorda med FEM-analysdelen av Catia.
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Spanningsfordelningen i stodhjulets 6verdel visas i figur 4.5. Spanningen ar allra storst pa
insidan av stodhjulet vid dvergangen till sjalva axeln. Da denna del &r roterande kan det vara
av intresse att titta pa det ur ett utmattningsperspektiv.

Von Mises stress (nodal values), 1
Locker]

7.9684 007
8.07e4+007
T 704007
6,27e+007
5 +007
A A4R8e+007
45904007
/6804007
L79e4 007
8,970+ 006
5,23e+003

Figur 4.5. Von Mises-spanningar i stodhjulets dvre del vid den palagda kraften 765kN.

Simulerat med Catia.

Den storsta spanningen ligger pa 89,6 MPa och hela det réda partiet utgér en von Mises-
spanning mellan 80 och 90 MPa. Snittspanningen for ett varv dar spanningen ar som storst
uppskattas till 32,5 MPa.

4.2.1 Berédkning av erforderlig spanning fér utmattningsbrott

Grénsen for utmattningsspanning ar materialberoende och till viss del geometri-beroende.
Genom att anvanda materialdata angiven nedan och behévlig reducering kan ett Haigh-
diagram enligt nedan ritas upp. (Mégi & Melkersson, u.d.)

Material | Stalgjutgods
o 250 MPa
Op 430 MPa
Ou 190 MPa
Oup 170 MPa

28



Reducering (Dahlberg, 2001):

Grovbearbetad, og = 430 MPa > «=0,9

d=559mm->1=0,8

og =430 MPa,d =559 mm > 6=0,8

Punkten i diagrammet ar en uppskattning av den storsta medel- och amplitudspanningen
hamtad ur spanningsplottarna for stddhjulet vid kraften Fs = 765 kN.
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Figur 4.6. Haighdiagram for stodhjulet dar y-axeln anger amplitudspanning och x-
axeln medelspéanning. En punkt med amplitudspanning och medelspanning for den mest
kritiska punkten uppskattad med hjalp av FEM-modellen i figur 4.5.

Punkten ligger strax under grénserna, det &r troligt att stodhjulet har konstruerats med
avseende att tala krafter upp till och med Fs= 765 kN. Spanningsplottarna antas vara rimliga
uppskattningar.

Det bor kommenteras att trots att punkten ligger inom grénserna for utmattning sakerstéller
inte det att utmattningsbrott aldrig intraffar. Analysen for utmattningsgrénserna bygger dels
pa grova avrundningar och dels pa statistisk data, dar oandlig livslangd for till exempel
stalkonstruktioner ofta anges om halften av testexemplen klarar 107 svangningar. (Magi &
Melkersson, u.d.) Stodhjulet som havererade augusti 2011 hade suttit dar i 15 ar och
utveckling av en utmattningsspricka under den tiden &r inte orimligt. Dessutom géller Haigh-
diagrammet ovan for stodhjulet pa KK3, ritningar 6ver stodhjulet pa KK2 fick jag inte tag pa.
Det &r mojligt att de stddhjulen har mindre radier, vilket skulle resultera i storre spdnnings-
koncentration.

For de efterfoljande haverien pa KK2 ar det daremot inte rimligt att anta utmattningsbrott. Det
faktum att hjulet slutat rotera istéllet for att hjulet lossnat vid dverangen till axeln tyder pa att
orsaken till haverien uppstatt pa annat satt. En teori &r att oljefilmen i glidlagret pa grund av
det hoga trycket och varmeutvecklingen blir sa tunn att metallisk kontakt uppstar vilket
forsamrar glidformagan. Det kan &ven bero pa ojamnheter i lagerbussningen orsakade av till
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exempel kavitation. Det &r dock fortfarande troligt att den bakomliggande huvudorsaken ar
for stort tryck mot stodhjulet.

Eftersom orsaken till de senare haverien inte ar faststalld ar det svart att avgora hur stora
krafter som ar skadliga for stodhjulet. Det &r dven svart utifran justeringen att bestimma
storleksordning pa stodhjulskraften da kilns rorelse ar beroende av manga faktorer.

4.3 Kravspecifikation

Stodhjul har vid upprepade tillfallen havererat. Grundorsaken antas vara for stor belastning
fran kiln pa stédhjulet. Belastningen har sedan orsakat antingen utmattningsbrott eller hindrat
stodhjulet fran att kunna rotera. Den hindrade rotationen i sin tur kan bero pa flera orsaker:

Otillracklig smérjning
Skadad bussning
Tunn oljefilm

etc.

Storleken pa belastningen &r darfor svarbestamd, vi vet dock att storsta teoretiska kraften ar
765 kN, det forutsatter dock friktionsldsa barhjul vilket ar osannolikt.

Miljon &r tung industri, det & med andra ord varmt och smutsigt. Temperaturen i kiln varierar
men &r som varmast cirka 1300°C. Stodhjulet ar dock till viss del avskarmat for att minska
mojligheten for varme fran kiln att strala till stodhjulet. Temperaturen pa stodhjulet varierar,
med en varmekamera togs nedanstaende bild som anger temperatur for ett av stodhjulen vid
KK2. Liknande temperaturer kan antas for KK3.

“3s ns as 58 635 33 2|9 L33 39

Figur 4.7. Varmebild med temperaturskala for stodhjulet pa KK2, tagen med en
varmekamera. Temperaturen pa tva delar av stangerna mellan de tva stodhjulen &r
utsatta och fargspektra for hela bilden.
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Barringen dr varmast med temperaturer 6ver 300°C. Det roterande hjulet kan nd temperaturer
uppét 90-100°C, kanske till och med hégre, medan lagerhuset och stangerna har en temperatur
runt 40-50°C, troligtvis pa grund av att dessa inte har direktkontakt med barringen.

Vid drift ar det rekommenderat att inte spruta vatten mot kiln men da kiln star stilla vid
underhallsstopp forekommer det dock att komponenterna och golven spolas med vatten.
Matsystemet bor darfor dven vara vattentaligt.

I verken skickas manga givarvarden och redovisas via datadvervakningsprogrammet Aspen
explorer och pa monitorerna i kontrollrummet. Andra vérden redovisas manuellt med
matklockor eller lokala displayer och vissa varden 6vervakas av externa aktorer, exempelvis
vibrationsméatningar som gors och 6vervakas av MCC. Kommunikationen i KK2 och KK3
sker via analoga stromloopar som senare goérs om till digitala matvarden.

Analoga stromloopar &r en vél anpassad metod for signaldverforing i industriell miljo pa
grund av att signalen kan transporteras langa strackor utan att tappa styrka samt ar mindre
kanslig for brus &n spanningsloopar. (National Instruments, 2012)

Stromloopen innebér att givarens utsignal ligger mellan 4 mA och 20 mA beroende pa
storleken pa enheten som mats. Utsignalen 4 mA motsvarar nollan medan 20 mA motsvarar
det storsta varde givaren ar anpassad for att méta. Anledningen till att nollan motsvaras av 4
mA istallet for en helt stromlos krets ar att en trasig givare ska kunna skiljas fran ett
nollvérde.

Kriterierna ovan kan sammanfattas i féljande kravprofil.

Kapacitet: 765 kN

Temperatur: minst 100°C/70°C beroende pa placering

Kapsling: Minst IP66 (Dammtatt och spoltatt)

Utsignal: analog stromloop (4-20 mA) eller lokal display/métklocka

4.4 Vibrationsmatningar i lagerhuset

MCC ér ett foretag som utfor tillstandkontroller av maskiner. Det grundades av LKAB och
SKF tillsammans men &r nu heldagt av SKF och anlitade av LKAB for att utféra
vibrationsmatningar. De utfor kontroller pa cirka 900 maskiner pa LKAB varav 200 &r
onlinemétningar. Pa alla tre kulsinterverken i Kiruna registreras vibrationsméatningar pa det
nedre stodhjulet. Det sitter en accelerometer i lagerhusets nederdel som registrerar vibrationer
med jadmna tidsintervall. Det dvre stodhjulet saknar givare av anledningen att det inte
beddmdes som nddvéndigt eftersom det nedre hjulet antas vara det som utsatts for storst
belastning. Antagandet verkar rimligt sett till de haverier som férekommit dar majoriteten
varit pa det nedre stodhjulet.

Matvardena skickas till MCC som sparar och analyserar maskinerna at LKAB. Genom att de
satt gransvarden som larmar om de dverstigs kan de forvarana LKAB nar ett lager borjar visa
tecken pa begynnande sprickor eller andra oénskade egenskaper. MCC kan styra hur ofta
vérdena sparas genom andringar i datorprogrammen for 6vervakningen. Vid tillfallet for
rapporten sparades medelvérden for trendkurvor var tionde minut och som spektra en gang i
timmen. Med spektra avses en fouriertransformerad graf i frekvensplanet. Om amplituden &r
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mycket storre for en viss frekvens bor det undersdkas vilken komponent den frekvensen
svarar for.

Likt de flesta givare ar méatvardet beroende av en stabil excitationsspanning, MCC loggar
aven denna och redovisar i diagrammen. Vibrationsmatningarna fran stodhjulet vid de tva
haverien ar 2011 saknar tillforlitlighet eftersom excitationsspanningen var valdigt instabil.
Ledningarna var daligt skarmade mot varmen under kiln och hade darfor smalt samman pa
vissa stéllen.

Jag bad MCC att spara data oftare for stodhjulet pa KK3 och vi satte ut fler matpunkter for
trendkurvorna i olika frekvensomraden. Jag noterade sedan stodhjulets kontakt med barringen
I KK3 vid ett flertal tillfalle; barringens kontakt dokumenterades som konstant/delvis/ingen
kontakt. Med delvis kontakt menas att barringen ligger emot stddhjulet men stundvis stannar
hjulet till eller avtar i hastighet for att sedan accelereras.

Trendkurvorna och spektra for de olika tillfallena jamfordes sedan for att se om nagon
skillnad gick att utlasa vid de olika tillfallena. Med bakgrunden att statisk obalans ska ga att
upptacka med vibrationsanalys hade jag forhoppningen att stédhjulets belastning skulle
aterspeglas i vibrationskurvorna genom att en storre utbdjning ger kraftigare vibrationer.

Det visade sig att vibrationerna var som storst nar barringen hade delvis kontakt med
stodhjulet. Nedan visas tva grafer; den vanstra for 19-20 mars 2013 da delvis kontakt forekom
och den hogra for 22 mars 2013 da istallet konstant kontakt forekom vid alla observationerna.

Tyvérr &r y-axlarna inte anpassade efter samma skala, men avléser vi vardena ser vi att vid
delvis kontakt uppgar amplituden till 0,0170 gE medan den vid konstant kontakt ligger runt
0,0010 gE och aldrig nar hogre an 0,0019 gE, det vill saga lite mer &n en tiondel av det hogsta
vardet fran den vanstra grafen.

Figur 4.8. Grafer fran vibrationsméatningar i stodhjulets lagerhus pa KK3. I bada
diagrammen anger y-axeln amplituden i enheten gE och x-axeln visar tiden. Det vanstra
diagrammet ar fran ett tillfalle da stodhjulet roterade med varierande hastighet till foljd
av att hjulet inte hade konstakt kontakt med barringen. | det hogra diagrammet var
kontakten konstant.

Den acceleration stodhjulet far nar barringen precis griper tag och skjuter fart pa stodhjulet
ger uppenbart kraftigare vibrationer an den excentricitet som kan antas uppsta nar barringen
trycker mot stédhjulet. Vibrationsméatningarna kan darfor inte anses lampliga for att mata
belastningen pa stodhjulet. Enligt personalen pa MCC gar det daremot utmarkt att upptacka
nar smorjfilmen ar tunn med trendkurvorna. Om smorjningen ar dalig kan metallisk kontakt
uppsta mellan axel och lager vilket ger 6kat slitage och samre rotation.
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Obalans och manga glidlagerproblem syns tydligast vid frekvenser motsvarande axelns
rotationshastighet eller lagre. (Drivteknik, u.d.) Stodhjulets rotationshastighet &r dock valdigt
lag; den nar teoretiskt aldrig 6ver 8,4 rpm vilket motsvarar 0,14 Hz. Vid sa laga frekvenser ar
vibrationsmatningar svara att fa tillférlitliga med hog noggrannhet.

4.5 Temperaturgivare i radiallager

Pa ett av de tre kulsinterverken i Kiruna, KK3, mats temperaturen pa oljan som utgor
smorijfilmen till stodhjulets lager. Temperaturen méts dar pa tre stallen i varje lagerhus,
placeringen av tva av dessa givare visas i figur 4.9 nedan. Den tredje givaren sitter pa
motsvarande stalle som den nedre pa bilden men till vanster, utanfor bilden.

Figur 4.9. Bild pa stodhjulet i KK3 med pilar som pekar ut placeringen av tva
temperaturgivare.

Lagerhuset kyls med vattenkylning, se figur 4.10 dar fargskalan har justerats for att béattre visa
vattenkylningen. Syftet &r att halla nere oljetemperaturen eftersom viskositeten &r starkt
beroende av temperatur.

Figur 4.10. Bild av stodhjulet pa KK2 tagen med varmekamera. Skalan for
temperaturatergivningen har andrats for att tydligt visa kylvattnet till lagerhuset.
Pilarna i den hdgra bilden visar kylningens inlopp och utlopp.
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Pilarna pa bilden visar ror for till- och bortforsel av kylvatten. Kylvattnet begransas till ytan
bakom den rektanguléra platen och varmen fran oljan maste ledas genom stalvaggen till
kylvattnet. Nagon kylning pa andra sidan av lagret finns inte, dock bor storst varmeutveckling
ske pa den, pa bilden, synliga sidan eftersom lagertrycket &r storst dar.

Temperaturvéardena sparas och gar att studera i ett datadvervakningsprogram anpassats for
processindustrin, Aspen process explorer. Varje varde sparas separat en viss tid, men for att
méangden data inte ska bli ohanterligt stor, raknas de efter tva veckor om till medelvarden.
Varden for oljetemperaturen uppdateras var sjunde sekund och redovisas med tva decimalers
noggrannhet i Aspen.

Nedan visas grafen for temperaturerna under en manad hosten 2012. De bla linjerna ar
temperaturgivarna pa det nedre stodhjulet och de réda fran det Gvre. Det syns tydligt att
givarna till varje stodhjul aterger temperaturkarakteristik enhalligt, trots att en av givarna pa
det Gvre hjulet konstant visar cirka 4° C varmare an de andra tva under drift

“Dippen” vid grafens borjan visar ett sa kallat kallstopp, da brannaren stangdes av och
produktionen stod still i nastan 36 timmar, under den tiden hann temperaturskillnaden sjunka
till endast 1° C. Vi kan darfor utesluta att skillnaden skulle bero pa en nollagesforskjutning.
Det borde daremot vara sakert att anta att den varmare av givarna ar den 6vre da denna ar
placerad narmare belastningspunkten.

Vi ser att vid mitten av grafen korsar de roda linjerna de bla, dérefter ar de roda
temperaturgivarna hela tiden varmare an de bla sa langt grafen stracker sig. For den sista
fjardedelen & medeltemperaturen pa det dvre hjulet minst 7,89° C varmare &n det nedre. Det
ar en vasentlig temperaturdifferens som troligtvis kan forklaras med att barringen hér ligger
emot det dvre stodhjulet.

Andra varden som mits pa kiln som kan vara av intresse och paverka oljetemperaturen ar
bland annat Kilns rotationshastighet och temperaturen i kiln. For kilns temperatur méts bland
annat tegeltemperaturen (insidan av kiln &r tackt med ett lager av eldfasttegel som ska sta
emot varmen och skydda kilns yttre skal).

Figur 4.11. Diagram som visar temperaturerna uppmatta med temperaturgivarna
monterade pa stodhjulen i KK3 under en manad hosten 2012. De bla graferna ar fran
det nedre stodhjulet (narmast kylaren) och de réda fran det 6vre (narmast graten).

Mekanikerna som skoter snedstallningen av barhjulen for att justera kilns axiella lage
antecknar vid varje justering vilka lagerbockar som har justerats och hur mycket de vridits.
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Jag studerade temperaturkurvorna for ett antal sadana justeringar med hjélp av data i Aspen
explorer, graferna redovisas i bilaga 3. Det jag kunde utl&sa var att temperaturen oftast, men
inte alltid, sjunker efter justeringarna. Ibland visades tydliga 6kningar av temperaturandrings-
hastigheten medan andra ganger gick det inte att utlasa nagon skillnad. Det ar tydligt, och
ganska sjélvklart, att temperaturen sjunker snabbare vid storre lagerbocksjusteringar (10 mm
och uppat).

Gemensamt for de flesta studerade fallen ar en nedatgaende trend 6ver de 2-3 efterféljande
dygnen, uppskattningsvis sjunker temperaturen 1-2 °C/dygn. Enligt samtal med mekanikerna
som utfor justeringsarbetet brukar sankningar pa tiondels grader kunna upptéckas forst ett par
timmar efter justering.

Vi kan konstatera att temperaturdvervakningen ar langsam, en andring i kraften marks inte pa
oljetemperaturen pa ibland flera timmar. Jamforelsevis kan tradtojningen ses som omedelbar.

4.6 Kraftmatning med tradtojningsgivare

Ska tradtojningsgivare anvandas finns tva alternativ: antingen anvands fardiga lastceller,
dessa ar kalibrerade och anger kraft eller vikt i en specifik riktning, eller sa monteras
tradtojningsgivare pa de befintliga komponenterna.

Genom att fasta givare direkt pa befintliga delar gar det enligt samtal med saljare pa Nobel
weighing systems inte att fa bra noggrannhet da kalibreringen ar problematisk. En kalibrering
av givare pa stodhjulet skulle kréva att kanda krafter i storleksordningen nagra 100 kN
palaggs stodhjulet under liknande forhallande som da bérringen trycker mot stodhjulet.

Utslaget av givare pa stodhjulet kan dock anvandas som referensvarde: jamforas med tidigare
varden och visa trender.
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Figur 4.12. Skiss over tva stodhjul med lagerhus och en bit av barringen. De réda
markeringarna visar tankta positioner for tradtojningsgivare.
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Systemet som upptar barringens axiella krafter bestar av fyra delar:

Stodhjulet

Lagerhuset

Fundamentet under lagerhuset
Stangerna mellan lagerhusen

Jag har valt att titta pa hur tradtojningsgivare skulle kunna installeras pa respektive och hur
bra den skulle aterge stodhjulskraften, Fs.

4.6.1.1Givare pa fundamentet

Lagerhuset star pa ett kvadratiskt fundament som bestér av platvaggar med en tjocklek pa 15
mm och en dverdel som & 70 mm hdg. Enligt de forsta berdkningarna ar det hér storst
deformation uppstar. Enligt berdkningarna var dock spanningarna alldeles for stora for att
geometrin skulle vara rimlig. Det visade sig, vid ett oplanerat stopp nar jag fick mojlighet att
understka fundamenten narmare, att toppdelen i sjalva verket var en storre skiva uppburen av
betongrunden mellan stédhjulen. Skivan holl aven uppe det andra stodhjulet, se figur 4.13
nedan.

Fundament

{

[ | [ “

Q) O

Figur 4.13. Skiss pa stodhjulen, barringen och fundamentet som stodhjulet star pa, sett
ovanfran.

Betonggrunden mellan stodhjulen kan antas vara stabil och ta upp storre delen av den kraft
som verkar pa fundamentet genom lagerhuset. Det ar darfor rimligt att spanningen i
tradtojningsgivare monterade pa fundamentet ar alldeles for liten for att pa ett tillforlitligt satt
maéta stodhjulskraften.

4.6.1.2 Givare pa stodhjulet

Enligt FEM-modellerna i kapitel 4.2 uppstar storst spanning i stodhjulets roterande del i
dvergangen mellan hjulet och axeln, se figur 4.14 nedan. Teorin starks av att det ar pa samma
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stélle som sprickbildningen som orsakade stodhjulshaveriet augusti 2011. Effektivspanningen
uppskattades till knappt 90 MPa med den pélagda kraften 765 kN.

Det &r 6nskvart att mata spanningen dar den ar som storst, darfor bor en tradtojningsgivare pa
stodhjulet placeras pa undersidan vid minsta radien. En bra metod for att mata spanningen ar
att anvanda sig av en delta eller rektangular rosettgivare. Det ar tradtdjningsgivare som mater
tjningen i tre riktningar med inbordes vinkelforskjutningen 45 respektive 120 grader.
Fordelen med dessa rosettgivare ar att huvudtojningarna i ytskiktet kan bestammas, oavsett
riktningen pa dessa. Huvudtojningarna kan sedan réknas om till huvudspénningar i enlighet
med ekvation (2.1.2.7) eller (2.1.2.8).

Huvudspanningarna enligt den har metoden ger inte den fullstdndiga effektivspanningen
eftersom metoden antar plant spanningstillstand, den radiella spanningen har da negligerats.
Enligt FEM-modellen &r den radiella spanningen uppskattningsvis i storleksordningen 5-10%
av den storsta huvudspanningen. Det innebar att en effektivspanning berdknad enligt nedan
ger ett ganska rimligt varde for att beddma risken for stundande sprickor och haveri.
(Dahlberg, 2001)

O’e — \/(0'1—0'2)24'0'12'1'0'22 _ \/0_12 + 0.22 — 0-10-2 (4,6_1.2.1)

2

Figur 4.14. Bild som visar spanningsfordelningen i évre delen av stédhjulet vid en
simulering med FEM-verktygen i Catia. Den palagda kraften ar 765 kN.

Enligt ovanstaende resonemang ar tradtojningsgivare pa stodhjulet en bra metod for att
dvervaka stodhjulets tillstdnd. Metoden ger inte stodhjulkraften om inte kalibrering med
palagda kanda krafter kan utféras, men daremot en bra uppskattning av effektivspanningen i
den kritiska punkten.
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Problem med forslaget ar:

Svarigheter att spanningsfarse bryggan och skicka matsignalen. Bryggan maste forses
med en jamn excitationsspanning och utsignalen maste skickas till
datainsamlingsenheten. Det gar att 16sa med slapringar, med dessa ar det dock svart
att fa en palitlig och tillrackligt stabil signaloverforing. (Sterner, 2011) En annan
l6sning ar att anvanda tradlos 6verforing och batteri. En langsiktig loggning av
matvérden &r dock inte rimlig med batteridrift.

Dynamisk belastning. Eftersom givaren sitter pa den roterande delen kommer
spanningen att variera i storlek dver varvet. Med tanke pa den laga
rotationshastigheten och de snabba matenheter som finns &r det dock inget stort
problem. Aven en ganska langsam signalbehandlare for tradtojningsgivare kan gora
tiotusentals samplingar under ett varv. Genom att kilns rotationshastighet mats kan
stodhjulets ungefarliga hastighet berdknas, pa grund av att barringen glider lite
relativt kiln fas inte stodhjulets exakta hastighet, men tillrackligt god noggrannhet for
att storsta tojningen varje varv ska kunna anges. Det innebéar dock att vérdet bara
kommer att uppdateras en gang varije varv, cirka en gang pa 10 sekunder vid normal
drift.

4.6.1.3 Givare pa stangerna

Tradtéjningsgivaren placeras pa stangen mellan de tva stodhjulen. Fordelen ar att téjningen
for runda stéanger ar kénda; huvudspéanningarna ar axiella och radiella. Téjningen i axiell led
och radiell led forhaller sig efter Poissons samband.
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Figur 4.15. Skiss dver stodhjulen, lagerhusen och barringen dar tradtjningsgivarens
tankta placering ar utmarkerad.

Sténgernas langd ar mycket storre an dess radier vilket innebar att homogen spanning éver
radien kan antas. Det innebdr att enda variationen i spadnning 6ver stangerna i axiell led
orsakas av det bojande momentet. Figur 4.16 visar spanningsvariationen i stangerna,
granserna for fargatergivningen har anpassats for att battre aterge stangernas spanning.
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Figur 4.16. Spanningsplottar 6ver stodhjulet och tillhérande komponenter. Granserna
for fargerna som aterger spanningsfordelningen har anpassats for att visa
spanningsvariationen i stdngerna orsakat av momentet.

Eftersom spanningen i axiell led enbart varierar pa grund av det béjande momentet ar
medelspanningen med en givare pa var sida om stangen lika stor 6ver hela stangens langd.
Det innebar att bryggkonfigurationen enligt figur 4.17 ar lamplig. Den eliminerar bade
variationen Gver stangens langd samt ar temperaturkompenserande.

'-‘ Ry, == 4 R "
[ Vi, v, ’
. I, e LF

Figur 4.17. Skiss dver givarnas placering och kopplingsschema i matbryggan.

Konfigurationen bestar av tva tradtojningsgivare av typen T-rosett placerade pa varsin sida av
stangen. Det viktiga har &r att givarna sitter sa jamnt forskjutet som mojligt, det vill saga med
180° forskjutning, samt att givarna monteras parallellt med axelns centrumlinje.

Bryggkonfigurationen ger féljande forhallande till spanningskvoten (Kyowa, u.d.):

Vo _ 1+v

VEx 2

GF X g,

v = Poissons tal
GF = givarfaktor
& = normaltojningen

Spénningen i stangerna vid belastningen 765 kN, enligt FEM-modellen som anvéndes i
kapitel 4.2, ar cirka 3,15 MPa i normalriktningen. Stangerna ar av stal vilket har E-modulen
205 GPa. Det ger deformationen:
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__ o _ 3,15x10°
& === 5
E  205x10

=1,53x107°

Vi antar givarfaktor GF=2,1 samt Poissons konstant v=0,3 (Dahlberg, 2001).

Vo _ 1403

x2,1% 1,53 x 1075 = 0,021 2
VEex v
Vérdet 0,021 mV/V ar valdigt 1agt och kraver en forstarkning. Normal kanslighet for ett
system ligger pa 2-10 mV/V. Det skulle krava en forstarkning pa minst 100.

Eftersom stdngerna utsétts for lika stor dragspanning oavsett vilket av stodhjulen som belastas
kan matvardena fran stangerna inte anvéandas for att se vilket hjul som belastas.

Enligt uppgifterna ovan kan vi konstatera att stangkrafterna ar sma jamfért med
stodhjulskraften. Medelspénningen 3,15 MPa och stangernas diameter som uppmétts till 8,5
cm ger stangkraften N = 17,87 kN. Randvillkoren i FEM-modellen tar dock inte hansyn till
forspanningskraften i stingerna, vilken tyvarr ar okand. Forspanningskraften har dock ingen
inverkan pa det aktuella matresultatet mer &n att den orsakar en forskjutning av nollaget om
givaren monteras innan forspanningen.

4.6.1.4 Givare palagerhuset

Pa lagerhuset finns en ansats som ligger mot betonggrunden mellan stédhjulen, den &r dar for
att ge motstdd nar det andra stodhjulet belastas av barringen. Mellan fundamentet och
ansatsen kilas det fast sa kallade chims, den vita pilen i figur 4.18 pekar pa en av chimsen.
Vid tillfalle strax innan ett barhjulshaveri var trycket mot stodhjulet sa stort att en chims
lossnade. Det har forslaget gar ut pa att mata lagerhusets forskjutning vid kontakt med
bérringen.

. 5 :
Figur 4.18. Tva narbilder pa stodhjulets lagerhus och fundamentet mellan stodhjulen.
Den vita pilen visar chimsen, platbitarna som kilas in mellan lagerhus och fundament

for att tillsammans med stangerna begransa spelet mellan stodhjulen. Ett av cimsen har
lossnat till foljd av de stora krafterna mot stodhjulet.

En FEM-modell anvandes for att uppskatta forskjutningen. Med samma randvillkor som i
kapitel 4.2 och kraften F=765 kN kunde forskjutningen av 6vre ansatsen uppskattas till 0,04
mm.
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Figur 4.19. Bild fran simulering av stodhjul under belastningen 765 kN dar fargerna
aterger forskjutningen.

Figur 4.20. Narbild av ansatsen i en forskjutningsplott. Granserna har anpassats for att
battre aterge ansatsens forskjutning.

En forenklad berdkning gjordes dven genom att applicera balkbdjningsteori, forsumma att
stddhjulet roterar, och se stodhjulet och lagerhuset som en gemensam balk med fast
inspanning vid ovandelen av den kvadratiska plattan som skruvas fast i fundamentet.
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Figur 4.21. Skiss av stddhjulet enligt balkbojningsteori.
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L=0,7095 m
a=0,420m
@D =0,825m
@d=0,314m
E =205 GPa

Innerdiametern, @d, utgors av ett medelvérde av stoédhjulets innerdiameter:

_0,368+0,260
- 2

@d =0,314m

Kraften, F, antas konstant dver kontaktytan och beréknas darfor som en punktkraft. Langden,
L, anger darfor mattet fran ovandelen av lagerhusets bottenplatta till mitten av kontaktytan.

Utbdjningen kan fas genom att superpositionera balkbojning for de tva krafterna. (Dalhberg,
2001)

Figur 4.22. Skiss for superpositionering av balkbdjningsfallen for stodhjulet.

Fall 1:
=L (3E-2) qarp=-F I=2(0D*-d" -
Wil =ma Pz ~ ) A@rr == 1=9
—64FL3 x?  x8
wy(x) = 6mE(D*—d*%) (3 2 L_3) (4.6.4.1)
Fall 2
) _ 32Na3 x? X3
0<x<a: WZ(X) = m (3; - ;) (4642)
32Na? 3x—a
a<x<Liwy(x)=— (D4_d4)( - ) (4.6.4.3)

Den totala uthdjningen fas som:

64 x2 x3 xZ x3
0<x< a:w(x) :m<21\/a3 X (ﬁ—ﬁ)—f?lﬁ X (§—5)>
(4.6.4.4)

64 3x— 2 3
a<x<L: W(X) = m(ZNQZ X % —FL3 x (% - Gx?)> (4645)

Ansatsen ligger mellan stangerna, x=a ger utbdjningen.

42



64

o 2 _ 2] _ 3
prper T (4Na”* — F x (3a°L — a))

w(a) =
Utbdjningen varierar linjart med storleken pa stangkrafterna. Som konstaterats tidigare ar
andringen i dessa liten i forhallande till kraften Fs. Forsummar vi stangkrafterna fas den
teoretiska utbdjningen 0,0084 mm.

Denna valdigt forenklade berakning gav ett varde narmare an en femtedel av det fran finita
elementmetoden, vilket tyder pa att forskjutningen 0,04 mm vid 765 kN kan antas vara en
ganska rimlig uppskattning.

En tradtojningsgivare som mater forskjutningen bor fastas sa att givaren utsatts for storsta
mojliga del av forskjutningen. Det gérs genom utformandet av givarcellen, exempelvis kan
delen som givaren féster vid vara av ett mjukare material &n 6vriga delar eller slankare och
darfor mindre styvt, som till exempel i bilden nedan.

Figur 4.23. Forenklad bild av hur uppbyggnaden av en givarcell for forskjutningen kan
se ut. Tradtojningsgivarna fasts pa den smalare delen som kommer att utsattas for
storst tojning.

Om vi anvénder det minsta av de tva uppskattade vardena pa forskjutningen och antar att vi
anvander en tradtéjningsgivare med langden 10 mm som L

utsétts for hela téjningen galler féljande: " i
_ —
Lo = 10mm Tl LA TN
0=0,04mm k
_ 6 _ 0,04mm _ \
E = Z = Tomm 0,004- \_»\

Kopplas givaren i en helbrygga med tva dummys for temperaturkompensation fas féljande
spanningskvot:

AR

— =& XGF

R

Vo _ AR _ eXGF
Vex 2R 2

Givarfaktorn ligger normalt pa 2-2,1. Om vi antar GF=2,1 fas:
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Vo _ 0,004x2,1
Vex 2

=42mV/V

Det innebér att vi soker en signalbehandlare med kénslighet storre &n 4,2 mV/V om ovan
angivna forskjutning ska kunna matas. Lastceller har normalt en kanslighet pa 2-5 mV/V
vilket tyder pa en god kanslighet for givarcellen i férslaget.

4.6.1.5 Lastceller under lagerhusen

Enligt berdkningarna i kapitel 4.1 fordelars kraften Fs genom lagerhuset och stdngerna. Som
konstaterats i kapitel 4.6.1.3 ar kraftandringen i stangkrafterna pa grund av belastningen av
stodhjulet ganska liten. Det betyder att bast atergivning av kraften mot stodhjulet borde fas
genom att mata reaktionskraften under lagerhuset. Det &r ocksa den vanligaste metoden for
kraftméatning pa axialhjul. Det finns flertalet lastceller anpassade for den har typen av
kraftmatning.
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Figur 4.24. Skiss pa lastcell avsedd att placeras under lagerhuset. Bilden &r en ritning

fran Nobel Weighing Systems.

En lastcell har fordelen att den aterger ett kalibrerat varde. Nackdelen med forslaget ar att

lastcellen maste placeras under lagerhuset vilket kraver ombyggnad av antingen fundamentet

eller lagerhuset eftersom stodhjulets position ej far andras.

Det har forslaget kan utformas pa tva vis: antingen méts kraften i horisontell led, T, eller i
vertikal led. Det vanligaste ar att den horisontella kraften mats. Ekvationen (4.1.2) ger da
sambandet.

T = F,cos(y) — 2N (4.6.1.5.1)

Vinkeln vy fas enligt ritningar som 10,92°. Det tillsammans med konstaterandet att stang-
krafterna tar upp en véldigt liten del av belastningen pa stodhjulet innebar att kraften T
aterspeglar kraften Fs med god noggrannhet.
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4.7 Konceptutvardering

Nedan sammanfattas de olika forslagen och hur bra de bedéms l6sa uppgiften. Forslagen
rankas baserat pa fyra olika kategorier: hur bra de aterger stodhjulskraften, dess
méatnoggrannhet, hur kravande de &r att installera samt hur snabbt de svarar pa

matvardesandringar. De olika kategorierna har viktats genom att ges olika maxvérden.

Tabell 4.1. Sammanstallning av forslagen till kraftmétninssystem.

Kraftmétning Noggrannhet | Installation | Snabbhet | Ranking
(1-5) (1-5) (1-5) (1-3)
Tradtojningsgivare pa stanger | Kréaver kalibrering Liten spanning | Kan Ingen 3
) for att ange korrekt | bortsett fran monteras namnvard (11)
belastning. Kan eventuell direkt pa fordrojning
L SSTTREY anvénds som forspanning. sténger. 3
S\ U'; | | referensvarde. Kraver stor 4
| Tra dé5jnings giv*ar " 3 forstarkning.
il L
Lastcell under lagerhus Redan kalibrerad Aterger Kréver att Ingen 1
_ for kraftmatning. stangkraften stodhjul och | ndmnvard (14)
| Anger med god lagerhus fordrojning
oy - == stodhjulskraften noggrannhet | sanks cirka 3
R minus stdngkrafter, | om fér- tva
an % - vilka dock &r sma. spanningen i decimeter.
W 5 stdngerna &r 2
g6 sal liten.
4
Vibrationsgivare Kan ej anvéndas for - Finns - -
att méta kraften. installerade
o FRthile - pa alla verks
A / nedre
e stédhjuls
Fjader | 1 | lagerhus.
‘ T Rirlig massa 5
M\ )
Piezoelektriska kristaller
Temperatursensorer Framgar tydligt att | Beror av Finnsredan | Reagerar 5
TR temperaturen manga installerade langsamt (10)
paverkas av kraften. | faktorer vilket | pa KK3. pé 6kad
Kan dock aldrig gor 5 belastning.
anvandas for att noggrannheten 1
bestamma storleken | valdigt Iag.
pa belastningen. 1

3
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Givarcell pa lagerhus Anger lagerhusets Kan Tar inte stor | Ingen 1
utbdjning. Kan om | konstrueras att | plats och namnvard (14)
mojligt ange kraften | registrera stor | kraver ingen | férdrojning
om kalibrerad. del av ombyggnad, 3

4 utbdjningen dock svart
med en stor stélle att
utsignal. komma 4t.
4 3
Delta rosettgivare pa stodhjul | Mater yttdjningen Maste Maste Nytt vérde 3
dér den &r som anvanda installeras en gang (11)
storst. Kan slépringar fér | vid stopp. per varv,
anvandas for att signal- Kraver dvs. Cirka
uppskatta overforing. installation 1,5 ganger
effektivspanningen. 2 av per minut.
5 slapringar. 2
3

| tabellen ovan har de olika konceptens egenskaper varderats och rankats genom en
sammanrakning av den totala podngen. VVarderingen har gjort enligt egen bedémning av den
information som presenterats tidigare i kapitlet.

Vi ser att tva av koncepten fatt hogre poang dn de andra: lastcell under lagerhus och
givarcellen pa lagerhus. Dessa kan darfor anses bast lampade, lastcellen har fatt hog ranking
pa grund av att metoden aterger belastningen mot stodhjulet med ett bra vérde och har god
noggrannhet men har nackdelen att den kraver ombyggnation av fundamentet. Givarcellen ar
enkel att installera, snabb och noggrann men kan, utan kalibrering pa plats, enbart aterge ett

referensvérde.
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5 SLUTSATS

Enligt berakningarna bor stodhjulen tala de krafter som de utsatts for. Aven om barhjulen vore
helt friktionslosa skulle kraften mot stodhjulet inte bli storre &n 765 kN. Stodhjulet tal enligt
FEM-berdkningarna krafter storre an detta.

Stodhjulets forsta haveri kan mycket val forklaras med utmattning, hjulet hade anvants i mer
an 15 ar vilket givetvis paverkar materialet och kan ge upphov till sprickbildning. Sprickorna i
sin tur orsakar da spanningskoncentration vilket leder till att sprickan vaxer tills dess att ett
haveri uppstar.

Samma slutsats ar dock svarare att dra for de efterfoljande haverierna; tre inom loppet av tva
ar. Skillnaden vid dessa haverier var att istallet for sprickbildning och brott slutade hjulet att
rotera vilket ledde till stor varmeutveckling pa stodhjulet och bérringen samt att material fran
stodhjulet slets loss. En rimlig forklaring &r att oljefilmen i glidlagret blivit sa tunn att
metallisk kontakt uppstatt med samre glidférmaga som foljd eller att kavitation uppstatt i
oljan och skadat bussningen.

Det &r i alla fall konstaterat att en vél fungerande metod for kraftméatning kan anvandas bade
for att stalla in larmvarden som varnar for hogt tryck och minskar risken for haveri samt ge
information som underlattar justeringsarbetet. Pa badde KK2 och KK3 har produktionstakten
okat mot vad verken ursprungligen var konstruerade for. En metod som pa ett korrekt satt
aterger den faktiska belastningen mot komponenterna kan darfor dven anvandas for att
utvardera de befintliga komponenternas formaga att klara av den hogre produktionsnivan.

Idag finns temperaturgivare installerade pa glidlagret i KK3. Enligt kapitel 4.5 fungerar de
skapligt for att uppskatta belastningen, de ar dock langsamma i férandringshastighet samt
paverkas av flertalet faktorer.

Accelerometrar finns installerade i lagerhuset pa det nedre stodhjulet i alla kulsinterverken i
Kiruna. | kapitel 4.4 konstateras det att dessa matningar kan anvéandas for att se nér barringen
har delvis kontakt med stodhjulet men ger snarlika varden pa konstant kontakt och ingen
kontakt alls vilket gor dem direkt olampliga for kraftméatning. Vibrationsmatningar ar dock
utmarkta verktyg for att upptacka lagerdefekter.

Bast givare lampad for kraftmatning ar tradtojningsgivaren. Det &r en tunn foliefilm eller trad
som limmas eller svetsas pa matobjektet. Nar givaren utsatts for tojningen dndras ocksa dess
resistans, vilken kan métas om givaren kopplas i en wheatstonebrygga. Givaren mater inte
kraft utan reagerar som sagt pa tojning vilket medfor att kalibrering med kénda laster maste
palaggas stodhjulet nar matsystemet ar installerat for att aterge den faktiska kraften.

Fran sammanstallningen i kapitel 4.7 framgar det tydligt att tva av forslagen &r battre lampade
for problemet. Det ena forslaget innefattar lastceller, det vill sdga fardigkalibrerade
konstruktioner med tradtojningsgivare, som monteras under lagerhuset. De aterger trycket
mot stodhjulet pa ett tillforlitligt satt med god noggrannhet, forutsatt att forspanningskraften i
stangerna ar lag. Lastcellerna kops fardiga och ar anpassade for industrin. Normalt
temperaturintervall stracker sig fran -40°C till 80°C vilket gor att de uppfyller
temperaturkravet. Metoden kraver dock att fundamenten byggs om, vilket ar bade kostsamt
och tidskravande.
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Det andra forslaget bygger pa tradt6jningsgivare som registrerar utbdjningen av lagerhuset.
For att kraften ska kunna bestdmmas kravs en kalibrering genom att kdnda laster i
storleksordningen 100-700 kN appliceras pa stodhjulet. Forslaget kan dock anvandas som
referensvarde for att framstalla trendkurvor och jamféra mot tidigare vérden. De stora
fordelarna med det forslaget &r att det utan stora ombyggnationer kan installeras och att
utbdjningen inte paverkas av manga andra faktorer &n belastningen pa stodhjulet. Metoden
berdknas ge god noggrannhet och bra vérden for utbéjningen, men det forutsatter att
givarcellen monteras noggrant och stadigt.

Diskussioner fors idag pa LKAB om att utveckla givarcellen som mater lagerhusets
utbdjning. Tidsramen har satts till sommaren 2014 da systemet ar planerat att installeras.
Malet &r att forsoka kalibrera matsystemet med kanda krafter efter installation. Utmaningen
ligger nu i att hitta metoder for detta. Tanken &r att systemet, utdver att varna nar belastningen
blir stor, ska kunna anvéndas for att utvardera kapaciteten hos stodhjulen i KK2. Bade KK2
och KK3 har en produktionstakt som &r storre &n vad verket ursprungligen konstruerades for,
det ar darfor viktigt att kunna bedéma om stédhjulen klarar den hdgre produktionstakten eller
om de behdver bytas ut mot stérre modeller. Om stodhjulen maste bytas ut mot storre ar det
ett utmarkt tillfalle att installera lastceller likt de i kapitel 4.6.1.5.
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BILAGA 1. Sid 1(1)

Bilaga 1. Sammanstallning av haverirapporter
Tillfalle | Hjul | Skada Misstankt Atgarder
orsak
2007 SK | Ovre | Brott vid Utmattningsspri | Nytt, forstarkt, stodhjul
overgang hjul- cka. monterat.
axel.
Gjutmastarbosta | Sprickdetektering 1
der och gang/ar.
gjutporer.
2011-08 Nedre | Brott vid Utmattningsspri | Metsos
KK2 overgang hjul- cka orsakad av Kilnjusteringsrekommendat
axel. att stédhjulet ioner ska foljas, de
ligger mot fungerar bra i KK4.
barringen for
lange. Téatare kontroller.
Justeringen av
béarhjulen inte
tillfredstallande.
2011-09 Nedre | Hjulet stannade, | For stor Metsos
KK2 borjade gloda belastning av Kilnjusteringsrekommendat
och delar av barringen mot ioner ska foljas,
hjulet slets loss. | stodhjulet. servicemekaniker larde upp
dagmek.
Stodhjulens
lagertemperatur dvervakas.
Slipning av barhjul.
2012-06- Nedre | Olja lackte ur For stor Forslag:
19 KK2 stodhjulet pga belastning av
for hog barring mot Byt ut lagerhusen.
temp/tryck. stodhjul. )
Forbattra tatningar.
Hjulet stannade | Olja pa

och material
slets loss fran
stodhjulet till
barringen.

barhjulen gjorde
att kiln gled och
barhjul upptog
inte tillrackligt
mycket av
kraften.

Sékra personalens kunskap
om justering av béarhjulen.

Mojlighet till registrering
av kilns rorelse, paverkan
pa stodhjul och béarhjul.
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dhjulet i KK3

to

tningar pa s

lonsma

Bilaga 2. Vibrat

Logg 6ver stodhjulets kontakt med barringen i KK3

Datum Kl. Kontakt Anmarkning
1 mars -13 13:27 Delvis
15 mars -13 08:54 Ingen
15 mars -13 09:30 Ingen
15 mars -13 11:10 Ingen
15 mars -13 11:42 Ingen
15 mars -13 13:00 Ingen
19 mars -13 08:56 Delvis |10 varv pa 2 min 12 s = 13,2 s/varv. Stod helt stilla i 3-4 sekunder.
19 mars -13 11:06 Delvis |10varv 2 min5s=12,5 s/varv. Hackade lite, stod aldrig helt stilla.
19 mars -13 12:40 Delvis |10 varv 2 min 9s=12,9 s/varv. Kiln héll samma hastighet som tidigare tva matningar (1,008 rpm)
19 mars -13 14:19 Delvis |10 varv 2 min 3 s = 12,3 s/varv. Kilns hast. 1,023 rpm. Hackade ibland.
20 mars -13 09:46 Delvis |10 varv 2 min 38 s = 15,8 s/varv. Fick intrycket att stodhjulet var nara att stanna.
21 mars -13 11:00 | Konstant |5 varv 51 s. Kiln snurrade med 1,196 rpm.
21 mars -13 13:47 | Konstant|5varv51s
22 mars -13 09:26 | Konstant |5 varv49s=9,8 s/varv ger 6,12 rpm. Kiln snurrade med 1,235 rpm
22 mars -13 13:16 | Konstant |5 varv 46 s =9,2 s/varv ger 6,52 rpm. Kiln 1,296 rpm. Okande temperatur i lagren!
26 mars -13 08:56 | Konstant | 5 varv: 47 s, stodhjul 6,38 rpm, kiln 1,307rpm, Férhallande: 4,88
26 mars -13 10:26 | Konstant |5 varv: 47 s, stodhjul 6,38 rpm, kiln 1,300rpm, Forhallande: 4,91
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Trendkurva 19-20 mars 2013
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Trendkurva 22 mars 2013
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Trendkurva 2-6 april 2013
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Bilaga 3. Temperaturutveckling efter justering

Har redovisas oljetemperaturerna i stodhjulens lagerhus pa KK3 vid tillfallen for justering.
Vilka lagerbockar som har justerats och hur mycket domkrafterna har vridits anges samt egna
kommentarer av vad graferna visar. Graferna stracker sig 6ver fjorton dagar, tva fore justering
och tolv dagar efter.

De roda kurvorna tillhér temperaturgivarna pa det 6vre stodhjulet och de bla tillhor det nedre.
| figurerna framgar aven kilns rotationshastighet; den antas paverka lagertemperaturerna
tillsammans med kilns tegeltemperatur. Tegeltemperaturen visas dock inte i graferna, den
foljer dock rotationshastigheten.

Man hade inte borjat géra matningen av snedstallningen med maétklockor vid tillfallena som
fanns dokumenterade. Man maétte da istéallet baglangden pa domkraftens gangor. Senare har
det konstaterats att baglangden ej ar helt linjar mot domkraftens forlangning, det kan bero pa
gangtoleranser eller ojamnheter. Det har dven upptéckts att en vridning moturs inte alltid ger
samma utslag som en lika stor vridning medurs, kanske orsakat av séttningar. VVardena for
snedstéllningen ar darfor ej helt tillférlitliga. Tidpunkterna for snedstallningen ar angivna i
efterhand av mekanikerna sjalva och bor darfor inte tas som exakta tidpunkter.

GRATE

i R
| —
i R

4 april 2013

Barringen lag hela tiden emot det dvre stodhjulet. Barhjulsbockarna 1A och 2A justerades
med 10 mm rotering pa muttern at vartdera hallet klockan 9:50 (vid det gula strecket).

Vi ser en langsam temperatursankning, den inleddes dock innan justeringen och visar ingen
skillnad i hastighet efter justeringen.
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22-23 januari 2013

Kiln justerades for att ga nedat, forst klockan 8.00 den 22 januari 2013 och sen igen ett dygn
senare. Bada gangerna justerades lagerbockarna pa B-sidan, forsta gangen bara det évre (totalt
20 mm) och andra gangen pa bade den 6vre och den nedre (40 mm respektive 20 mm totalt).

Vid bada tillfallena ser vi en temperaturandring ganska omedelbart efter justeringen, dock
visar aven det dvre stodhjulet pa en temperatursankning, dock inte lika snabb. Den andra
justeringen foregicks av en varvtalssankning pa cirka 0,22 rpm vilket kan paverkat
lagertemperaturen. Vi ser &ven att den hogre, roda, temperaturen andras tidigare &n de andra
tva roda; temperaturen borjar till och med att drastiskt sjunka innan den andra justeringen,
cirka 4,5 h efter varvtalsédndringen.

1 november 2012

Lagerbockarna 3B och 4B justerades med 10 mm vardera for att fa kiln att vandra nedat.
Liksom vid justeringen 22-23 januari 2013 syns en temperatursankning direkt efter
justeringen. Temperatursankningen ar dock svar att se i ett mindre tidsspann.
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20 oktober 2012

Vid tva tillfallen, kl. 9:30 och 14:00, justerades barhjulen, forst lagerbock 1A och 2A, sen 1B
och 2B. Varje lagerbocks domkraft vreds 3 mm. Malet var att fa kiln att vandra nedat
eftersom barringen hade konstant kontakt med det Gvre stddhjulet.

En andring i temperatur gar att skonja vid bada justeringstillfallena. Forst en mindre
temperatursankning och sedan en aningen storre. Vi ser dock att temperaturen stiger 2,5
timmar efter andra justeringen och ytterligare 15 timmar senare stangs kiln av i tva dygn.

8-11 oktober 2012

Barhjulen justerades for att ga ner vid tva tillfallen. Forsta tillfallet vreds 3A, 4A, 3B och 4B
med 3 mm vardera och andra gangen vreds 3A och 4A med ytterligare 3 mm.

Vid bada tillfallena steg dock temperaturerna, férsta gangen utan nagon hastighetsandring,
som att justeringen inte gjorde nagon skillnad. Den andra gangen 6kade dock
temperaturandringshastigheten jamfort med tidigare. Detta utan nagon storre variation i kilns
rotationshastighet, produktionsméngd eller tegeltemperatur.
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1-20 juli 2012

Barringen lag emot det nedre stodhjulet, vid flertalet tillfallen (de gula strecken) har barhjulen
justerats for att fa kiln att vandra uppat. Foljande justeringar gjordes:

Datum Tid | Domkrafter | Sammanlagd vridning pa domkraft

11juli 2012 | 7.50 1A, 2A 10 mm
16 juli 2012 | 14.00 1B, 2B 20 mm
17 juli 2012 | 12.00 1B, 2B 20 mm
18 juli 2012 | 12.00 3A, 4A 40 mm
19juli2012 | 1330 | A 2A 40 mm

3B, 4B 40 mm
20 juli 2012 | 12.00 3B, 4B 20 mm

Vid alla tillfallena utom sista och forsta foljer en viss dkning av temperaturédndrings-
hastigheten i direkt anslutning till justeringen. Det syns dven tydligt att trenden for det nedre
stodhjulets temperatur ar sjunkande. For den senare halvan, fran justeringen 16 juli 2012 till
den sista 20 juli 2012, sjunker temperaturen i snitt med 1,8°C/dygn.
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Bilaga 4. Data for KK3

Nedanstaende ar varden ar antingen matvarden fran givare redovisade i Aspen, matt tagna
fran ritningar, uppmatta eller av personal angivna.

FRAN ASPEN

Effekt : normalt runt 240-260 kW, maximalt 295 kW, kan variera ratt mycket under en timme:
runt 20 kW, ibland mer.

Varvtal kiln: normalt runt 1,4 rom. Maximalt 1,6. Ratt liten variation: cirka 0,02 rpm pa en
timme.

Gods fran graten: Varierar men normalt runt 650-700 ton/h. Maximalt 800 ton/h. Variation:
cirka 30 ton pa en timme.

FRAN RITNINTAR

Kiln innerdiameter: 6,7 m

Kiln langd: 33,5 m

Lutning: 1:19,2

Tegel: 0,23 m

Barring ytterdiameter: 7,874 m
Barring bredd: 0,965 m
Barhjul diameter: 2,286 m
Barhjul bredd: 1,016 m
Stodhjul diameter: 1,524 m
Stodhjul yta: 0,279 m

Stodhjul lager diameter: 0,5588 m
Stodhjul lager langd: 0,6096 m

UPPMATT
Avstandet mellan barhjulen: 5,1 m

ANGIVNA UPPSKATTNINGAR
Kilns massa; 1000 ton
Pellets under normal drift; 200 ton



