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Forord
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personalen pa anldggningen som var valdigt tillmotesgdende och hjalpsam.
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under bygget av laborationssikten.



Sammanfattning

De tva huvudaktiviteterna vid en stenkrossanlaggning ar krossning och siktning av stenmaterial.
Krossarna ar den del som har kommit langst i sin utveckling och har férekommer idag en viss form av
aktiv styrning. Siktar, daremot, stélls in och optimeras da de installeras och sedan med jamna
mellanrum exempelvis i samband med service eller siktsallsbyten.

Projektet Rock’n Screen — effektivisering av siktar genom styrning av siktparametrar startades darfor
i syfte att utforska mojligheterna att styra dven siktarna och pa sa vis effektivisera denna del av
processen. Styrningen inriktades mot de tre parametrarna slag, frekvens och siktsallets lutning.

En stor del av arbetet under projektet har bestatt i att konstruera och bygga en laborationssikt, som
sedan skulle anvandas for utvardering av parametrarnas inverkan pa siktningens utfall. Labbsikten
skulle givetvis erbjuda en mojlighet till variering av de tre intressanta parametrarna. For att i
framtiden kunna minska antalet fysiska tester evaluerades &ven datorprogrammet EDEMs
mojligheter till simulering av siktforloppet. EDEM ar ett program som anvands for att simulera
partikelfléden.

Bygget gick over forvantan. Slag, frekvens och lutning gick bra att variera och sikten finns nu pa
Chalmers tekniska hogskola i Goteborg for fortsatt testverksamhet. Nar sikten var fardigstalld och
provkoérd inleddes testerna. Forsoken utfordes efter ett schema som lades upp med hjalp av den
statistiska metoden fraktionerad faktordesign. Metoden innebar att man ger varje parameter ett
hog- och ett lagvarde vilket medfor att man kan testa flera parametrars inverkan utan att behoéva
testa alla olika parameterkombinationer. Saledes utférdes tester med fyra, istdllet for atta, olika
kombinationer av de tre parametrarna.

Eftersom det utfordes sa fa tester anvdandes bara en hog respektive en lag instéllning av de olika
parametrarna och saledes ska resultatet endast ses som vagledande. Testerna visade dock pa att
hogt slag och hog lutning ger en liten mangd 6verkorn, frekvensen har i det har fallet ingen storre
inverkan. Vill man istéllet ha lite underkorn bér alla parametrarna héllas |dga. Aven parametrarnas
inverkan pa siktkapacitet och materialbadd studeras och diskuteras. Har pekar resultaten pa att
slaget ar den parameter som har storst enskild inverkan pa kapaciteten men att man bor ha tva
parametrar hoga for att fa en hog kapacitet. Nar det géller materialbddden ger lagt instdllda
parametrar en battre badd, detta hianger dock troligen samman med att matningen &r konstant
mellan de olika testen.

Avslutningsvis blev EDEM-simuleringarna mycket grundlaggande da tillgangen till simuleringsdatorn
var valdigt begransad. Det framkom dock att programmet har en valdigt stor potential och med en
logaritmisk partikelférdelning, istdllet for den slumpmassiga som anvandes, bér man kunna simulera
siktprocessen pa ett trovardigt sdtt och pa sa vis spara bade tid och pengar.



Abstract

The two main activities at a rock crushing plant are the crushing and screening of rock material. The
crushers are today the most developed machines in the process and they sometimes have a real-time
control system. Screens, however, are only optimized when they are installed and the settings are
seldom updated.

A real-time control system would probably increase performance and therefore the project Rock'n
Screen — optimization of vibrating screens through real time control was started. This project aims to
explore the possibilities to control screens and through this improve the screening process. The goal
is to control the three parameters stroke, frequency and the inclination of the screen surface.

A main effort during the project has consisted of constructing and building a test screen, which
would provide the opportunity to examine the parameters effect upon screening. The test screen
was built to offer the possibility of varying the different parameter settings. In order to investigate if
the number of physical tests could be reduced in the future the computer program EDEM was
evaluated. EDEM offers the possibility of simulating particle flows, which in this project was used to
simulate a vibrating screen.

The completed test screen exceeded its expectations. The ability to vary the stroke, frequency and
inclination really worked well and the test screen is now located at the Chalmers university of
technology for further testing. A testing schedule was constructed using the statistical method
fractional factorial design, in which you give all parameters a high and a low value and thereafter test
different combinations. The method gives the opportunity to examine different parameters’
influence without testing all possible combinations of the parameters. Hence, in this project, only
four combinations were tested out of the maximal eight.

The few number of tests, although time saving is a disadvantage when it comes to the validity of the
results. Hence they should only be used as a guideline. The results of the tests indicates that a high
setting in the stroke and inclination gives less oversized particles and that the frequency does not
affect this number at all. If the desire is to reduce the number of undersized particles all the
parameters should have a low setting.

Unfortunately the test simulations in EDEM only covered the fundamentals since access to the
computer with software was limited. However the results showed that the program has a great
potential and with the use of a logarithmic particle distribution instead of the random distribution
that was used in this project, EDEM could be used as a great tool when simulating vibrating screens.
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1. Inledning

Har presenteras bakgrunden till Rock’'n Screen - effektivisering av siktning genom styrning av
siktparametrar. Projektet behandlar mojligheten att effektivisera storleksuppdelningen av sten vid
stenkrossanlaggningar.

1.1 Bakgrund

Projektet genomfors pa uppdrag av Magnus Evertsson, docent vid institutionen fér Produkt och
Produktionsutveckling pa Chalmers tekniska hdgskola, som ett kandidatarbete fér fem studenter pa
maskinteknikprogrammet.

1.1.1 Processen vid stenkrossanliaggningar

Marknaden for ballastmaterial ar otroligt stor, till exempel producerades 3,04 miljarder ton bara i
USA under 2006. Krossad sten anvands till i stort sett alla byggnadsverk som upprattas. Samtidigt
som det byggs alltmer i varlden 6kar miljdomedvetenheten och for att de har faktorerna ska kunna
utvecklas hand i hand kravs 6verlag mer effektiva processer. Detta galler inte minst vid utvinning av
olika ballastprodukter.

Processen vid utvinning av grus, sand och makadam, sa kallat ballastmaterial som framstalls pa
stenkrossanlaggningar, foljer en rad steg. Det exakta forloppet kan variera fran anlaggning till
anlaggning, men stegen som har kortfattat gas igenom ingar allt som oftast i processen.

Utvinningen inleds med att berggrunden sprangs sa att man kan separera ramaterialet fran berget.
Ramaterialet krossas sedan till mindre sten i en sa kallad kaftkross®. Materialet transporteras darnast
till mindre konkrossar® dar stenen krossas till annu mindre delar. Dérefter storleksfordelas materialet
i siktar, detta eftersom olika anvdandningsomraden kraver olika storlekar pa stenen.

1.1.2 Siktar
Siktning, det vill sdga uppdelning efter storlek, kan ske pa flera olika

v
&

satt (Hoffl, 1986). Till exempel genom centrifugering, med hjalp av

o

luftstrommar i en cyklonsikt eller genom mekaniska vibrationer i en

¥
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vibrationssikt kan stora partiklar skiljas fran sma. Detta projekt
behandlar den sistndmnda typen, alltsa vibrationssiktar.

En grundlaggande beskrivning av siktprocessen hos en vibrerande sikt
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(figur 1) ar att stenmaterialet faller ner pa siktsall som kan vara plana
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eller lutande. Siktsallen &r utformade som galler vars hal endast

\

slapper igenom sten med mindre storlekar. Med hjilp av en
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vibrerande rorelse silas sten med liten storlek igenom siktsallet och

e

=]

[+

e @Y\
e \v @\
Ve .\

e W

]

sten med storre storlekar leds bort. Materialet som gar igenom

o
@
®
siktsallet kan sedan, beroende pa siktens utformning, komma till ett Figur 1. Principiellt siktforlopp i

annat siktsall dar halen i siktsallet 4r mindre och en ny siktning tar vid. vibrerande sikt.

! Kaftkross — krossar stenmaterialet mellan tva ytor, vara en ar fix och den andra rorlig (Metso minerals, 2008).
? Konkross — krossar stenmaterialet i ett halrum mellan en yttre fixerad yta och en inte rorlig mantel. Manteln
ar monterad pa en oscillerande axel (Metso minerals, 2008).
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Siktars rorelse beskrivs med hjdlp av de tva
parametrarna slag och frekvens. Slaget kan
exempelvis vara cirkulart (figur 2). Dess storlek ar da
diametern pa den cirkuldra rorelsen. Frekvensen &r
givetvis det antal ganger som rorelsen upprepas per
sekund och den kan ibland daven anges som varvtalet
hos axeln som driver sikten.

Siktning &ar en viktig del vid produktion av Cirkulart slag

ballastmaterial men férekommer dven inom ett flertal  gigy, 2. principskiss for ett cirkulirt slag.

andra branscher sdasom gruv-, livsmedel- och

lakemedelsindustri. Da stenkrossar inte levererar material med en tillrackligt sndv storleksfordelning
maste fordelningen ske i efterhand och i takt med att kraven pa materialkvalitet okar, okar dven
kraven pa siktningens precision. Idag ar siktparametrarna statiskt installda, det vill sdga ingen hansyn
tas till att forutsattningarna kan forandras over tiden genom till exempel varierande inflode av
material eller slitage av siktsall. Med utgangspunkt i att manga processer blir battre da de aktivt styrs
jamfort med nar de utfors statiskt genomfors detta projekt med malet att effektivisera siktningen.

Siktprocessen har utvecklats under manga ar och liksom andra produkters utveckling kan dennes
askadligéras genom en S-kurva (Lindstedt & Burenius, 2006), se illustration i figur 3 for S-kurvan som
galler for siktar. | borjan av en produkts utveckling, dess barndom, ar huvudfunktioner viktiga och lika
stor  vikt laggs inte vid tillaggsfunktioner.
Huvudfunktionerna ar de funktioner som produkten fran

borjan ar avsedd att utféra och hos en sikt avses da Alderdom

Kundvirde

uppdelning av material i olika forutbestamda storlekar.
Tillaggsfunktioner ar funktioner som inte direkt paverkar

Mognad

produktens huvuduppgift men de kan exempelvis

forbattra anvandarens upplevelse av produkten eller
forbattra sattet som huvudfunktionen utfors pa.

Tillvaxt

Barndom

Tillaggsfunktioner blir viktigare ju mer utvecklingen gar
framat, detta pa grund av till exempel 6kade kundkrav

-

eller hdrdare konkurrens. | dagslaget har sikten natt hogt i

upp pa S-kurvan (figur 3), detta eftersom dess huvudfunktion Figur 3. s-kurva dir pilen visar vart sikten

ar val utvecklad. Siktningen sker med tillrdckligt bra precision befinner sigidagslaget.

och inga storre forandringar av sjdlva huvudprocessen sker i dagslaget. Potentiella
utvecklingsomraden for siktar ar nya tillaggsfunktioner som gor siktningen mer effektiv samt att
eliminera o6nskade funktioner, som till exempel slitage av siktdelar. Har tillkommer mojligheten att
styra en sikts parametrar, och pa sa satt effektivisera sikten, som en viktig och aktuell funktion att
infora.

1.1.3 Siktning och siktbegrepp

Under siktprocessen ror sig partiklar i materialet delvis runtomkring i materialbadden (figur 4) och
delvis genom halen i siktsallen (Metso minerals, 2004). Det forstnamnda kallas stratifikation och ar
en viktig del for en sikts prestationsformaga. Stratifikationen sker dven da materialet befinner sig pa
transportband. Rérelsen genom halen kallas passage. Hur stor del av partiklarna som ror sig genom
stratifiering respektive passage beror pa siktens parametrar.

2
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Figur 4. Partiklar ror sig i materialbadden, stratifierar. Till vinster ses en materialbadd fore
stratifiering och till héger har sma partiklar stratifierat ner genom badden.

Innan tidigare arbeten som behandlar siktparametrars inverkan pa utfallet diskuteras behover
ytterligare ett par begrepp som forekommer i ballastindustrin, och darmed aven i rapporten, redas
ut. Dessa begrepp ar rensiktningsgrad och sortering kontra fraktion samt lite allmant angdende
stenstorlekar. Rensiktningsgraden avser hur stor del av den siktade stenen som hamnar inom 6nskat
storleksintervall (se forklaring av stenstorlek nedan). Det talas hdr om 6ver- respektive underkorn.
Overkorn ar stenar som ligger ovanfér 6nskat storleksintervall, till exempel en sten med mattet 13
mm i ett 8-11 mm intervall, sdledes ar underkorn stenar som ligger under intervallet. | processen da
sten krossas accepteras en viss grad av 6ver- och underkorn och acceptansgraden mats i viktprocent.
Till exempel kan en kund acceptera att 10 % av materialets vikt utgors av stenar stoérre an aktuellt
intervall.

Overkorn férekommer eftersom man alltid anvander
siktsall med hal som ar nagot stérre an det onskade PO
mattet pa den storsta stenen. Man siktar till exempel 16 _

- - - e
millimeters sten med ett sall som har 18 mm stora hal. U il =
. . . Siktsall i genomskdrning ~
Detta gér man dels for att sannolikheten att en sten som S

ar exakt lika stor som ett hal verkligen passerar genom Figur 5. Skillnad i projicerad hélarea mellan plant
halet ar valdigt liten och dels pa grund av att man ofta °ch lutande siktsall.
anvander lutande siktsall. D& man lutar siktsallet blir den horisontellt projicerade halarean mindre &n
den faktiska halarean (figur 5) vilket alltsa minskar en stens mdjligheter att
passera halet. Underkorn féorekommer eftersom det aldrig gar att undvika att
en del litet material foljer med det stora. Varken over- eller underkorn kan
elimineras helt. Fragan ér istdllet hur lagt det, med optimering av sikten, ar

mojligt att komma.

Sortering och fraktion ar tva begrepp som anvdnds da man talar om
storleksfordelning av stenmaterial, skillnaden mellan de bada ar precisionen
med vilken de aterger fordelningens gréanser. Till exempel bestar en 8-11-
fraktion av stenar med matt inom just detta intervall, minsta stenen ar alltsd 8 Figur 6. Hur man faststaller
mm och den storsta & 11 mm. Detta kan jdmféras med en 8-11-sortering som " stens storlek.
tillater en viss andel 6ver- respektive underkorn. Vart att ndamna ar dven hur man mater stenarna, en
stens storlek faststélls genom att stenens minsta tvarsnitt, sddant att stenen kan passera genom ett

hal med samma matt, identifieras (figur 6).

1.1.4 Litteraturstudie

Som sagts tidigare kors siktar oftast pa de installningar de fick vid installationen, alternativt vid en
senare optimering. De har instdllningarna bygger pa gamla modeller som ofta till stor del &r
uppbyggda av erfarenheter och vars tillforlitlighet dr osdker. Modellerna bestar av en mangd olika
parametrar vilka beror pa sikten och férhallandena runt om siktningen.

3



Chalmers tekniska hogskola Goteborg 2009-05-20
Kandidatarbete Rock’n Screen

En modell (Soldinger Stafhammar, 2002) forsoker pa ett mer teoretiskt riktigt satt beskriva en sikt
matematiskt och erbjuder pa sa satt ett verktyg for att analysera siktar. Denna modell ansags for
avancerad for att anvdandas inom tidsramen foér detta projekt och siledes anvdnds den ej. Dock
presenteras resultat fran tester angdende parametrars inverkan pa siktar. En &kning av
accelerationen som partiklarna far pa grund av siktens rorelse sdgs 6ka graden av passage upp till ett
visst maximum for att sedan minska passagegraden igen. Varje storleksfraktion har ett eget
maximum. En o6kning av accelerationen sdgs ocksa till viss del 6ka den totala stratifikationen.
Siktplanens vinkel och baddtjockleken verkar inte ha nagon storre inverkan pa graden av passage.

| en artikel (Fowler & Lim, 1959) presenteras de viktigaste variablerna som matningshastighet,
maskstorlek, lutning och frekvens. Effektiviteten av separeringen okar med 6kande maskstorlek,
minskande matningshastighet och 6kande lutning pa siktsallen upp till 15°, varefter den minskar vid
en ytterligare lutningsdkning. Frekvenshdjning ger ocksa hogre effektivitet upp till ett maximum.
Hogst effektivitet far man om man kombinerar dessa fyra parametrar pa ratt satt.

En annan artikel (Porter, 1928) havdar att kapaciteten ékar med 6kande frekvens och minskar med
okande amplitud pa slaget. Okad matningshastigheten ger en férbattrad siktning upp till ett visst
maximum for att senare forsamra siktkvaliteten. En stor del sma partiklar i inmatningen pastas
forsamra kvaliteten samtidigt som en stor mangd storre partiklar forbattrar kvaliteten.

Ett examensarbete utfort vid Bergsskolan i Filipstad (Asker, 2008) har studerats och har anses att en
okad frekvens ger en mindre andel 6éverkorn och ddarmed 6kad effektivitet. Det ar dock oklart hur de
har uppgifterna kan appliceras pa fragestallningarna i detta projekt da de ar begransade till en viss
sorts sikt och betydligt mindre materialstorlekar.

1.1.5 Laborationssiktar

| projektets inledning var tanken att tester skulle utféras antingen pa en befintlig sikt eller pa en
mindre labbsikt. Det visade sig dock att valda parametrar skulle bli valdigt svara att variera i en riktig
sikt, samtidigt som det kdndes for riskabelt och dyrt att arbeta i en riktig process. Alltsa var en
labbsikt nasta alternativ, tyvarr hade labbsikten som var tankt att anvdndas i projektet avyttrats och
ddrmed var dven detta alternativ borta. Det alternativ som aterstod var att bygga en labbsikt som
mojliggjorde variering av 6nskade parametrar och saledes blev detta bygge en stor del av projektet.

1.2 Syfte

Hela projektet bedrivs i tre delar, ndmligen byggnation av en labborationssikt, tester av utvalda
parametrars inverkan pa siktningens utfall med hjilp av labborationssikten och datorsimuleringar i
programmet EDEM. Syftet med vart och ett av stegen presenteras i detta avsnitt.

1.2.1 Malformulering

Genom att bygga en fungerande laborationssikt skall, under varen 2009, ett antal parametrar vid
siktning utvarderas genom praktiska tester i labbsikten. Samtidigt skall simuleringar i EDEM visa om
programmet kan vara anvandbart vid optimering av siktar, allt detta med malet att optimera
siktprocessen under drift sa att en hogre kvalitet pa produkten och/eller en bittre I6nsamhet erhalls.
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1.2.2 Byggnation

Byggnationen av en labborationssikt syftar till att framstdlla en mindre sikt dar utvalda och
intressanta parametrar pa ett enkelt satt kan varieras. Detta for att mojliggora undersdkningar av
olika siktparametrars inverkan pa siktkvaliteten.

1.2.3 Test av parametrar

Parametertester ar grunden till hela projektet och syftet med denna del ar att ta fram, eller
mojliggora framtagning av, en eller flera siktparametrar som gar att variera i realtid och att utvardera
vilka av dessa som har storst potential att varieras i verkligheten. Man hoppas att en moéjlighet till
styrning av siktningen ska ge ett positivt utslag pa till exempel kvaliteten hos materialet eller minska
slitaget av apparaturen. Det finns dven en vision om att i framtiden kunna kundorderstyra kvaliteten
hos olika bestallningar med hjalp av styrningen och pa sa vis kunna erbjuda en extra kundservice och
ta olika mycket betalt for olika materialkvalitet.

1.2.4 Simuleringar i EDEM

Syftet med den tredje och sista delen, EDEM, ar att undersdka mojligheterna till datorsimulering av
siktforloppet. EDEM ar ett forhallandevis nytt verktyg och darfor ses testerna fraimst som en forsta
vagledning av programmets potential. Programmet EDEM bygger pa berdkningsmetoden diskret
element metod, DEM. Det dr en metod som tillater berdkning och visualisering av rorelsen hos en
stor mangd partiklar. Forhoppningen med DEM-simuleringar ar att de ska kunna ersatta verkliga
tester och experiment, da dessa kan vara bade kostsamma och ibland dven svara att genomféra rent
praktiskt.

1.2.5 Analysforfarande av tester

Analysen av testerna innebar framst att utvardera de tester som gors i laborationssikten men aven
att jamfora simuleringarna i EDEM med de verkliga testerna och se om det finns ndgra samband. Det
overgripande syftet ar att se hur siktkvalitet i form av over- och underkorn, materialbddd och
kapacitet paverkas av de olika parametrarna.

1.3 Problemformulering
Varje del i projektet grundar sig i ett problem som behoéver |6sas eller i att det skulle kunna vara
fordelaktigt att kartlagga olika samband. Problemen i projektets olika delar beskrivs i detta kapitel.

1.3.1 Byggnation

Pa dagens siktar ar mojligheten att variera olika parametrar, utan omfattande ombyggnationer,
valdigt begrénsad. Detta medfor att det inte gar att utfora testerna i en befintlig sikt, utan de maste
istallet utféras i en laborationssikt. D3 det inte fanns nagon befintlig sadan att tillga blev en stor och
viktig del av projektet att bygga en fungerande labbsikt med mojlighet till variation av 6nskade
parametrar.

1.3.2 Test av parametrar

Test av de valda parametrarnas inverkan pa siktprocessen, och dven hur parametrarna samspelar
med varandra, ar projektets huvudproblem. | den egenkonstruerade laborationssikten gar dessa
parametrar att variera inom 6nskade gréanser. Man hoppas hér att det finns nagon form av samband
mellan olika instdllningar av parametrarna och siktningens utfall. Forhoppningsvis ska dessa samband
kunna bidra till att siktprocessen i framtiden blir mer optimal och i basta fall dven majlig att styra pa
ett enkelt satt.
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1.3.3 Simuleringar i EDEM
Ett annat problem som projektet star infér ar att utviardera om datorprogrammet EDEM gar att
anvanda till att simulera tester vid siktning, istallet for att utféra dessa tester i verkligheten.

1.4 Avgransningar
Projektgruppen har beslutat att gora vissa begrdansningar av projektets omfattning. Dessa
presenteras nedan.

1.4.1 Parametrar

Det finns en mangd olika parametrar som skulle kunna beaktas i analysen. For att halla arbetets
omfattning pa en rimlig niva sammanstalldes alla tankbara parametrar for att sedan gallras ner till ett
hanterbart antal, i det har fallet tre. Det ses daven som viktigt att de parametrar som ska testas beror
sjalva sikten, det &r alltsa i det har projektet inte intressant att titta pa parametrar i siktens
omgivning. Gallringen av parametrarna utfordes med hjalp av en Pugh-matris och presenteras
separat i avsnitt 1.5 och i appendix A.

1.4.2 Mekaniska forandringar

Mekaniska férandringar pa sikten kraver antingen att man vander sig till tillverkaren for att 6vertyga
denne om att férandringen blir [6nsam eller att man bygger om en sikt i en befintlig anldggning vilket
tyvarr skulle bli mycket komplicerat och kostsamt.

1.4.3 Skillnad i siktstorlek
Tester har inte genomforts i fullskaliga siktar utan endast i en laborationssikt. Det bortses alltsa fran
eventuella skillnader mellan dessa bada siktar.

1.4.4 Styrning
Projektet behandlar endast mojligheten till paverkan genom styrning av parametrar och inte hur en
styrning av parametrarna i fraga verkligen skulle realiseras.

1.4.5 Bergmaterial

Det férekommer olika bergmaterial pa olika platser och saledes krossas och siktas ocksa manga olika
typer. Det hér projektet behandlar dock inte variationer i materialet utan anpassas efter stenen som
krossas pa anlaggningen dar testerna utfors.

1.4.6 Grusstorlekar

Sten krossas ner till olika storleksintervall, till exempel 0-2 mm, 2-5 mm och 5-8 mm. | processen
finns, beroende pa anldggningens storlek, en eller flera siktar. Da det finns flera siktar blir siktningen
finare ju langre nedstroms i processen man kommer. Under arbetet har det funnits tillgang till siktsall
med en maskstorlek pa 18 mm och i processen dar detta anvadnds siktas material i storleksintervallet
0-32 mm. En avgrénsning till denna storlek pa grus och siktsall blir darfor naturlig.
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1.4.7 Sikttyper

Da det, som tidigare namnts, finns manga olika typer av siktar och siktsall var det en omajlighet att
testa olika parametrars inverkan pa alla typer. Siktsallet som anvénts i detta arbete kommer fran en
Morgardshammarsikt 2472 av typen banansikt® och &r begagnat. Saledes giller resultaten inte
nodvandigtvis for ett nytt sall. Eftersom det fanns tillgang till sall fran denna sikt har tester och
simuleringar utférts med utgangspunkt i sdllen som anvdnds i sikten. Sallen dr av plast och
maskstorleken dr 18x18 mm.

Projektet kommer endast att behandla vibrerande siktar.

1.4.8 Slag
Vid siktning férekommer framfor allt tre olika typer av slag: cirkulart, elliptiskt och linjart. Da det
beslutades att en laborationssikt, med mojlighet till variation av siktsallets lutning, skulle byggas
bestdamdes dven att sikten skulle ha ett cirkulart slag. Detta for att det cirkuldra slaget ar vanligast
hos lutande siktar (Metso Minerals, 2008) lattast att astadkomma och lattast att variera eller
kontrollera.

1.4.9 Analysforfarande av tester

For att halla bra fokus genom projektet och for att analysarbetet skall ske strukturerat bestamdes att
analysen behandlar parametrarnas inverkan pa siktkvalitet i form av 6ver- och underkorn,
materialbddd och kapacitet. Andra relationer lamnas over till senare arbeten pa omradet.

1.5 Parameterval

Da de mest intressanta parametrarna skulle védljas ut anvdandes en Pugh-matris (appendix A) Matrisen
ar en relativ beslutsmatris som anvands som hjalpmedel vid urvalsprocesser inom projekt. Den visar
vilka 16sningar eller koncept som &r bast i forhallande till en referens med avseende pa ett antal
uppstallda kriterier som ar viktiga for funktionen hos den granskade produkten.

| den Pugh-matris som stélldes upp for att utvardera de olika parametrarna fick féljande alternativ
bast poang:

e Frekvens

e Matningshastighet
e Matningsmangd

e Baddtjocklek

e Slagstorlek

e Lutning av siktsallet

Av dessa sex parametrar har frekvensen, slagstorleken och lutningen valts ut till att bli de parametrar
som varieras i testerna, dels i verkligheten och dels i datorsimuleringarna. De tre O&vriga
parametrarna baddtjocklek, matningshastighet och matningsmangd, som forvisso erhéll héga poang i
matrisen, valdes bort dels pa grund av att de inte har att géra med sjalva sikten och dels pa grund av
foljande. Baddtjockleken &r svar att styra och méata pa ett bra satt och en variation av
matningshastigheten och matningsmangden skulle innebara att hela krossanldaggningen, och inte
bara sikten, skulle behdva 6ka sin produktionstakt vilket troligtvis inte alltid ar mojligt pa en befintlig
anlaggning.

* Banansikt — lutningen hos siktsallen avtar ju ndrmare siktens utlopp man kommer.
7
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2. Hypotes

For var och en av projektets tre delar stalldes en hypotes upp, dessa anvandes sedan som riktmarke
under arbetet och senare delar av rapporten beskriver vagen fram till att hypoteserna accepteras om
de verkar rimliga eller férkastas om det inte finns nagot belagg for dem.

2.1 Byggnation

Bygget av laborationssikten utgar fran hypotesen att ett cirkulart slag kan genereras med excentriska
vikter som &r fasta pa en motordriven axel som ar upplagrad i sikten. Att fa till ett slag som &r helt
cirkulart kan dock vara svart. Genom att lata labbsikten sta pa fjadrar forvantas rérelsen mojliggéras.
Fjadrar som ar for styva kan dock férhindra rorelsen och for veka fjadrar kan bottna och pa sa vis
forstora vibrationen.

2.2 Test av parametrar

Hypotesen av testerna, och sjilva idén med detta kandidatarbete, ar att resultaten forandras da
labbsiktens parametrar varieras. Forvantningen ar att skillnaden, till viss del, kommer vara synlig vid
testtillfallet, men att det ar forst nar testerna har analyserats som slutsatser kan dras.

Med utgangspunkt i tidigare publikationer om siktparametrar togs en hypotes fram for hur de olika
parametrarna kommer att férandra siktens prestation. Denna hypotes kan stdmma dven om testerna
verkar ge annat resultat eftersom parametrarna endast testas i vissa intervall och darfér kan missa
helhetsbilden.

Nar frekvensen okar borde mdgjligheterna for stenen att ga igenom halen i siktduken till viss del
minska eftersom rorelsen gor att halarean blir mindre. Samtidigt borde hogre frekvens gora att
stenen studsar fler ganger per tidsenhet och far hégre hastighet, vilket kan 6ka chansen till passage
vid flack lutning men kan forsamra vid branta lutningar. Lag frekvens har nackdelen att den borde
leda till en forsdmrad kapacitet. Teoretiskt sett borde det alltsa finnas en optimal frekvens.

Slaget paverkar hur stor rorelsen ar, ett stort slag gor att stenen kommer att hoppa mer. En
kraftigare rorelse Okar stratifieringen men minskar chansen till passage da stenen inte ar lika mycket
vid sallet. Troligen kommer det att finnas ett maximum fér passage vid ett visst slag.

Vid 6kande lutning pa siktsallet férvantas kapaciteten bli hogre och materialbadden minska, eftersom
mer material snabbare kan ga igenom sikten. Emellertid borde siktningen ocksa bli mindre precis
eftersom stenen far mindre tid i kontakt med siktsallet och ddarmed sdmre méjlighet till passage. Det
borde darfor finnas olika optimal lutning som beror pa om man vill satsa pa kapacitet eller kvalitet.

Frekvensen forvantas vara den parameter som har storst potential att varieras i verkligheten. Den &r
latt att styra och en styrning kan implementeras pa befintliga siktar med hjdlp av en
frekvensomvandlare. Det &r inte heller troligt att andra, mer svarimplementerade parametrar,
paverkar utfallet sa mycket mer att de blir fordelaktigare att variera.

Sammanfattningsvis:

e Okad frekvens ger en viss minskning i passage av material, denna minskning blir mer pataglig
da siktsallets lutning ar stor.

e Det finns ett maximum for passage med avseende pa slagstorlek.

e Okad lutning ger hogre kapacitet, minskad materialbiddd och lagre rensiktningsgrad.

8
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2.3 Simuleringar i EDEM

Det finns stora forhoppningar att EDEM klarar av att simulera siktférlopp och darmed kan anvandas
for att fa fram resultat om siktparametrarna. Simuleringarna forvantas ge stod at resultaten som fas
av testerna med laborationssikten eftersom de borde ge likartat resultat. DEM-simuleringar har
ocksa stor potential att vara ett bra hjdlpmedel vid presentation.



Chalmers tekniska hogskola Goteborg 2009-05-20
Kandidatarbete Rock’n Screen

3. Metod

| detta kapitel presenteras hur arbetet har lagts upp fér var och en av projektets olika delar.

3.1 Bygge av laborationssikt

Bygget av laborationssikten utgjorde som sagt en stor del av projektet och saledes tog
konstruktionsfasen och byggandet ganska lang tid. Har presenteras labbsiktens olika delar och hur
dessa kom till, fran ritbord till bygge i en verkstad.

3.1.1 Planering av prototypbyggnation

Till en boérjan bestod arbetet med att ta fram en fungerande prototyp av en vibrerande sikt av att
utvardera hur excentriska vikter skulle kunna skapa en vibrerande rorelse och hur sjalva prototypen
skulle se ut. Rorelsen utvirderades med hjilp av programmet ADAMS’ och utseendet pa sikten med
hjdlp av CAD-programmet CATIA. Efter att modellen utformats och att lyckade simuleringar av
rorelsen gjorts pabdrjades valet av vasentliga delar for sikten.

Simulering av rorelse
Inledningsvis utvarderades mojligheten att, med hjadlp av obalanser, inducera en excentrisk rorelse
for hand med papper och penna. Senare, efter konsultation med sakkunniga inom omradet, overgick
arbetet till simuleringsprogrammet ADAMS. | programmet skapades ett ratblock med en viss massa. |
ratblockets centrum placerades ett hal for en genomgaende axel och i axelns bada andar fastes
ocentrerade vikter. Axeln med obalanser roterades sedan i axelhalet. Simulationer visade att de
roterande obalanserna inducerar en roterande rorelse pa axeln och saledes dven pa ratblocket. Vid
hoga frekvenser, det vill sdga hoga varvtal pa axeln, ger detta en vibrerande rorelse med ett cirkulart
utseende. Testerna visade dven att det ar mojligt att
styra den erhdllna rorelsen genom att &ndra
obalansernas massa och avstand till axelns centrum.

CAD-modell

For att underldtta konstruktionen av sikten och for att
kunna utvardera storlekar pa ingdende komponenter
upprattades en CAD-modell (figur 7). Detta gav mycket
viktiga insikter om hur sikten skulle se ut och hur delar
var tvungna att konstrueras for att tillféra Onskade
funktioner. Vid byggnationen utgjorde modellen en
mycket viktig del som ritning for prototypen.

3.1.2 Byggnation

Sjalva tillverkningen av sikten skedde i Chalmers . o
Figur 7. CAD-modell 6ver laborationssikten.

prototypverkstad. Hela gruppen var med vid byggandet

och god hjalp erholls fran personalen i prototypverkstaden. Byggandet av sikten delades in i olika

moduler, for en narmare forklaring av modulindelningen och dess ingdende detaljer se appendix B.

Da rammodulen och drivmodulen var de som ansags mest tidskrdvande var det dessa som

paborjades forst.

* ADAMS — ett analysverktyg baserat pa stelkroppsmekanik.
10
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Rammodul

Detta var den modul som tog langst tid att gora klart, dels for att den kraver mycket arbete och dels
for att det var valdigt viktigt att den blev bra da alla andra modulers funktion ar beroende pa att
rammodulen fungerar som den skall.

Tillverkningen gick till sa att fyrkantsrér sagades upp och svetsades ihop till en ram, (figur 8). Hal for
fastsattning av andra moduler borrades i mojligaste man innan svetsningen. Mycket arbete lades ner
pa att fa ramen rak, da en skev ram hade omajliggjort en del viktiga funktioner. For att halla fjadrarna
pa plats vid sidan om sikten inhandlades vinkeljarn som skruvades fast pa ramen. Vid testning insags
behovet av att forstdrka vinkeljarnen
vilket ledde till att stodpinnar svetsades
fast. Aven gangjarn for att halla fast
sallet inhandlades och monterades.

For att kunna fasta motorn till ramen
tillverkades en fastplatta genom att
frasa ut hal ur en tjock metallplat. For
att kunna flytta motorn upp och ner och
pa sa vis spanna eller slaka remdriften,

frastes halen pa motorplattan avlanga.
Eftersom en viktig funktion hos sikten ar
att kunna variera siktsallets vinkel var
en anordning som kan halla sallet i olika

vinklar nddvéndig att tillverka. Figur 8. Laborationssikt under uppbyggnad.

Drivmodul

Axeln som skall halla excentervikterna svarvades till ratt diameter och rullagren samt remskivan
provades innan de monterades pa rammodulen. Excentervikterna monterades genom att en bit
fyrkantsrér borrades och traddes pa axeln. Utmed fyrkantsroret borrades hal fér att vikter, som
tillverkades av solida fyrkantsstanger, skall kunna fastas pa olika avstand fran axelns centrum. Pa
varje sida av sikten monterades en excentervikt for att siktens balans inte skall rubbas. For att kunna
montera motorns remskiva var en axelforlangning nédvandig att tillverka.

Fjddermodul

Eftersom fjadrarna inhandlades sa bestod den enda tillverkningen inom fjadermodulen av att bygga
styrcylindrar for fastsattning av fjadrarna pa rammodulen. Till de forsta fyra fjadrarna svarvades
cylindrar som skulle styra fjadrarna genom att dessa trycktes pa cylindrarna. Dock ansags detta
fungera mindre bra vilket ledde till att det for den andra sortens fjadrar anvandes cylindrar med en
lika stor innerdiameter som ytterdiametern hos fjadrarna. Fjadrarna trycktes in i dessa cylindrar
vilket gav en battre fjaderstyrning. For att kunna fasta styrcylindrarna i vinkeljarnen pa ramen och i
traplankor skapades fasten i form av plattjarn. Cylindrarna svetsades fast pa plattjarnen som sedan
skruvades fast i vinkeljarnen och traplankorna.

Sdllmodul
Eftersom ett siktsall fran en befintlig sikt redan fanns behdvdes inget speciellt arbete for att
fardigstéalla sallmodulen. Det enda som fanns att géra var att montera siktsallet pa ramen.

11
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Skyddsmodul

PIat monterades pa ramen med nitar eller skruvar. Om det ansags att det fanns ett behov av att
kunna montera ner platen anvindes skruvar. | en av platsidorna sdgades hal ut. Over hélen fistes
plexiglas med hjalp av dubbelhaftande tejp, detta for att skapa en majlighet till insyn i sikten.

3.2 Test av parametrar

Testerna med laborationssikten utfordes vid NCCs anlaggning i Stenungssund med den for det
anvanda siktsallet gallande sorteringen, 0-32 mm. Stenmaterialet mattes upp i hinkar till en vikt av 25
kg per hink. Vid alla tester anvandes tva hinkar vilket gav ett konstant materialflode in i sikten.

Ett inledande testschema har utarbetats med hjalp av statistiska verktyg (Box et al., 2005). Tre
parametrar kommer undersdkas varav en anses vara beroende av de 6vriga tva, detta brukar noteras
som ett 2> -experiment innebar betyder att endast fyra tester behdver genomforas trots att det
finns 2> olika parameterkombinationer. Da man utfor tester pa detta satt ger man alla parametrar ett
hog- och ett lagvarde, se avsnitt 3.4.1 for en mer ingdende beskrivning av metoden. | tabell 1 ses de
varden som parametrarna hade under testerna. Plus innebar att parametern ges ett hogt varde i
forhallande till medelvardet, minus innebar det motsatta, alltsa ett forhallandevis lagt varde.

Tabell 1. Installningar vid tester.

Slag [mm] a 13 5
Frekvens [Hz] b 20 10
Vinkel [°] ab 20 5

Testschemat (tabell 2) har utformats sa att tiden for omstéallningar av sikten skall bli sa liten som
mojlig. Slaget antas vara den parameter som &r svarast och mest tidskrdavande att stédlla in. Detta
behover darfor endast goras en gang enligt testschemat.

Tabell 2. Testschema, a ar slag, b ar frekvens och ab ar vinkel.

Testnummer a b ab
1 + + +
2 + - -
3 - - +
4 - + -

12
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3.2.1 Transportbandet

Vid matning av sikten anvandes ett litet transportband (figur 9).
For att skapa ett jamt materialflode fordelades inledningsvis 25 kg
stenmaterial pa det stillastaende bandet. Nar testet inleddes
fordelades ytterligare 25 kg pa det rullande transportbandet. For
att materialet fran den andra hinken skulle férdelas jamnt och inte
skapa variationer i materialflddet jamnades badden manuellt ut pa

transportbandet.

3.2.2 Sikten

Innan varje ny testsekvens inleddes stalldes vinkel pa sallet och
frekvensen pa den roterande axeln in, detta gjordes innan sikten
startades. Sikten kordes sedan tom for att sdkerstdlla att de
excentervikter som anvandes gav slaget som skulle undersdkas i

. . Figur 9. Transportbandet som anvéndes
testet. Slagets storlek kontrollerades genom att punkter fasta pd i att mata sikten med material.

sikten studerades. Nar en punkt med samma diameter som 6nskat

slag precis skapar en cirkelrorelse ar slaget det samma som punktens diameter. Nar ett test skulle
genomforas startades sikten upp och tillits en viss tid for att svanga in. Darefter startades
transportbandet varpa stenmaterialet kom i kontakt med sikten.

3.2.3 Proverna

FOor att skapa storre sdkerhet i provresultaten innehdll varje
testsekvens fyra tester med samma parametrar. Proverna
samlades upp pa tva presenningar som lagts ut under sikten, en
for material som passerat igenom sallet och en fér material som
inte passerat. Varje test bestar sdledes av tva prover.
Presenningarna och proverna samlades ihop och végdes, darefter
delades proverna ner till mer hanterbara volymer. Materialet
som gick igenom siktsallet delades ner till en attondel av sin
ursprungliga storlek medan det som inte gick igenom sallet
delades ner till en fjardedel. For neddelning av proverna
anvandes en neddelare (figur 10).

3.3 SimUIeringar i EDEM Figur 10. Neddelare som anvidnds for att dela
For att kunna genomfdra simuleringar i EDEM togs en CAD- ned stenproverna till hanterbar storlek.
modell fram for varje lutning som skulle testas, en av modellerna

visas i figur 7. Dessa modeller gjordes sa enkla som mojligt for att EDEM inte skulle behdva anvanda
onddig datorkraft pa grund av for stort berdkningsomrade. Nar CAD-modellen var klar laddades den

in i EDEM, varpd de utvalda parametrarna slag och frekvens tillsammans med ett antal
grundparametrar sa som material, studskoefficienter, partikelstorlekar etcetera stalldes in.

Sjalva simuleringsberdkningarna var ganska kravande pa grund av det stora antal partiklar som kravs
for att erhalla ett rimligt materialflode Over siktsallet. Programmet berdknar med ett givet
tidsintervall ut positionen fér var och en av partiklarna som ingar i simuleringen och beroende pa
storleken av detta intervall och antalet berdkningsceller, som dven det stalls in, kommer berakningen
att ta olika lang tid.
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3.4 Analysforfarande av tester

Proverna som erhdlls vid testerna med labbsikten
analyserades genom att de delades ner med hjalp av sm3,
runda siktsall med halstorlekar pa 2, 4, 5.6, 8, 11.2, 16, 19
och 22.6 mm. Siktsallen staplades ovanpa varandra, sten
fylldes pa i det Oversta sallet och sallstapeln placerades i
en skakmaskin (figur 11). Varje fraktion vagdes och
resultaten samlades i ett Excel-dokument for vidare
bearbetning och jamforelser.

3.4.1 Faktordesign
Faktordesign (Box et al., 2005) ar ett statistiskt
hjalpomedel vid utformning och genomférande av

experiment. For att basera ett experiment pa
faktordesign maste forst olika nivaer pd de parametrar
som ska studeras viljas. Som tidigare sagts ar nivaerna i
de utforda testerna helt enkelt plus och minus, det vill

saga hoga respektive laga instéllningar av parametrarna.

Figur 11. Skakmaskin med siktsall.

| faktordesignexperiment varieras en parameter i taget medan de 6vriga halls konstanta. Det innebar
att man maste gora valdigt manga tester om man har flera variabler som ska varieras och testas mot
varandra. Detta kan vara bade tidsddande och kostsamt. Istéllet ar det vanligt att forskare anvander
sig av fraktionerad faktordesign. Vid anvandning av fraktionerad faktordesign utfors bara en del av
alla de jamforelser och experiment som maste utforas for att fa ett helt faktordesignsexperiment. Till
exempel behoévdes det bara goras fyra, istdllet for atta, olika test efter implementering av
fraktionerad faktordesign i testerna som utférdes inom projektet.

Fraktionerad faktordesign bygger pa den sa kallade sparsity-of-effects principen. Denna princip sager
att ett system vanligtvis domineras av nagra huvudeffekter men dven har hogre ordningens effekter.
Da ar det mest troligt att forsta och andra ordningens effekter &r de som paverkar resultatet av
experimentet mest och att effekter som har hogre ordning an sa inte paverkar utfallet i nagon storre
utstrackning. Det ar alltsad bara ett fatal effekter som har nagon statistisk betydelse for utfallet av
experimentet.

Efter en slutford fraktionerad faktoranalys framtrader de viktigaste och stérsta sambanden mellan de
ingdende variablerna. Man ser alltsa trender i resultaten och at vilket hall man ska justera variablerna
vid fortsatta, férdjupande studier for att kunna optimera den undersdkta processen.

Det utforda experimentet ar ett sa kallat 2?,71-experiment. Detta betyder att for att gora ett helt
faktordesignexperiment skulle man behéva géra 23 = 8 férsok men med en fraktionerad faktoranalys
behéver det bara utféras 2371 = 4 olika tester. Tvaan indikerar att experimentet har tva olika nivaer,
plus och minus i det har fallet. Indexet innebar har att experimentet har en upplésning pa tre. Ett
experiments upplésning ar ett matt pa hur val det gar att skilja pa paverkan fran huvudeffekter och
fran lagre ordningens effekter. En upplésning pa tre betyder att det gar att uppskatta experimentets
huvudeffekter men att dessa riskerar att bli hopblandade med paverkan fran andra ordningens
effekter. Denna typ av problem gar inte att undvika helt vid ett fraktionerat faktordesignsexperiment
utan da maste man utfora alla testerna i ett faktordesignsexperiment.
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Till sist behdver begreppet responsvariabler belysas. Ett experiments responsvariabler ar de variabler
som paverkas av parametrarna som varieras i testet. | de utférda testerna ar responsvariablerna
andelen 6ver- och underkorn i respektive test. Huvudeffekterna berdknas sedan som medelvardet av
de responsvariabler som hog niva minus de som har lag niva, se formel nedan.

Huvudeffekt = y, — y_
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4. Resultat

Har presenteras resultatet i tur och ordning fér var och en av projektets tre olika delar.

4.1 Byggnation

Som tidigare namnts atgick en stor del av projektets tid till att bygga den laborationssikt som sedan
anvandes vid testerna (figur 12). Siktens prestation var ungefar i linje med de uppstéllda
forvantningarna men en mer ingdende beskrivning av hur val laborationssikten fungerade &r pa sin
plats och foljer har.

Det som pa forhand l6pte storst risk
att inte fungera var variabiliteten,
och styrningen, av de parametrar
som forvdntades vara variabla och
dven fjadrarna som sikten vilar pa.
Parametrarna gas igenom mer
ingdende under separata rubriker
och vad géller fjadrarna var de som
forst anvdndes for veka. De bottnade
da sikten belastades och byttes
saledes ut till en styvare modell som
fungerade mycket bra. | 6vrigt bestar

sikten till storst del av hopsvetsade Figur 12. Den firdiga laborationssikten tillsammans med transportbandet
stalkomponenter, se ritningar i efterettutfort test.

appendix D, men dven skruvférband och nitar férekommer. Funktionaliteten hos dessa var god,
undantaget sikten kordes pa den hogsta testinstaliningen med ett slag pa 13 mm och en frekvens pa
20 Hz, test 1 i testschemat (tabell 2). De har installningarna resulterade i diverse problem som tva
trasiga svetsar, utbdjda platar, brustna nitar och ett véldigt ostabilt siktsall.

Frekvens, slag och lutning var de parametrar som skulle ga att variera pa laborationssikten och har
presenteras resultatet for var och en av de olika parametrarnas funktionalitet och mojlighet till
variation.

4.1.1 Frekvens

Frekvensen varieras med hjdlp av en frekvensomvandlare. Denna kopplas in mellan elndtet och
motorn och mojliggdr pa sa vis en styrning av motorns varvtal vilket i sin tur styr axelns varvtal och
alltsa siktens frekvens. Variationen av denna parameter fungerade precis som vadntat och var latt att
styra och kontrollera.

4.1.2 Slag

Storleken pa slaget var svar att kontrollera och slaget blev inte heller helt cirkulart. Det gick inte att
erhalla ett sa stort slag som 15 mm, vilket var tankt som max fran bérjan. Istéllet blev det maximala
slaget 13 mm och detta erholls genom att anvdnda de storsta excentervikterna, 750 g pa varje sida.
Problemet med detta var, som namnts ovan, att siktens grundstomme inte riktigt holl for
pafrestningarna utan ett par svetsar gav vika och siktsallet var inte helt stabilt.
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4.1.3 Lutning

Siktsallets lutning var ganska enkel att kontrollera och variera. Man maste dock bortse fran att sallet
ar skevt i sig sjalv och att lutningen darfor varierar en aning beroende pa var pa sallet man mater.
Hela sallet lutade dven lite i sidled eftersom dess justerbara dnde endast var fastsatt i mitten vilket
ledde till en viss instabilitet. D& problemet uppdagades lostes detta genom att sallet stabiliserades
med hjalp av rep.

4.2 Test av parametrar

Som namnts tidigare intraffade ett par oférutsedda handelser vid kérning av laborationssikten. Pa
grund av detta gjordes nagra fordndringar av testschemat som beskrivs i avsnitt 3.2. Bland annat
intraffade ett par problem vid kdrning av test 1. Darfoér kordes endast tva test med parametrarna pa
den instéllningen istallet for fyra. Test 3 visade sig ga sa langsamt att frekvensen, efter tva korningar,
fick andras till hog istéllet for 1ag sa att materialet 6ver huvud taget skulle ta sig igenom sikten. Det
gjordes tva test med denna instéllning. Det gjordes, som det var tankt fran borjan, fyra tester av test
2 och 4. Utover alla dessa tester gjordes ocksa tva forsok med lagt slag, hog frekvens och hog vinkel
men med slaget i motsatt riktning (mot istéllet fér med materialets riktning), vilket harefter kallas
test 5. Vid redovisning av resultaten visas medelvarden av alla tester med samma instéllningar. De
ursprungliga testerna 3 kallas hdrmed 3.1 och de nya 3.2. Tabell 3 ger en 6verskadlig bild 6ver vilka
tester som till slut genomférdes.

Tabell 3. Utvidgat testschema

a b ab
A (Slag) B (Frekvens) C (Lutning)

1 2 + + +
2 4 + - -
3.1 2 - - +
3.2 2 - + +
4 - + -

5 2 - (bakat) + +

4.2.1 Resultat fran laborationssikten

Efter att proverna fran laborationssikten delats ner i olika fraktioner finns det flera satt, vart och ett
med olika for- och nackdelar, att presentera hur bra eller dalig siktningen varit. Figur 13 visar hur
storleksfordelningen ser ut for det inmatade materialet. | figur 14 ses ett stapeldiagram oOver
fordelningen mellan de olika storleksfraktionerna i materialet som kom igenom siktsallet. Ett likadant
diagram fast for material som inte kom igenom sallet ses i figur 15.
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Normerad viktfordelning av det inmatade materialet
0> ] 0-2
0,45 i ®0-2mm]
0,4 = — H2-4[mm]
0,35 - i "~ m4-56[mm]
0,3  m5,6-8[mm]
0,25 B
- m8-11,2 [mm]
0,2
0,15 — m11,2-16 [mm]
0,1 B M 16- 19 [mm]
0,05 . ®19-22,6 [mm]
0 =
22,6 - uppat [mm
1 2 3.1 3.2 4 5 ppat [mm]

Figur 13. Normerad viktférdelning av det inmatade materialet.

Normerad viktfordelning, material genom sallet

0,4 HO0-2[mm]
0,35 H2-4[mm]

0,3 m4-5,6[mm]
0,25 H5,6-8[mm]

0,2 m8-11,2 [mm]
0,15 m11,2-16 [mm]

0,1
0,05 16-19 [mm]

0 m19-22,6 [mm]
1. 2. 3.1 3.2 4. 5. 22,6 - uppat [mm]

Figur 14. Normerad viktfordelning has materialet som passerat genom siktsallet.
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Normerad viktfordelning, material som inte passerat genom
siktsallet

019 m0-2 [mm]
0,8 H2-4[mm]
0,7 4-5,6 [mm]
0,6 B
0,5 = H5,6-8[mm]
0,4 B m8-11,2 [mm]
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01 - | a _ - L 16-19 [mm]

,O & . S ﬁ_ - - ———— '—=- = 19 - 22,6 [mm]

1. 2. 3.1 3.2 4. 5. 22,6 - uppat [mm]

Figur 15. Normerad viktférdelning for materialet som inte passerade igenom sallet.

Eftersom siktsallet som anvandes ar konstruerat for att slappa igenom en sortering pa 0-16 mm ar
det i detta fall intressant att titta pa hur storlekarna kring 16-19 mm och 19-22,6 mm varierar i de
olika testerna. Pa grund av att maskstorleken pa siktsall som anvands for att sldppa igenom 0-16 mm
ar 18 mm, att sall till viss del &r tojbara samt att sallet som anvédndes i dessa tester var slitet, finns det
risk for att stenar storre dn den dnskade maxgransen pa 16 mm kommer igenom. Da stenar runt 18
mm &r de som har svarast att komma igenom hal av samma storlek, dr det mer intressant att titta pa
hur siktens parametrar paverkar dessa an att studera mindre stenar som oftast, oberoende av siktens
installning, kommer igenom halen. Ett exempel pa detta ses om man jamfor t.ex. hur den minsta
fraktionen, dvs. 0-2 mm, i det genomsldppta materialet varierar med hur 19-22,6 mm fraktionen
varierar. 0-2 mm fraktionen varierar mellan testerna med ca 10 % som mest medan 19-22,6 mm
fraktionen varierar som mest mellan test fyra och tva, dar 19-22,6 mm fraktionen stod for 2,8 %
respektive 0,068 % (appendix E). FOr test fyra ar alltsd 19-22,6 mm fraktionen ungefar 40 ganger an
for test tva. Samma siffra blir ungefar 1,4 fér 0-2 mm fraktionen. Samma sak galler om man studerar
diagrammet 6ver material som inte kom igenom sallet och jamfor den storsta fraktionen med en
fraktion kring 18 mm. Saledes varierar fraktionerna kring 18 mm mer dn de sma och stora
fraktionerna dven om stapeldiagrammen ser ut att visa motsatsen, samma resonemang galler
sjalvklart aven andra typer av diagram.

Ett annat satt att redovisa resultaten ar att anvanda kumulativa linjediagram. | ett kumulativt
diagram innehaller varje punkt information fran de foregaende. Det vill sdga att man successivt
adderar vardet for nastkommande punkt till summan av alla foregaende punkter. Pa grund av detta
ar det alltsa skillnader mellan linjernas lutning och inte avstanden mellan dem som ar viktiga da ett
kumulativt diagram ska avlasas.

Figur 16 visar ett kumulativt diagram dver det material som matades in i sikten. Som tidigare sagt sa
syns skillnaderna mellan testerna dar graferna uppvisar olika lutning, det vill sidga dar de ar parallella
har de samma férdelning.
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Kumulativt linjediagram 6ver den normerade
viktférdelningen pa det inmatade materialet
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Viktfraktion

Figur 16. Kumulativt linjediagram som visar viktfordelningen hos matningen.

Kumulativt linjediagram 6ver den normerade viktférdelningen
pa materialet genom sallet
100,0% e
90,0%
80,0%
= 700% .4
S ’ ——1.
g 60,0%
< 50,0% =2,
% 40,0% —h—3.1
;Et 30,0% —6=3.2
0,
20,0% .
10,0%
0,0% —=5
0 5 10 15 20 25 30 35
Viktfraktion

Figur 17. Kumulativt linjediagram som visar viktférdelningen hos materialet som passerat genom sallet vid siktning.

Figur 17 &r ett kumulativt diagram Over materialet som gick genom sallet for de olika testerna och
figur 18 ar detsamma fast for material som inte gick igenom sallet for de olika testerna. En perfekt
sikt skulle for det materialet som gar igenom sallet ge ett diagram som gar upp till 100 % vid den
maximala storleken som sallet avser att sldppa igenom. Vad géller det material som inte gar igenom
sallet sa skulle en perfekt sikt ligga pa 0 % fram till den maximala storleken som sallet avser att sldppa
igenom och sedan bérja ga upp mot 100 %.
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Kumulativt linjediagram over den normerade
viktfordelningen pa materialet som ej passerat genom sallet
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Figur 18. Kumulativt diagram over viktfordelningen hos materialet som inte passerat genom sallet efter avslutad siktning.

Tabell 4 visar hur stor andel 6ver- och underkorn av den totala vikten hos proverna som gick igenom
respektive inte gick genom sallet for de olika testerna. Andelen 6verkorn beraknas som massan av de
stenar som ligger 6ver den dnskade maximala storleken, i detta fall 16 mm, delat med den totala
massan hos materialet som passerade genom siktsallet. Andelen underkorn ar sadledes massan hos
det material som inte kom igenom siktsallet, men som éar litet nog att kunna komma igenom, delat
med den totala massan hos materialet som inte gick genom sallet.

Tabell 4. Procentuella mangden 6ver- och underkorn i respektive test.

y1 [% 6verkorn] ' ¥z [% underkorn]
1 0,9 22,2
2 4,8 5,2
3.1 7,2 4,2
3.2 4,8 5,7
4 12,2 2,1
5 11,5 2,5

4.2.2 Kapacitet och baddbyggnad

Vid varje test gjordes observationer av hur lang tid det tog att sikta det tillférda materialet och av hur
tjock materialbddden blev (tabell 5). Mdjliga slutsatser att dra utifran dessa data ar hur olika
installningar pa sikten paverkar kapaciteten, vilken matningshastighet som bor anvandas och hur
forekomsten av en badd paverkar siktens prestanda.
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Tabell 5. Sikttid och relativ storlek pa materialbddd under respektive test.

1 12s Ingen
2 20s Liten
3.1 >1 min Stor
3.2 16s Liten
4 40s Stor
5 30s Stor

Sikttiden for test 3.1 ar 6ver en minut. Detta ar ett fall dar materialet rérde sig valdigt langsamt och
till slut 1ag endast stor sten kvar pa siktsallet. D3 stangdes sikten av och den kvarvarande stenen
plockades ut for hand. Darfor finns det ingen exakt sikttid for detta test. | de o6vriga fallen
analyserades tid och baddtjocklek med hjalp av videoupptagningar fran testtillfallet.

4.3 Simuleringar i EDEM

Som tidigare namnts krdavde simuleringar i EDEM mycket datorkraft och tid. Tillgang till
berdkningsdator, eller snarare brist darav, har resulterat i att simuleringar inte kunnat genomforas i
lika stor utstrackning som inledningsvis planerats. Vissa tendenser kunde dock konstateras vilka
senare lag till grund for val av lampliga parametrar infor testerna med laborationssikten.

Testerna i EDEM genomfordes uteslutande
med cirkuldrt slag. Nar tillrackligt manga
partiklar anvdndes i simuleringarna bildades
en fullt tillrdcklig siktbadd (figur 19) dar
stratifiering av partiklar pa siktsallet tydligt
framtradde. Skillnaden i andelen passerade

partiklar mellan simuleringar med och utan en
tillracklig siktbadd kunde studeras.
Simuleringarna tyder pa att en storre andel _
partiklar passerade sallet ndr en badd s

bildades. Vid avsaknad av materialbadd W .
upptradde partiklarna mer kaotiskt med 3

manga fler studsar, tillika missar, innan en i
eventuell passage. R .

For att fa en sa verklighetstrogen simulering

som moijligt skulle det behdvas en annan Figur 19. Bild fran simuleringsprogrammet EDEM.
storleksfordelning dn den som anvdndes. De

simuleringar som genomfdrdes anvande en slumpmassig férdelning i ett visst intervall dar antalet
sma partiklar var i samma storleksordning som de stora partiklarna. Efter att de verkliga forsoken
genomforts kunde det konstateras att detta inte ger ett representativt resultat. En simulering utan
forenklingar skulle dock visa sig vara mycket berdkningskravande och inte realiserbar med de medel
som stallts till projektets forfogande.
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5. Analys och slutsatser
Héar analyseras resultaten och utifran detta dras slutsatser. Malet ar att besvara de fragestallningar
som presenterades i avsnitt 1.3.

5.1 Byggnation

Totalt sett gick bygget enligt planen, dock finns det alltid saker som kunde ha gjorts annorlunda och
som skulle kunna forbattras infor fortsatt anvandande av labborationssikten. Till att borja med skulle
det behovas storre kunskap om hur man varierar slaget sa att 6nskad storlek erhalls. For att fa denna
kunskap behdvs vytterligare tester dar man kor sikten tom och experimenterar med olika
excentervikter och deras placering med avseende pa avstand till axeln.

Nar testerna genomfordes kom det fram att slaget troligen inte ar uniformt 6ver hela sikten, nagot
som kan bero pa att axeln med excentervikterna inte sitter i, eller tillrdkligt nara, tyngdpunkten.
Slaget var inte heller helt cirkuldrt, utan snarare elliptiskt. Axelns placering i forhallande till
tyngdpunkten kan inverka dven har men det kan ocksa bero pa fjadrarnas styvhet i forhallande till
siktens tyngd sa det ar svart att spekulera i innan man testat sikten med en annan axelplacering. Det
bor dock framhavas att axeln placerades utanfor tyngdpunkten for att mojliggéra lutningen av
siktsallet. Vill man &ndra axelns placering kommer det sdledes att ske pa bekostnad av frihet i
lutningsvariationen.

Till sist ar det viktigt att ta upp hallfasthetsaspekten. P detta plan var det fraimst upphangningen av
siktsallet som inte riktigt klarade pafrestningarna. Som sagt blev det problem under test 1, da slag
och frekvens var maximala. Forst lossnade vinkeljarnet som sallets nedre kant vilar pa eftersom det
endast hade punktsvetsats. Detta var dock
inga problem att reparera dven om det hade
gatt att forutse. Aven fastsittningen i sdllets
andra ande, dar vinkelandringen gors (figur
20), vallade vissa problem. Forst lossnade en
svets som haller fast ett gangjarn, denna gick
dock latt att svetsa fast igen. Varre var att det
endast monterats en stang som siktsallet hojs
och sanks langs. Att endast anvdnda en stang
innebar en minskad stabilitet av siktsallet i
sidled vilket ledde till en ojamn

materialférdelning, materialet drog sig till ena
sidan av sdllet. Den ojamna fordelningen rigur 20. Mekanism for att stilla in siktsllets vinkel.

ledde i sin tur till att kvaliteten i siktningen

och resultaten av tester i labbsikten kan ifragasattas. Da problemet uppdagades atgardades det som
sagt genom att sallet stabiliserades med hjalp av rep men en mer hallbar férdndring skulle kunna
vara att lagga till en extra stang, identisk med den som redan finns.

5.2 Analys av parametertester

Analysen av testerna delades upp i féljande fyra delar: grundlaggande analys av diagrammen som
presenterades i resultatkapitlet, analys utifran statistiska metoder, siktkapacitet och baddbyggnad
samt slutligen paverkan av variationer i det inmatade materialet.

23



Chalmers tekniska hogskola Goteborg 2009-05-20
Kandidatarbete Rock’n Screen

5.2.1 Analys av diagram

| diagrammen 6ver materialet som gick genom sallet och 6ver det som inte gick igenom (figurerna
14, 15, 17 och 18)kan en del enkla observationer goras. Mer slutgiltiga slutsatser kring parametrar
kan dock forst dras nar resultaten analyseras statistiskt, vilket gors i kapitel 5.2.2.

| figur 14 syns tydligt att test 1 har minst andel éverkorn men figur 15 visar att detta test ocksa har
mest underkorn. Detta bekraftas ocksa av tabell 4. Anledningen till detta ar att alla parametrar har
hoga installningar, vilket gor att materialet gar igenom sikten valdigt fort och darmed ges stenen inte
lika stor mojlighet att passera genom sallet.

Test 4 och 5 har fatt motsatt resultat, alltsa stor andel 6verkorn och liten andel underkorn. Har har
materialet istallet haft oskaligt lang tid pa sig att sallas.

En annan intressant aspekt ar att test 2 och 3.2 &r valdigt lika nar det géller 6ver- och underkorn. Att
endast ha slaget pa hog installning ger alltsa ungefar samma effekt som att ha bade vinkel och
frekvens pa hog installning.

Det kan ocksa vara intressant med en jamforelse mellan test 3.1 och 5, eftersom det enda som skiljer
dessa test ar ar slagets riktning. Test 3.1 har endast 4,8 % 6verkorn jamfort med 11,5 % i test 5 men
ocksa 5,7 % underkorn mot 2,4 % i test 5. Att lata slaget ga i motsatt riktning verkar alltsa minska
andelen underkorn. Denna fordel verkar dock inte vara lika stor som nackdelen med for mycket
overkorn.

Ur det kumulativa diagrammet for material som passerade genom siktsallet kan utldsas att det
endast verkar vara test 1 som har siktat perfekt, eftersom den kurvan nar 100 % redan vid 16 mm.
Inget av testerna verkar dock ha siktat perfekt nar det galler material som inte gick igenom siktsallet,
vilket kan utldsas ur figur 18.

5.2.2 Parametrarnas huvudeffekter

For att kunna se klara samband mellan de tre parametrarna och siktens prestanda har parametrarnas
huvudeffekter berdknats. Hur metoden fungerar och hur den anvdnds beskrivs i avsnitt 3.4. |
analysen av testerna fran labbsikten anvandes andel 6ver- och underkorn som responsvariabler och
sedan berdknades huvudeffekterna som slag, frekvens och varvtal utgdér pa responsvariablerna. |
tabell 6 ses resultatet fran den férsta analysen. Hur huvudeffekterna berdknas kan dven det ses i
avsnitt 3.4.

Tabell 6. Huvudeffekter for de tre parametrarna.

Overkorn Underkorn

A (slag) -0,05212 0,09693
B (frekvens)  -0,00001 0,05254
C (lutning) -0,04200 0,07006

Vad giller andelen Overkorn sa visar testerna att slaget och lutningen har en negativ paverkan pa
denna, medan frekvensens inverkan pa 6verkornen ar férsumbar. En negativ paverkan betyder att
om responsvariabeln 6kas sa minskar andelen 6verkorn, det motsatta forhallandet galler givetvis for
en positiv paverkan.
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| kubanalysen presenteras andelen
overkorn (figur 21) for varje test i hérnen
pa en kub, dar de olika positionerna beror
pa hur parametrarna var installda.
Parametrarna slag, frekvens och vinkel har
var sin axel i kuben, deras laga instéallning
ar i origo och deras hoga ar i kanten pa
kuben langs med axeln. Det kanske mest
intressanta resultatet angaende

hittas for

responsvariabeln o6verkorn dar effekten

huvudeffekterna

fran frekvensen ar betydligt mindre an vad
de Ovriga effekterna ar. Detta resultat
leder till en mojlighet att utvidga analysen,
vilket

enkelt kan  askadliggéras i

kubanalysen  for  Overkornen. Detta
genomfors genom att kuben trycks ihop
ovanifran till ett plan, det vill s&ga

topplanet sammanfors med bottenplanet.
Tack vare att frekvensens inverkan pa
andelen 6verkorn ar sa liten gar det alltsa
att férsumma frekvensen. Genom att gora
detta far man en kvadrat mellan vinkel och
slag som har alla sina fyra horn fyllda med

resultat. Detta goér att man far ett
fullstandigt faktordesignexperiment for
sambanden mellan slag, vinkel och

andelen overkorn (figur 22). For det hérn
som nu far varden fran tva olika tester
berdknades ett medelvarde.

Kvadratanalysen pekar pa att bade slag
och vinkel skall kéras med hog installning
for att mangden overkorn skall minska. Att
kora bada med lag instéllning ger en stor

Overkorn

Frekvens
]
1
i

12,2% 4.8%
1
I
]
1
]
: /
i 0,9%
1
]
i
1
I
]
1
]
1
1
|
]
1
i
1
N ikt LAt e 7.2%
-
,
e
4,8%
s
Slag

Figur 21. Kubanalys fér 6verkornen.

Overkorn

Slag AI
I
i
4,8% 0.9 %
12,2% 6,0 %

Figur 22. Kvadratanalys for 6verkornen.

Vinkel

del overkorn. Pilen i figur 22 avser den riktning som man skall &ndra installningarna at for att minska

andel 6éverkorn.

Huvudeffekterna berdknades aven for det kvadratiska fallet, allt enligt tillvdgagangssattet i avsnitt

3.4, och de nya huvudeffekterna presenteras i tabell 7.

Eftersom huvudeffekterna i tabell 7 for slaget och vinkeln ar ungefér lika stora sa indikerar analysen,

och aven kvadratanalysen ovan, att de bada parametrarna paverkar andelen 6verkorn ungefar lika

mycket.
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Tabell 7. Huvudeffekter i det forenklade fallet.

Overkorn
A (slag) -0,062
C (vinkel) -0,050

For underkornen ar slaget den parametern som  underkorn
paverkar mest (tabell 6), foljt av lutningen och till Frekven;
sist frekvensen. Dock ar skillnaden mellan de !

olika effekterna relativt liten och pa grund av 21% 257%

/

22,2%

experimentets upplosning, se avsnitt 3.4, gar det
inte att enbart fran en statistisk analys med
sakerhet sdaga att den inbdrdes ordningen mellan
de tre parametrarna stdmmer, bara att de
paverkar ungefar lika mycket. Dock sa stods den
inbérdes  ordningen hos de berdknade

huvudeffekterna av.  en kubanalys for e oy bee) >
underkornen (figur 23) dar andelen underkorn Rkl
minskar mest om man kor slag och lutning pa lag 1

installning. Med stéd av kubanalysen dras &

slutsatsen att de tre parametrarna paverkar =g

andelen underkorn ungefar lika mycket, dock med  Figur 23. kubanalys fér underkornen.

den inbdrdes ordning som askadliggors i tabell 6.

Pa grund av att alla tre parametrar paverkar andelen underkorn ungefar lika mycket finns det tyvarr
ingen mojlighet att utvidga analysen som fallet var med 6verkornen.

Sammanfattningsvis pekar testerna pa att nar det giller underkorn paverkar slag, frekvens och
lutning ungefar lika mycket och att en lag niva av dessa ger en mindre andel underkorn. Detta stods
till viss del direkt av provresultaten dar en stor del underkorn erhélls da alla parametrar var hoga,
detta kan enklast ses i kubanalysen (figur 23).

FOr 6verkornen visar testerna pa att slag och vinkel paverkar ungefar lika mycket medan frekvensen
har valdigt liten paverkan. Hoga installningar pa slag och vinkel borde ge en mindre mangd éverkorn.
Aven detta stdds till viss del av férséken d& test 1, dar alla parametrar har hog instillning, har en
valdigt liten andel 6verkorn. Dock hdmmas den totala mangden material som gar genom siktsallet,
det vill sdga kapaciteten att sikta material minskar vid hoga installningar (figur 24).

26



Chalmers tekniska hogskola Goteborg 2009-05-20

Kandidatarbete Rock’n Screen
Viktsandel sallat material
0,6
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0 . . . . . .
1. 2. 3.1 3.2 4. 5.

Figur 24. Andel material som kom igenom sallet vid siktning.

5.2.3 Kapacitet och baddbyggnad

| tabell 5 syns skillnader i sikttider for de olika testen. | de fall dar sikttiden ar kort har tva eller fler av
siktparametrarna hog instdllning och for de fall dar sikttiden &r valdigt lang har endast en
siktparameter hog instéllning. Detta stammer for alla test utom test 2, dar endast slaget har hog
installning. Att sikttiden for detta test 4nda ar kort visar att slaget dr den parameter som verkar vara
viktigast for siktens kapacitet.

Hypotesen om att vinkeln pa siktsallet skulle ge en hog kapacitet oberoende av hur de andra
parametrarna ar installda ser inte ut att stimma. Tittar man pa de tre testerna dar bara en
parameter ar hog, alltsa test 2, 3.1 och 4, har testet med hog vinkel, test 3.1, samst kapacitet. Detta
beror troligen pa att det som kallas hog vinkel inte dr sa brant egentligen. Den hdga vinkeln ar 20
grader och klarar inte sjalv av att flytta fram stenen utan det viktigaste verkar vara den rérelse som
stenen far och darmed ar slaget och frekvensen viktigare. For att fa en stor kapacitet verkar det dock
som om att det basta ar att ha minst tva parametrar med hog instéllning.

Till sist ar det intressant att studera de valda parametrarnas inverkan pa materialbadden (tabell 5).
Helt klart ar att badd och tid har ett samband. Ju snabbare materialet passerar desto mindre blir
badden. Har ger alltsa tva hoga parametrar eller, som i test 2, endast hogt slag en mindre badd.
Hypotesen om att lutningen ensam skulle kunna paverka baddtjockleken verkar alltsa inte stamma.
Det &r dock lite vanskligt att uttala sig om baddtjockleken efter detta test da sikten matades med
samma materialmangd vid alla forsok. Det skulle mycket val kunna bli ett mindre tydligt resultat om
det hade funnits majlighet att halla ett mer konstant materialflode. Vid hoga installningar rusade
namligen materialet genom sikten och en badd skulle da kunnat samla materialet och pa sa vis
bromsa upp det. Vid laga installningar bromsades istdllet materialet upp och en badd skulle i detta
fall kunnat hjalpa till att skjuta materialet genom sikten. Det ar dock troligt att hoga instéllningar ger
en mindre badd an laga, under samma matningsférhallande och vid kontinuerlig drift, om &n inte lika
markant som har.

5.2.4 Variationer i inmatat material

Mangden material in i sikten holls konstant till 50 kg vid varje test. Daremot skiljde det lite mellan
testerna vad giller storleksfordelningen hos stenmaterialet. Se diagram avseende matning i avsnitt
4.2.1. Dessa variationer ar dock omojliga att komma ifran. Det ar dven normalt med variationer i det
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inmatade materialet hos siktar i fullskala eftersom materialet, som kommer fran krossen, inte ar
homogent fordelat. Variationerna anses inte paverka resultaten av proverna negativt utan kan
tvartom vara nagot positivt da de gor att testerna blir mer realistiska.

| och med att flera tester utfordes med samma parameterinstallningar och sedan slogs samman till
ett medelvdarde minimerades dven effekterna av alltfér stora avvikelser i sammansattningen hos
materialet.

5.3 Simuleringar i EDEM
EDEM ar utan tvivel ett mycket kraftfullt redskap som givet de ratta forutsattningarna vasentligt
skulle kunna underlatta testforfaranden och ge styrka till resultaten.

Materialbdadden paverkar resultatet genom att den foérhindrar partiklar fran att studsa pa siktsallet.
Partiklarna ges da stérre mojlighet att leta sig igenom sallet eftersom deras fard langs sallet kan
betraktas som kontrollerad. En partikel som vid varje kontakt med siktsallet kastas upp i luften
kommer inte att systematiskt vandra langs sallet vilket minskar dess chans att traffa precis ratt i en
maska. Detta ar speciellt tydligt for partiklar ndra maskans storlek. En paverkande faktor och nagot
som kan betraktas som en felkalla var att studskoefficienterna mellan de interagerande materialen
behovde uppskattas. Ett hogt varde mellan till exempel siktsallet och partiklarna resulterade i att
badden och partiklarna upptradde pa ett onaturligt satt.

Problemet med storleksférdelningen visade sig vara betydligt stérre dn vad som inledningsvis
formodats. Istdllet fér att anvdanda en slumpmassig fordelning baserad pa partiklarnas storlek hade
en logaritmisk fordelning med avseende pa massa hamnat betydligt ndrmare verkligheten. Andelen
verkligt sma partiklar, under 2 mm, har vid tester konstaterats ha en massa i ungefar samma
storleksordning som de storre partiklarna. Detta betyder alltsd att antalet sma partiklar ar flera
tiopotenser storre dn de stora varfor en linjar storleksfordelning inte blir representativ.
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6. Rekommendationer

| detta kapitel diskuteras kortfattat vad projektarbetets resultat kan anvandas till, rekommendationer
for fortsatt arbete presenteras ocksa. Rekommendationerna bygger pa slutsatserna som drogs da
resultaten analyserades.

6.1 Byggnation

Vid fortsatt utnyttjande av labborationssikten rekommenderas till att bérja med tester dar det
faststalls vilka vikter pa vilken position som ger vilket slag. Det skulle kunna tillverkas fler vikter och
upprattas en lista 6ver vilken installning som ger vilket slag.

Nar det géller siktens hallfasthet ar det framst fastsattningen av sallet i den ande som fors uppat vid
lutningsandring som behover modifieras. Har rekommenderas en forbattring av vinkeljusteringen, till
exempel genom en extra stang. En kontroll av platar och nitar hade dven varit pa sin plats da gamla
nitar kan ha lossat och helt nya kan behdva laggas till.

Till sist rekommenderas det att nagon form av skydd byggs runt de roterande excentervikterna. Detta
kan vara bra dels for att skydda manniskor fran att ga in i vikterna och dels for att vikterna inte ska
slungas ivdg om de lossnar.

6.2 Parametrar

Analysen av testerna ledde till slutsatser angdende hur parametrar paverkar andelen 6ver- och
underkorn och kapaciteten. Nedan féljer rekommendationer utgaende fran analysen betraffande hur
parametrar skall stallas in for att paverka siktars resultat.

Om andelen 6verkorn ar viktig att halla nere i en process rekommenderas att slag och lutning kors
med hoga instéllningar. Vad géller frekvensen sa inverkar den inte ndmnvart och kan darfor koras pa
valfri installning. Vid hoga instéllningar pa slag och lutning minskar dock andelen material som
passerar genom siktsallet och darmed ocksa kapaciteten att producera material.

Ar det diremot viktigt att andelen underkorn &r |8g rekommenderas att slag, lutning och frekvens
kors pa en |ag installning. De tre parametrarna har ungefar lika stor effekt pa andel underkorn dock
visade analysen att slaget paverkar lite mer an de Ovriga, foljt av lutning och sist frekvens. Darfér kan
det vara klokt att i forsta hand sédnka slaget och vinkel.

For att stélla in sikten sa att bade en lag andel 6ver- och underkorn fas kravs troligen en kompromiss.
Tyvarr sa rymdes inte detta inom tidsramen for projekt och lamnas saledes till senare arbeten inom
omradet.

For att erhalla en hog kapacitet i en sikt rekommenderas att sikten kors med hog instéllning pa minst
tva av parametrarna. Dock verkar slaget viktigast och darmed rekommenderas det att slaget i forsta
hand hojs for att fa en hojd kapacitet.

For att fa en komplett bild av sambanden mellan parametrarna och andelen 6ver- och underkorn
rekommenderas att ett fullstindigt faktordesign experiment genomférs. Detta skulle ocksa ge
mojligheten att sikerstilla resultaten frn detta projekt. Aven flera tester som skulle kunna klarldgga
hur man kan hitta de optimala instéllningarna for sikten skulle vara intressanta att genomfora, da
detta projekt enbart har inriktat sig pa att finna enkla samband mellan parametrar och siktars
prestation.
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En jamforelse mellan projekts resultat och andra modeller 6ver siktar, till exempel Soldinger
Stafhammars (2002), hade varit intressant att genomféra och skulle dven kunna bekrifta, eller
dementera, de samband som har pavisats.

Att utfora samma tester som gjorts i laborationssikten i en fullskalig sikt skulle ge underlag fér en
intressant jamforelse och darmed en modjlighet att dra slutsatser om hur val laborationssikten
Overensstammer med riktiga siktar. Det skulle alltsd ge ett tillfdlle att kontrollera om den byggda
labbsikten verkligen gar att anvanda istéllet for att gora tester i fullskala.

6.3 Simuleringar i EDEM

Det som aterstar att titta pa ar hur simuleringarna stammer 6verens med verkliga tester och till detta
skulle en jamforelse med till exempel laborationssikten vara perfekt. Har kan det vara bra att se pa
inflodet sa att materialet som matas in i sikten i EDEM har ett verklighetstroget beteende. Det &r
dven nodvandigt att studera hur parametrar som studskoefficienter och materialval skall stéallas in i
programmet for att resultatet skall bli tillfredsstéallande.

For att kunna efterlikna den verkliga storleksfordelningen hos partiklarna, det vill sdga en mycket
storre andel sma partiklar an stora, och for att mojliggéra fler simuleringar hade en dedikerad
berdkningsdator med hogre prestanda varit onskvard. En hogre prestanda skulle dven tillata
simulering av en stérre materialbadd och samtidigt utféra berdkningarna pa kortare tid.
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Appendix A - Pughmatris

Pughmatris ar en relativ beslutsmatris som anvands for att jamfora olika koncept. | matrisen jamfors
olika koncept med ett referenskoncept med avseende pa olika bedémningsgrunder som &r viktiga for
produkten. Koncepten betygsatts efter om de ar battre, samre eller lika bra som den valda
referensen. Ar de battre dn referensen far de +, ar de sdmre far de - och om de anses vara lika bra
blir betyget 0. Betygen rdaknas sedan samman till en slutgiltig poang som rangordnas efter storlek och
de koncept med hogst poang utvecklas vidare. Pugh-matrisen brukar ocksa kallas fér Pughs metod
eller konceptvalsmatris.

Chalmers Pughmatris (Relativ beslutsmatris):
Kriterier Alternativ

Ref | A/ B|C|D|E|F | G |H [ J K
Inverkan pa siktkvalitet 0 - 0|+ -] - - - 0] + + -
Inverkan pa siktkapacitet 0 - + |+ |+ |+ - - - - +
Latt implementering 0 - + | -+ |+ ]| - - + - - -
Kostnad for implementering 0 - + | - |+ |+ - - + - - -
Slitage 0 + |+ |0+ |+ + - + - - -
Antal + 1 4 1214141 0 |3 1 2 1
Antal 0 0O |]1]/1]0]0] 0 0 |1 0 0 0
Antal - 4 |02 |1]1] 4 5 |1 4 3 4
Nettovarde 0 3141033 -3|-5|2]-3]-1]-3
Rangordning
Vidareutveckling
Beslut
Referens Slagstorlek
A Slagform
B Frekvens
C Lutning
D Matningshastighet
E Matningsmangd

Matningsform (form pa materialflédet in, t.ex. tatt eller
F utspritt)
G Matningsriktning
H Baddtjocklek
I Maskstorlek/maskslitning
J Siktlangd
K Siktbredd



Appendix B - Byggnation

Har beskrivs vissa delmoment under konstruktion och tillverkning av laborationssikten.

Modulindelning

Bygget syftar till att skapa en mindre sikt med vars hjalp man enkelt kan testa hur olika parametrar
paverkar siktningen. Malet ar att kunna testa olika frekvenser, vinklar pa siktsallet och slag.
Prototypen bestar av de fem modulerna ram-, driv-, fjdder-, sall- och skyddsmodul. Hur de olika
delarnai de olika modulerna samverkar beskrivs till viss del nedan och i blockschemat nedan.

Platar

LY
e
V

I

[

I

|

I

I

I

: . Stéllning ‘__ff::;,:‘
| 5 \
I

|

I

[

I

[

I

|

o
[
=}
=
o
-
&
o
5
Héaller

|
|
|
|
|
|
|
|
[
[
~ [
[
|
[
|
[
|
|
J

& % Excentervikter
I )J ¥,
-~ -
& ° g
Plankor Lager 2
]
4 3
v,
”
o s, Axel
%
o Driver
Driver
Remskiva e Rem

Rammodul

Ramen svetsas ihop av fyrkantsstal och har till uppgift att bara upp och halla de andra modulerna.
Har ingar forutom sjdlva ramen ocksa motorplatta, vinkeljarn som haller fjadrar, gangjarn till
siktsallet och vinkelhallare till siktsallet.

Drivmodul

Modulen inducerar en cirkular rorelse genom att rotera en axel med excentervikter. Detta gors
genom att en elmotor driver en remvaxel som roterar en axel med obalanser pa. Tva stycken rullager
stodjer axeln och 6verfor den excentriska rérelsen till 6vriga delar av sikten.

Fjddermodul
Fyra fjadrar syftar till att tillata sikten att rora sig i ett cirkulart slag. Dessa maste vara tillrackligt styva
for att forhindra att sikten gar i marken och samtidigt tillrackligt mjuka for att tillata rérelse. Har



inrdknas, férutom fjadrarna, dven styrcylindrarna som haller fjadrarna pa plats och traplankor som
fjadrarna och dar igenom sikten skall sta pa.

Sdallmodul
Sallmodulen bestdr av ett sall, gjort av plast, ifran en riktig sikt. Detta fasts till gangjarnen i
rammodulen for att vinkeln pa sallet skall kunna varieras.

Skyddsmodul
Huvudsyfte att dels skydda fran de rorliga delarna dels halla stenmaterial pa ratt plats inne i sikten.

Skyddsmodulen bestar av plat och plexiglas som fasts pa rammodulen. Plexiglaset ar till for att tillata
insyn in i sikten.

Tillverkning

For att slippa forlora tid pa att testa fram vilka delar som skulle fungera bra sa gjordes utvarderingar
over diverse olika delar som behdvde dimensioneras. En del ingdende delar sasom fyrkantsstal till
sjdlva huvudramen valdes sa att de ansags overdimensionerade och darmed gjordes ingen
dimensionering.

Fjdadrar

Att dimensionera fjadrarna ansags svart, da kravet pa dem inte bara var sa enkelt att de skulle klara
en viss kraft i axiell led. Kravet pa dem var att de skulle vara tillrackligt styva for att kunna halla upp
sikten och inte bottna under kérning samtidigt som de inte fick vara sa styva att de inte tillat nagon
rorelse alls. Detta ledde till att det i fjadrarnas fall ansags enklare att prova fram passande fjadrar.
Tillsammans med Maskinfjadrar AB valdes forst en fjdder som provades nar prototypen var klar.
Dessvarre ansags fjadern for vek och en ny, styvare, fjdder valdes. Dessa fungerade valdigt bra for
sikten och fjadervalet ansags vara klart.

Kullager

Da lasterna som kullagren skulle utsattas for ansags sma och ett optimalt val av kullager inte ansags
nodvandigt och inte speciellt vinstgivande i form av till exempel mycket mindre pris, valdes kullager
som skulle klara storre laster an vad skulle kunna uppsta i sikten.

Remdrift

For att spara tid och gora det sa enkelt som mojligt valdes remdriften tillsammans med Tools
Momentum, vilka hade ett datorprogram for att bestdmma passande remdrift. Med hjalp av matt
fran CAD-modellen som till exempel avstand mellan motoraxel och obalansaxeln dimensionerades
remdriften. Den inhandlades dven fran Tools Momentum.

Motor

Vid valet av motor ansags effekten vara den viktigaste parametern att dimensionera efter. Motorn
skulle ha tillrackligt stor effekt for att klara av att forflytta stenmassorna i sikten. Det enda som
kraver en betydande mangd effekt i sikten dr stenmassornas friktion mot siktsallet, det vill sdga det
motstand som uppbringas mot den inducerade roérelsen. Inverkan fran rullagrens friktion
forsummades. Den behovda effekten berdknades vid det fall som antogs krdava mest effekt.
Lutningen pa siktsallet antogs vara noll grader, vilket gor att all tyngd fran stenen trycker pa sallet,
stenmassan antogs vara 40 kg och friktionskoefficienten antogs vara 0.5. Vidare antogs ett stort slag



med hogt varvtal vilket ger en hogre hastighet som leder till hogre effekt, da effekten berdknas som
friktionen ganger hastigheten pa vibrationen. Vid ett varvtal motsvarande 25 Hz och med ett slag pa
25 mm sa ger detta tillsammans med 40 kg sten att det kravs en effekt pa ungefar 390 W. En motor
som lag pa 370 W valdes dels eftersom den gav ekonomiska fordelar med avseende pa inkdpspris,
dels da 370 W ansags vara tillrakligt ndra 390 W da detta varde med all sannolikhet lag i 6verkant av
det som egentligen behovdes. Effekten berdknades enligt féljande:

P =vmgu

Dar m star for stenens massa, g ar gravitationskonstanten, u for friktionskoefficienten samt v star for
hastighet som berdknas enligt

v =2nrf

Dar r ar radien pa rorelsen, det vill sdga halva slaget, och f ar frekvensen.



Appendix C - Berakningar

Har presenteras dimensioneringen av remdriften som gjordes av foretaget Tools Momentum.

D
[/

Industriremkonstruktion - Detaljrapport om drivningen
Design Flex® Pro by the Gates Corporation

Tillhandahalls av: Lennart Kristensson
TOOLS Momentum AB
Box 6184
von Utfallsgatan 16B
GOTEBORG, Vastra Gétalands lan [SE-14) SE-4|

Konstruerad for:

Sverige
lennart.kristensson@toolsmomentum.com
+46313409932 Telefon
+46313409949 Fax
Anvandningsom.: Design #1
INMATNING vni Drivande Driven
Hastighetsférh.: IT;' S;g drivning Kand storlek: 63 Mm Datum 95 Mm Datum
Motoreffekt: 0,37 kW RPM: 1500,0 994,7
Belastningsfakt.: 1,2 Maximal kanthastighet: 33,0m/s 33,0m/s
Konstruktionseff.: 0,44 kW (25000 h) Kontrollerade bussningar: TL
Centrumavstandet: 500 Mm +/-10% Kontrollerade remmar. QuadPower Il
VALD DRIVNING
Remtyp: QuadPower Il - XPZ Rem Drivande Driven
Del nr: 1-XPZ1250 1SPZ 63 18PZ 95
Hastighetsforh.: 1,51 Ned Produktnr: 9411-01250
Driven RPM: 994,7 Toppbredd: - 17,11 Mm 17,11 Mm
Markeffekt: 1,62 kW Vikt: 7449 0g Og
Axelbelastn.: 114 N Kant-/remhastighet: 49 m/s 53 mis 52 mls
RPM: 2375 1500,0 994,7
Centrumavstandet: 500,7 Mm Bussning del nr: - 1108 1210
Monterings/spannomfang: 480,7 Mm till 535,7 Mm Borrning: - 9 Mm - 28,6 Mm 11 Mm - 32 Mm
Delningsdiameter: - 63,00 Mm 95,00 Mm
SPANNING
Ny rem Begagnad rem
Ribb/kardel nedbsjningsavstand: 5,00 Mm 5,00 Mm
Ribb/kardel nedbojningskraft: 6N 51ill6 N
Ljudspanningsmatare
Remfrekvens: 39 till 40 Hz 36 till 37 Hz
505C/507C Modell LPM-instaliningar: Vikt: 51,33 g/m,Bredd: 1 mm/#R, Spannvidd: 500 mm
ANTECKNINGAR

- Drivningen &r éverdimensionerad och verkningsgraden kan reduceras.

- Design Flex Pro Drive Solutions férutsatter att Gates produkter anvands.Resultaten fran berakningarna kan inte anvéndas fér icke Gates
produkter.

- Gates produkter ar inte avsedda for bruk i nagon applikation dar fel pa produkten kan orsaka skada eller dodsfall. Detta inkluderar till
exempel anvandning i flygplan , propeller eller rotordrivna system eller andra luftburna applikationer

2008-03-18 16:12 Sida 1 av 1 1.41/1.36/1.41/ Europe
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Appendix E - Data

Har redovisas den data som erhdlls vid analys av testerna. Tabellen nedan visar vikten av de olika

fraktionerna fér samtliga test.

0-2 2-4 4-56 56-8 8-112 11,2-16 16-19 19-22,6 22,6 - uppat
1.1 liten 1127,5 410 347,9 460,75 601,9 292 5 0 0
1.1 stor 118,35 8,8 6,6 21,85 133,55 650,45 655,15 898,9 2843,1
1.2 liten 1063,7 389,1 293,15 362,45 371,85 119,5 0 0 47,6
1.2 stor 211,35 31,7 31,55 92,6 328,5 826,9 583,25 896,6 2764,65
2.1 liten 1183,65 425,85 317,05 375,8 539,75 656,75 119,8 0 36,4
2.1 stor 61,25 0,65 2,35 4,8 14,25 182,85 534,2 763,9 3295,05
2.2 liten 1118,8 427,9 312,1 407,55 543,6 641,5 166,6 0 0
2.2 stor 75,9 3,05 2,6 5,25 7,7 207,2 478,2 897,45 3009,5
2.3 liten 1059,15 370,3 271,1 361,85 468,35 638,5 154 0 0
2.3 stor 58,2 3,2 2,15 3,75 0 113,45 439,9 863,65 3172,35
2.4 liten 1307,7 489,5 354,25 5154 672,05 526,4 212,55 10 0
2.4 stor 66,1 3,35 2,3 3,8 5,55 112,25 407,35 755,45 2422,75
3.1 liten 1041,4 360,5 307,25 452,7 584,55 506,1 259,75 42,75 0
3.1 stor 75,8 3,15 3 4,1 24,7 144,7 341,35 910 4472,25
3.2 liten 878,2 311,5 252,15 410 539,4 552,45  140,6 33,95 0
3.2 stor 71,05 3,5 1,85 4,2 20,6 73,8 189,95 504,75 3309,4
3.2.1liten  1207,55 449,45 331,95 406,6 577,5 707,65  209,9 11,2 0
3.2.1 stor 105,2 9,3 4,85 7,3 6,9 54,7 369,5 721,9 3053,65
3.2.2liten  1046,15 378,5 299,6 430,3 629 623,1 1349 0 0
3.2.2 stor 179,75 23,05 10 14,7 19,3 128,35 537,7 879 3816,05
4.1 liten 845,15 281,55 245,95 412,5 542,95 580,45 412,35 146,55 0
4.1 stor 68 2,7 0,8 0 0 0 56,3 504,9 4451,3
4.2 liten 991,95 3494 277,15 399,8 532,7 605,6 297,1 159,05 43,6
4.2 stor 81,65 4,15 1,75 2,5 3,7 4,8 110,55 509,4 4202,85
4.3 liten 1059,65 368,05 287,75 429,5 591,6 629,5 336,85 53,65 0
4.3 stor 74,75 3,5 2,9 3,8 1,55 52,8 215,65 665,7 4309
4.4 liten 1038,95 422,5 303,35 462,2 582 682,6 240,55 60,3 43,55
4.4 stor 62,85 4,55 2,3 4,4 3,65 46,7 213,85 595,95 4043,8
5.1 liten 1404,15 387,5 2716 363 539,35 435,65 248,2 62,85 121,75
5.1 stor 57,95 4,6 2,7 3 0 13,65 207,15 490,85 3028,85
5.2 liten 1263,25 394,3 313,35 4944 660,3 576,7 328,05 78 81
5.2 stor 39,3 4,35 2,95 3,6 10,55 27,65 193 373,55 2660,85

Hur det inmatade materialet férdelas over de olika fraktionerna for de olika testen presenteras i

tabellen nedan.
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Vikt per 0-2 2-4 4-56 56-8 8-11,2 11,2-16 16-19 19-22,6 22,6 - uppat
storlek mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1. 14,8% 4,9% 4,0% 5,5% 8,4% 11,1% 7,3% 10,6% 33,3%
2. 15,1% 5,3% 3,9% 5,1% 6,9% 9,4% 7,7% 10,1% 36,5%
3.1 12,3% 4,0% 3,4% 5,2% 6,9% 7,6% 5,5% 8,9% 46,2%
3.2 14,6% 4,9% 3,7% 4,9% 7,1% 8,7% 7,2% 9,3% 39,5%
4, 12,1% 4,1% 3,2% 4,9% 6,4% 7,4% 5,4% 7,7% 48,8%
5. 18,3% 5,2% 3,9% 5,7% 8,0% 7,0% 6,4% 6,6% 38,9%

Foljande tabell visar hur materialet som gick genom siktsallet fordelade sig pa de olika fraktionerna.

Vikt per 0-2 2-4 4-56 56-8 8-1122 ' 11,2-16 16-19 19-22,6 22,6 - uppat
storlek mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1. 372% 13,6% 10,9% 14,0% 16,5% 7,0% 0,1% 0,0% 0,8%
2. 31,8% 11,7% 8,5% 11,3% 15,1% 16,8% 4,4% 0,1% 0,2%
3.1 28,8% 10,1% 8,4% 12,9% 16,8% 15,9% 6,0% 1,1% 0,0%
3.2 30,3% 11,1% 8,5% 11,2% 16,2% 17,9% 4,6% 0,2% 0,0%
4, 26,7% 9,7% 7,6% 11,6% 15,3% 17,0% 8,7% 2,9% 0,6%
5. 332% 9,7% 7,3% 10,7% 15,0% 12,6% 7,2% 1,8% 2,5%

Tabellen nedan visar hur materialet som inte gick genom siktsallet fordelade sig pa de olika

fraktionerna.

Vikt per 0-2 2-4 4-56 56-8 8-11,2 112-16 16-19 19-22,6 22,6- uppat
storlek mm mm mm mm mm mm mm mm mm

1. 3,0% 0,4% 0,3% 1,0% 4,2% 13,3%  11,2% 16,2% 50,5%
2. 1,5% 0,1% 0,1% 0,1% 0,2% 3,4% 10,3% 18,2% 66,2%
3.1 1,4% 0,1% 0,0% 0,1% 0,4% 2,2% 5,2% 13,9% 76,6%
3.2 2,9% 0,3% 0,1% 0,2% 0,3% 1,8% 9,1% 16,1% 69,1%
4, 1,4% 0,1% 0,0% 0,1% 0,0% 0,5% 2,9% 11,2% 83,7%
5. 1,4% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,6% 5,6% 12,1% 79,9%
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