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Forord

Detta kandidatarbete, utfort av fyra maskinteknologer, har tillkommit pa uppdrag av
institutionen for Produkt- och produktionsutveckling vid Chalmers tekniska hdgskola. Dar det
framst ar gruppen Chalmers Rock Processing Systems dar samtliga handledare samt examinator
ar anstallda som varit aktiv i projektet. Arbetets omfattning &r 15 hogskolepodng vilket
motsvarar halvfartsstudier under en termin. Arbetets speciella forkunskapskrav &r inom
mekanik, hallfasthetslara, konstruktion, reglerteknik och ellara.

Viktiga personer for projektet framst handledarna Bitr. Professor (Dr. och Docent) Magnus
Evertsson, Teknologie Licentiat Johannes Quist, BSc. Marcus Johansson samt examinatorn Dr.
Erik Hulthén. Speciellt tack riktas aven till Alf Westerlund fran Bergsskolan som mojliggjort
malningen i skolans labb samt till Nexans AB, Robert Runbjork, som sponsrat med skarmad
elkabel. Vi vill dven tacka LKAB, framforallt Erik Niva, som sponsrat med material (magnetit)
att utfora testerna pa och Payman Tehrani for hjalpen med programmeringen i LabVIEW.
Slutligen tackas aven Dr. Gauti Asbjérnsson for hjalpen med effektmaétningen.



Sammanfattning

Syftet med kandidatarbetet ar att utvdrdera om en energibesparing kan géras i en total
sonderdelningsprocess for malm. Processen innefattar bade konkross och tumlande kvarn, dar
kvarnen ar den mest energikrédvande delen. Hypotesen dr att ett storre utnyttjande av konkrossen
skulle minska anvéndning av tumlande kvarn. Detta skulle 6ka energiférbrukningen i krossen
men minska forbrukningen i den tumlande kvarnen och darmed minska den totala
energiforbrukningen.

Detta projekt har i huvudsak bestatt av att forst konstruera och tillverka delar till krosstesterna,
foljt av att krossa och sedan mala materialet. Slutligen har resultaten tolkats och analyserats.
Under krossningen har effekten métts upp med hjalp av matutrustning. Detta har inte varit
mojligt under malningen da befintlig matutrustning inte var kompatibel med den anvanda
kvarnen, lampliga ekvationer har istallet anvants. Darmed blev utfallet av resultaten pa den
faktiska energibesparingen inte helt rattvisande. Daremot har materialets storleksférdelning
bestamts efter bade krossning och malning, vilket resulterat i att bade krossnings och
malningsfenomen har kunnat observeras.

Utfallet av resultaten utgdr rekommendationer till en optimering av processen med andringar i
instéliningar som skulle minska den totala energiférbrukningen. Slutligen utférs berékningar
pa denna process dar ett uppskattat varde pa energibesparingen erhalls vilken ar drygt 5 % men
den kan vara sa mycket som knappt 18 %.



Abstract

The purpose of this bachelor project is to evaluate if an energy saving can be made in an overall
comminution process of ore. The process includes both a cone crusher and a tumbling mill
where the mill is the most energy consuming part. The hypothesis is that an increased use of
the cone crusher would reduce the use of the tumbling mill. This would increase the energy
consumption of the cone crusher but reduce the consumption of the tumbling mill, and therefore
reduce the overall energy consumption.

This project has mainly consisted of designing and manufacturing parts to the crushing tests,
followed by crushing and grinding tests. The results have then been interpreted and analyzed.
In the crushing tests, the power has been measured using measuring equipment. In the grinding
tests this has not been possible since the existing measurement equipment wasn’t compatible
with the used mill, instead appropriate equations have been used to evaluate the power draw.
This means that the result of the actual energy usage did not give a true and fair value. However,
the size distribution of the material was determined after both the crushing and the grinding.
This has resulted in that both crushing and grinding phenomenon has been observed.

The results lead to recommendations for the optimization of process settings adjustments that
could reduce the total energy consumption. Finally, calculations are made on this process in
which an estimated value of the energy savings are obtained which is about 5 % but can be as
much as almost 18 %.
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1 Inledning

Forskning vid institutionen for Produkt- och produktionsutveckling vid Chalmers tekniska
hogskola pagar i amnet kring hur krossningsprocesser kan utvecklas for att krossa partiklar
energieffektivt till mindre fraktioner. Detta projekt bygger vidare pa ett foregaende
kandidatarbete dar en befintlig konkross har restaurerats, modifierats och testats. Sedan dess
har mantelgeometrin fordndrats och nya tester ska genomforas.

1.1 Bakgrund

Inom gruvindustrin anvénds olika typer av krossar och tumlande kvarnar fér sonderdelning av
malm med syfte att extrahera de vardefulla och hogt efterfragade metallerna som finns i
jordskorpan. Merparten av de nu nyttjade mekaniska principerna for bade krossning och
malning ar 6ver ett hundra ar gamla och utvecklades under en tid da malmerna inneholl hoga
koncentrationer av mineraler och metall och dessutom var latta att krossa. Sa ser det dock inte
ut idag da de flesta ytliga och lattkrossade malmerna nastintill har tagit slut. Majoriteten av
malmerna som bearbetas idag klassas som lagvardiga och utvinns fran ett storre djup i
jordskorpan an vad som gjorts tidigare. Detta innebar att de har hogre hallfasthet, bland annat
pa grund av mindre vittring, vilket lett till 6kade materialvolymer och 6kad energiatgang.
Metaller som foljer detta monster &r exempelvis koppar, platina och guld (Evertsson M. C.,
2016). Denna ineffektivitet har resulterat i en efterfragan fran branschen att kunna utvinna och
extrahera metaller effektivare, vilket lett till ett stort behov av forskning inom krossnings- och
malningsprocessen.

| projektet har en sonderdelningsprocess beaktats dar existerande konkrossar sonderdelar
vanligen malm till en typiskt storsta partikelstorlek pa runt 12 mm. Den krossade malmen (O-
12 mm) gar sedan vidare till tumlande kvarnar fyllda med stalkulor (diameter 50-150 mm) som
malmedia. Déarefter minskas malmen till partikelstorlek 100-250 um. Dessa kvarnar har en
valdigt hog elektrisk energiforbrukning (15-20 MW) da de i vissa fall kan sta fér ca 70 % av
foradlingsprocessens energiférbrukning (Melero, o.a., 2014). Energiforbrukningen for
gruvindustrins totala foradlingsprocess ar i sig valdigt stor da den utgor 6 % av vaérldens totala
energiforbrukning och kan vara hogre i andra lander dar ett exempel ar Sydafrika dér den
uppgar till 21 %. Pa sa satt klassas detta som en av varldens mest koncentrerade
energikonsumenter (Mclvor, 2010). Det ar redan vélkant att kvarnar ar processtekniskt
ineffektiva, med uppskattningsvis 20 % verkningsgrad, men eftersom det &r en valfungerande
teknologi som &nnu inte utmanats av nagon béttre lsning finns de kvar (Melero, o0.a., 2014).

Tidigare experimentella tester har genomforts dér konkrossar arbetar Gver sitt arbetsvarvtal
vilket gett indikationer pa att en hogre reduktionsgrad kan erhallas pa detta satt (Hulthén, 2010).
| de tidigare testerna har dock varvtalet endast 6kats cirka 10 % och inga riktiga undersékningar
eller vetenskapliga tester finns for utfallet av en markant varvtalsokning.

1.2 Syfte

Syftet med kandidatarbetet ar i huvudsak att utvardera om konkrossning med hogre hastighet
ger en total energibesparing pa hela sonderdelningsprocessen. Detta i form av en vidgning av
arbetsomradet for konkrossen och darmed reducering av anvandandet av tumlande kvarnar.
Genom att teoretiskt analysera och i laboratorieskala utvardera utfallet av ett 6kat arbetsvarvtal
hos en konkross redogors for mojligheterna att sénka den totala energiforbrukningen. Arbetet
kommer att utgora underlag for framtida utvecklingsmdjligheter av detta processteg inom
gruvindustrin.



1.3 Hypotes

Det vore onskvart att fran krossning producera ett material med storsta partikelstorlek under
2-3 mm. Detta skulle ge krossen en storre del i processen vilket teoretiskt ocksa dkar den
tumlande kvarnens effektivitet och ddrmed hela processens effektivitet. En vél underbyggd
hypotes &r att detta skulle kunna vara mojligt att uppna genom Okat varvtal i krossmaskinen.
Energidtgangen vid krossningen kommer att oka men eftersom krossningen &r mer
energieffektiv jamfort med kulkvarnar sa forvantas energiatgangen for totalprocessen att
reduceras.

1.4  Uppgift

Uppgiften i detta kandidatarbete ar att optimera processen att krossa och mala sten till fint
pulver (material under 125 um kornstorlek) sa att metaller och mineraler kan utvinnas mer
energieffektivt. Denna del av processen bestar av tva huvudsakliga steg, en konkross och en
tumlande kvarn. Uppgiften syftar till att utnyttja konkrossen hardare i steg ett for att krossa
finare och darmed kunna anvanda mindre malkroppar (stalkulor) i steg tva, den tumlande
kvarnen, vilket teoretiskt minskar energiatgangen. Att kora konkrossen hardare innebér i detta
projekt att CSS (closed side setting), eller minsta spalt, minskas samtidigt som varvtalet dkas.
Det slutgiltiga malet &r att minska den totala energiatgangen och uppgiften ar darmed att hitta
en konfiguration som passar for detta.

For att lyckas hitta rétt parametrar krdvs noggrann dvervakning av processen. Det innebar att
massflodet in maste kunna vara kontrollerat och hallas jamnt. Effekten som gar at i processen
maste ocksa kunna matas noggrant eller med andra ord tillrackligt ofta och med tillrackligt hog
precision. Denna effekt maste ocksa kunna kopplas till exakt vilket massflode som passerade
genom krossen nar den uppméttes for att kunna analysera materialet.

| det efterfljande steget ska det krossade materialet malas. Malningen ska genomforas i en
tumlande kvarn. Da ingen sadan kvarn finns tillganglig maste en sadan lokaliseras. Déarefter
maste det undersokas hur effektmétningar kan goras pa denna kvarn. Da detta projekt ar av
explorativ karaktar ar det dessutom efterstravansvart att analysera materialet efter varje steg for
att kunna se beteendet av gjorda férandringar. Detta for att senare kunna optimera processen
och avgora i vilken riktning framtida studier ska tas.

Slutligen ska ocksa en jamforelse med hur en process gar till i industrin goras. Detta for att
kunna avgéra om den nya processen ar mer energieffektiv an befintliga processer i industrin.



1.5 Avgransningar

Gruppen valjer att bortse fran fullskaliga maskiner da konstruktion av en fullstor konkross &r
mycket tidskrdvande. Endast konkrossning och malning med tumlande kvarnar betraktas.
Skulle det visa sig att det mest rimliga &r att ga vidare med en fullstor process kommer
avgransningarna revideras. Vidare betraktas endast olika varvtal och CSS (closed side setting)
i konkrossen da den befintliga krossen inte har justerbart slag (mattet pa den excentriska
rérelsen hos manteln). Matningen varieras inte heller i krossningen pa grund av den begransade
tidsramen for projektet.

Vad géller malningen sa finns begransningar dven dar. Detta da tumlande kvarnar i
laboratorieskala inte har manga parametrar som ar majligt att variera. De parametrar som &r
mojliga att andra i kvarnen ar kulstorleken och maltiden. Kulstorleken begrénsas i projektet till
att endast anvéanda tva olika storlekar. Maltiden lamnas inga restriktioner pa utan utvérderas
efterhand som testerna i kvarnen gors. De ekonomiska begransningarna &r inte specificerade
utan baseras pa hur relevant finansieringen av produkten i fraga anses vara for framtida
forskning. Tiden som finns att tillga i detta projekt ar fran mitten av januari 2016 till och med
slutet av maj 2016.

Materialet som anvands i testerna begransas till endast ett material. Detta ar en jarnmalm fran
LKAB narmare bestamt magnetit fran Leveaniemigruvan i Svappavaara. Detta gors for att
begransa antalet ingaende variabler i testerna pa grund av den begransade tiden for projektet.



2 Teoretisk referensram

Detta avsnitt behandlar nodvandig teori for att forsta resterande avsnitt. Teoriavsnittet delas in
I sex delar, Kablage och stérningar, Mé&tning och styrning i LabVIEW, Nyckeltal, Krossning,
Siktning samt Malning.

2.1 Kablage och stérningar

Elsystemet i processen ar kopplat till en 400 V spanningskalla fran vagguttag. Fran trefaskallan
gar strommen sedan i ett flode genom olika enheter sa som frekvensomriktare, elskap och
slutligen motorn. Mer om elinstallationen aterfinns i Appendix A.

Frekvensomriktare

Forsta delen av kraftkabeln gar fran uttaget till en frekvensomriktare som anvénds for att styra
hastigheten pa konkrossen. Frekvensomriktaren &r sin tur kopplad till ett elskap.
Frekvensomriktaren orsakar elektromagnetiska stérningar som paverkar signalen i samtliga
kablar och ger upphov till fluktuationer i uppmatningen av spanning och strom. Sk&rmad
ledning anvands normalt for att forhindra att storningar av magnetisk, elektrisk och
elektromagnetisk art stor ut matsignalen i den skarmade ledaren (PROFIBUS, 2003). Skarmen
ska kopplas till potentialen.

Elskap och ovrig koppling

Den kopplade trefasen ar ansluten till en 400 V kalla. Fargkodningen sker normalt enligt den
nya standarden, dér ledning 1 (L1), ledning 2 (L2) och ledning 3 (L3) har fargerna brun, svart
respektive gra. Neutralledaren (dven kallad nolla) ar bld och jorden ar gul och gron.
Neutralledaren kopplas inte i systemet da den inte anvéands i den sista komponenten, motorn.



Motor

Det &r viktigt att motorn jordas, sa att dven dess hélje kan utgora en jord. Pa sa satt kan 6vriga
narliggande komponenter som behdver jordas kopplas till motorns hélje. Ingen neutralledare
kopplas till motorn. Ut6ver det sa kopplas de tre faserna i ratt ordning enligt given standard,
omvand ordning pa tva av faserna far motorn att rotera i omvand riktning. En motor kan kopplas
pa framforallt tva olika satt, sa kallad Triangel/Delta-koppling (D-koppling) samt
stjarnkoppling (Y-koppling). De tva olika kopplingssatten innebar kopplingar for tva olika
spanningar (BEVI AB, 2015).

En triangelkoppling innebéar en koppling enligt Figur 1 dér varje brygga &r vertikalt kopplad
mellan exempelvis U1 och W2. Da motorn ar kopplad i D fas den lagsta spanningen i motorn.,

D-koppling
—
I “ ]» Faslindningar
L1
|
OWZ O u2 O V2
Motorplint
L2
_(l) Ul V1 w2
b )
L1 L2 L3

Figur 1. Triangelkoppling

| stjarnkoppling &r bryggorna mellan de utgaende faserna kopplade enligt Figur 2. Den hogsta
spanningen i motorn fas da motorn &r stjarnkopplad. Stjarnkopplad spanning ar en faktor roten

ur tre storre &n triangelkopplad spanning, alltsa V), = V3 % Vp dér V motsvarar respektive
spanning (BEVI AB, 2015).
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Figur 2. Stjdrnkoppling



2.2 Matning och styrning i LabVIEW

Ett méat- och styrsystem har utvecklats till krossen. Foljande avsnitt beskriver tillampad teori
och information samt anvanda komponenter for styrning, métning samt signalbehandling.

221 LabVIEW

LabVIEW utgor ett grafiskt programmeringssprak for styrning och automatisering av system.
Det anvands dven for generell programmering, métning och visualisering och &r ett program
utvecklat av National Instruments. LabVIEW anvands ocksa for att automatisera processer och
matinstrument i laboratoriemiljo. Genom att koppla olika analoga samt digitala moduler till en
CDAQ (Compact Data Acquisition), som sedan kopplas till en dator via USB-port, kan olika
matinstrument l&sas in och sedan genom signalbehandling styra dem och skapa processer av
dem enligt processchemat i Figur 3 nedan. For mottagningen av signalerna fran samtliga
komponenter har en NI CDAQ 9178 anvénts, for att sedan styra och méta signalerna via en

dator.
[ NI CDAC | —>l NI 9472 '—

—)[ Frekvensomriktare ]

9178

Yy —)l NI 9244 l
NI 9246 €
E l )
[ Dator ]

—— Datasignal
Motor

—— Spanningsignal (V)

\ 4

—— Stromsignal (A) J!

—— Mekanisk kraftéverforing l Konkross l

Figur 3. Processchema déver in- och utsignaler for styrsystemet. Med blocket effektmdtare avses modulerna NI-
9244 samt NI-9246 som tillsammans mdéjliggér effektmdtningen, se vidare ndsta avsnitt 2.2.2 Signalbehandling.

NI CDAQ 9178 har atta uttag dar fem stycken anvands i den befintliga uppkopplingen. Den
forsta modulen &r en NI 9472 som dr en digital ut-modul, se Figur 4 nedan nr 1. Den andra
modulen ar en N1 9263, se Figur 4 nr 2, som &r en analog ut-modul. Dessa tva moduler anvéands
i syfte att styra frekvensomriktaren. Den digitala modulen anvands for styrning av
frekvensomriktarens digitala terminaler for logiska pa- och avkommandon. Detta majliggor
enkel programmering for att sla pa och av strommen till motorn samt vélja dess
rotationsriktning. Den analoga ut-modulen mojliggor sandningen av impulser och signaler fran
0-10 V till frekvensomriktaren. Detta medfor en styrning genom PWM (Pulse Width
Modulation) som frekvensomriktaren anvander for att kontrollera hur mycket strom som ska
séndas till motorn.

Den tredje modulen &r en NI 9237, se Figur 4 nr 3, som &r en analog in-modul. Denna modul
ar speciellt tillampad for signaler fran tradtojningsgivare vilka mottas via RJ50-kabel. Denna
tillampning var aktuell for den tidigare projektgruppen, men har inte anvénts i féreliggande
projekt.



Figur 4. National instruments olika moduler, med notation 1, 2, 3, 4 och 5 som motsvarar, NI 9472, NI 9263, NI 9237, NI
9244 samt NI 9246. Samtliga dr kopplade i portar till NI CDAQ 9178.

Den fjarde modulen &r en NI 9244 modul. Till den &r en neutralledare (dven kallad nolla) samt
de tre elfaserna kopplade. Modulen anvander dessa for att kontinuerligt méta spanningen, dér
matningen utfors med neutralledaren som referens. Neutralledaren ar kopplad fran stromuttaget
i elskapet, de tre faserna kopplas fran strombrytaren, se Figur 6. Den sista modulen med
numrering nummer fem, se Figur 5, méater strommen kontinuerligt. Till denna kopplas tre faser
in och tre faser ut. Modulen kopplas pa samma satt som en vanlig amperemeter.

Neutralledare

Tre fasledare

Figur 5. Delar av installationen i elskdpet.



Dessa tva moduler utgor en grund i berakningen av effekt dar bade strom och spanning
anvands. Det anvéanda blocket som utfor berdkningen i LabVIEW resulterar i tre sorters
effekter, aktiv effekt (active effect), reaktiv effekt (reactive effect) och skenbar effekt
(apparent effect).

Enheterna for respektive effekt &r enligt Figur 6 nedan. Som synes ar det bara en cos(¢) faktor
mellan samtliga komponenter i triangeln. Den aktiva effekten kallas ibland for den sanna
effekten och anges i Watt. Vinkeln ¢ ar den sa kallade fasforskjutningen och raknas vanligtvis
som positiv nar strommen ar fordrojd i forhallande till spanningen (Matforum, 2016). Faktorn
cos(¢) kallas for effektfaktor (power factor). Effektfaktorn for den befintliga motorn som &r
kopplad till konkrossen ar 0.87.

Effektfaktor = cos ¢ |

Reaktiv effekt (Var)

Aktiv effekt (W)

Figur 6. Férhdllandetriangeln for skenbar-, reaktiv- och aktiv effekt samt definitionen av fasférskjutningen @.

2.2.2 Signalbehandling

Signalbehandlingarna som utférs ar pa strém och spanning fran motorn som ar kopplad till
krossen. Samtliga signalbehandlingar gors darmed i syfte att utfora effektméatningar. For att
mata spanning och strom noggrant pa alla tre faser samt skicka signalen direkt till LabVIEW
dar effekten sedan kan beraknas anvands de i tidigare avsnitt namnda tva National instruments
modulerna med beteckningarna NI 9244 samt NI 9246 som kan ses i Figur 7 nedan.

N

N 244
400 00 Vv LI, B85 Vo 14 -0 e Put
0V CAT R O aen, 000

Whdes ¢
00V CAT W or 800V CAT I, attiases £ $000m
RN

Figur 7. Spdnningsmdtningsmodulen NI 9244 (t.v.) och strommdtningsmodulen NI 9246 (t.h.)
(National Instruments, 2016) (National Instruments, 2016).



Teoretiskt utfor bada modulerna sina matningar med en upplésning pa 24 bitar (ca 8,4 miljoner
steg) och har en mathastighet pa 50 kS/s (0,02 ms mellan matningarna) vilket i praktiken
innebdr analog méatning. Detta medfor att krossens energiférbrukning éver varvet kan studeras
for att analysera hur krossen matas med sten osv. Modulerna kopplas in pd samma satt som en
ampere- respektive voltmeter enligt Figur 8.

Asynkronmotor

400 V NI 9246

t  Frekvensomriktare Strémmodul

-

NI 9244
( Compact — DAQ ( Spanningsmodul

LabView

Figur 8. Kretsschema éver en del av den elektriska processen, ddr enbart spdnningsmodulen NI 9244 samt strémmodulen
NI 9246 betraktas i forhdllande till resterande block.

2.2.3 Styrning av krossen

Styrningen av krossens varvtal sker med en frekvensomriktare som ar kopplad till krossens
motor. Styrningen av denna enhet och darmed regleringen av varvtalet gors i det grafiska
granssnittet i LabVIEW som kontrollerar de olika terminalerna hos frekvensomriktaren. Den
anvanda frekvensomriktaren ar av typen 400 V Commander SK fran Emerson Industrial
Automation med en maxeffekt pa 4 kW, se Figur 9. Frekvensomriktaren har olika korlagen, da
den bade gar att kora manuellt och automatiskt med signaléverféring, exempelvis genom
LabVIEW.

Figur 9. Frekvensomriktaren, 4 kW, 40.0-V>
Commander SK fran Emerson Industrial
Automation.



Andringen av frekvensen i frekvensomriktaren anger frekvensen pa spanningen till motorn. P&
sa satt kan en reglering av varvtalet till en 6nskad frekvens genomforas. Till detta anvands
ekvation 1 nedan, for att berakna dnskat varvtal utifran vald frekvens och antalet poler, det vill
sdga antalet polpar (i detta fall finns ett polpar och darmed tva poler, plus och minus) i motorn.
Denna ekvation anvéands dessutom i implementeringen i LabVIEW.

Viktigt att beakta &r att denna formel endast géller for det synkrona varvtalet, det varvtal med
vilket motorns magnetfalt roterar i varv per minut.

Varvtalet (RPM) : n, =C g Ekvation 1

En beraknad konstant baserat pa maxvarvtalet pa motorn.
Den genom frekvensomriktaren inmatade frekvensen till
motorn (Hz).

Antalet poler.

Den anvanda motorn ar en asynkronmotor. Darmed beror det utraknade varvtalet dven pa lasten
som motorn utsatts for. Detta ger en liten felmarginal pa 3-4 % i berakningen av varvtalet. Da
minskar varvtalet till foljd av den efterslapning som sker for asynkronmotorer. Efterslapningen
ar okand och svar att utvardera, darmed raknas den inte med. Varvtalet kommer darmed inte att
overensstdamma med verkligheten exakt. | kommande delar av rapporten kommer de valda
hastigheterna att bendmnas med dess frekvens vilket medfor att till exempel 10 Hz motsvarar
ett varvtal pa 291 RPM. De olika konverteringarna fran frekvens till varvtal kan ses i Tabell 1
nedan. Motorn har en utvéxling pa 2:1 vilket gor att mantelns nutationsfrekvens ar halften av
frekvensen i tabellen nedan.

Tabell 1. Konverteringstabell mellan frekvens (Hz) och varvtal (rpm) pa krossen.

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

2.3 Nyckeltal

Nyckeltal har berdknats for data for energiférbrukning och partikeldistribution. Dessa nyckeltal
ar for specifik energi, J/kg samt KW h/t, per producerad massenhet av produkt under en viss
partikelstorlek. Enklare forklarat innebar detta hur mycket energi som gar at vid produktionen
av ett ton av en viss produkt med en viss partikelstorleksfordelning. Ett annat framtaget
nyckeltal ar det sa kallade W.s3 talet, som star for energimangden som gatt at for att fa en andel
material med partikelstorlek under 63 pum. Nyckeltalet W.g3 tas fram for att kunna ge ett estimat
pa hur mycket energi det gar at att ta fram fardig produkt. Detta &r intressant eftersom det utgor
malet med sonderdelningsprocessen.
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2.4 Krossning

En konkross anvander formbetingad sonderdelning av partiklar vilket innebér att den fysiska
utformningen och rorelsen i krossen gor att partiklarna krossas. Den inre manteln vaggar fram
och tillbaka och krossar partiklarna i krosskammaren. Den begrédnsande faktorn vid
sonderdelningen ar krossens utformning rent geometriskt och inte mangden energi som tillfors
genom motorn. Den kraft som behdvs kommer levereras av motorn till foljd av att ett konstant
varvtal vill hallas. Det som avgor om en partikel komprimeras eller ej ar huruvida den ar storre
eller mindre an krossens lokala CSS, vilket dr det minsta mattet som kan uppstd i
krosskammaren pa den punkt partikeln ar. Partikeln sonderdelas om den upplever en storre
kompression an vad den klarar hallfasthetsmassigt.

2.4.1 Krossens utformning

Den krossande rorelsen i krossen kommer fran geometrin pa axeln som & monterad genom
krossen. Axeln har en sektion som &r en aning lutad eller excentrisk vilket ger innermanteln sin
vaggande rorelse nar axeln snurrar. Axeln drivs generellt sett av en asynkronmotor monterad
pa utsidan av krossen. | fallet med Morgardshammar B90 & motorn fast i stativet.
Kraftoverforingen sker med hjalp av tre kilremmar forspanda genom ett givet axelavstand vilket
justeras med en gangad stang. Krossen Morgardshammar B90 kan ses i snitt i Figur 10 nedan
med forklaring av numrerade komponenter i Tabell 2.

Figur 10. Snitt av Morgdrdshammar B90 med lager numrerade t.h. och resterande viktiga komponenter t.v.
(Johansson, o.a., 2015).

Tabell 2. Komponentbeskrivning.

1. Pamatarficka | 6. Stativ

2. Mantelskal | 7. Lager (SKF 32210 J2/Q)
3. Yttermantel | 8. Lager (SKF 32218 J2/Q)
4. Innermantel | 9. Lager (SKF 32218 J2/Q)
5. Krosskona 10. Lager (SKF 32210 J2/Q)
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Den drivna axeln ar lagrad i krossen med tva olika stora koniska lager. P& axelns excentriska
del &r krosskonan lagrad med samma uppsattning lager som axeln. Krosskonan har
innermanteln monterad pa sig. Att krosskonan och darmed innermanteln &r lagrad pa axeln
innebér att nér axeln driver krossen och partiklar hamnar i krosskammaren kommer dessa
partiklar lasa innermanteln mot yttermanteln. Yttermanteln sitter fast i mantelskalen och
darmed i krossens stativ. Detta innebar att axeln kommer snurra samtidigt som innermanteln
inte snurrar. Utformningen pa axeln med den excentriska sektionen gor att krosskonan och
innermanteln kommer forflyttas ut och in 6ver varvet i en vaggande rorelse som gor att
krosskammaren utvidgas och dras ihop vilket krossar partiklarna inuti. Nar kammaren ar som
minst uppnas CSS, eller Closed Side Setting, och nar den ar som stérst OSS, eller Open Side
Setting. Dessa matt mats bada vid kammarens minsta matt vilket visas i Figur 11.

Feed 49-

0SS

@

Product :‘D@ n Main shaft axis

Figur 11. Principiell skiss av krosskona med CSS
utsatt modifierad fran (Evertsson C., 2000).

Pa modell B90 kan CSS andras genom att yttermanteln forflyttas upp eller ner. Detta fungerar
genom att mantelskdlen, som yttermanteln & monterad i, ar fastgdngad i stativet. Hela
mantelskalen fungerar darfor som en mutter och forflyttas vertikalt genom att roteras.

Krossens slag ar skillnaden mellan CSS och OSS, det definieras av geometrin pa axelns
excentricitet vilken inte gar att justera pa modell B90. Vinkeln pa excentriciteten, vilken kallas
excentervinkeln, ligger pa 0,7°.
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2.4.2 Krossens beteende

Evertsson (2000) presenterar en modell for sonderdelning av partiklar i krossar dar antalet
kompressioner pa varje partikel okar med varvtalet pa krossen enligt Figur 12 nedan. Modellen
bygger pa rorelseekvationer och visar pa hur en partikel forflyttar sig genom krosskammaren.
Att partikeln komprimeras fler ganger med Okat varvtal ger en storre reduktionsgrad.

-

e [m]
s &
B i

Y—coordinat
&
n

Blaicwe o d gl -—
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
X—coordinate [m]

025 0.3 0.35 0.4 0.45

Figur 12. Antalet kompressioner av en partikel vid olika hastigheter pa
manteln (Evertsson C., 2000).

Om varvtalet 6kas kommer kapaciteten att sjunka enligt Figur 13 vilket kan ses som att
méangden energi som tillfors krossen kommer omférdelas fran att klara ett hogre massflaode till
att reducera partiklarna fler ganger och darmed mer. Samma mangd energi kan tillforas krossen
men mangden energi per partikel okar.

140 T T T T T T T T
1208 1, = 001
n, = 0.70
100._ . 5 3 s S, . . -
== x
£ x x
= 80 b =teoiagniials Salbal S8 LA
o e e N I T S e
- x ‘\‘§~\\:s %
% o Css=15
] L TSEIzg =15 mm
g 60 & . CSS=12mm
%] CSS= 8 mm
401
20f
0 1 1 1 1

250 300 350 400 450 500 550 600
Eccentric speed, n [rpm]

Figur 13. Kapaciteten hos konkrossen minskar med ékat varvtal (Evertsson C., 2000).
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I sin avhandling visar Hulthén (2010) beteendet hos krossar vid &ndring av CSS och hastighet.
Andringar av CSS forflyttar hela den kumulativa storleksférdelningen hos produkten at ena
eller andra hallet samtidigt som andringar i hastigheten roterar kurvan enligt Figur 14. Om CSS
minskas kommer dven produkten ur krossen att ha minskats och tvéartom.

1000 %
. F|m . -
=+ Medium

—Large

w©o

0o

wo

«o

Percentage passing

Sieving aperture (mm)
Figur 14. Siktkurvornas forflyttning med dndrat CSS (Hulthén, 2010).

En hogre hastighet minskar den storsta storleken hos produkten samtidigt som en mindre
mangd fint material produceras enligt Figur 15. Hulthén (2010) andrade hastigheten hos
krossen till ca 20 % mindre och 10 % hdgre vilket skiljer sig mot syftet med detta projekt dar
krossens hastighet amnas dubbleras eller mer.

0o
80

80

Percentage passing

Sieving aperture (mm)

Figur 15. Siktkurvan roteras till féljd av hastighetsdndring hos konkrossen (Hulthén, 2010).
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2.4.3 Skadliga specialfall

Vid krossning med en konkross kan fyra fall uppsta som har en negativ inverkan och i olika
utstrackning kan skada krossen och dess tillhdrande utrustning pa sikt.

Det forsta fallet & chokning vilket innebér att matningen &r hogre an flodet genom krossen.
Detta fyller upp intaget till krossen med sten och kan fa krossen att stanna om krossens motor
inte klarar av att leverera tillrackligt mycket energi (stalling). Chokning ar ett sétt att i industrin
fa en jamn matning till krossen och darfor &r en korrekt dimensionerad motorstorlek viktigt.
Detta for att undvika stalling vid chokning som innebéar att krossen kors pa sin maxniva.
Kilremmarna som driver krossen kan skadas om stalling intraffar ofta.

Head-spin &r det som intraffar om innermanteln skulle borja snurra vilket sker till foljd av att
matningen ar for 1g. En for 1ag matning kan resultera i for fa partiklar som kan lasa fast
innermanteln mot yttermanteln rotationsmassigt. Forutom att svangningarna i krossen blir vérre
till foljd av den storre massan som roterar excentriskt, vilket kan vara skadligt i sig, kommer de
partiklarna som passerar krosskammaren att skjuvas mellan mantlarna vilket ger storre slitage
pa mantlarna. Aven en annan sonderdelning av partiklarna kommer ske nar dven skjuvning,
utover den vanliga kompressionen, sker vilket ger en notning eller abrasion.

Svéngningar hos krossen ar naturligt eftersom innermanteln pendlar fram och tillbaka samt att
axeln har en excentrisk del. Vid vissa hastigheter uppstar dock egensvangningar till foljd av
krossens geometri vilka kan vara skadliga for krossen. Svangningarna hos en kross kan forstdra
den genom utmattning och svangningarna vid en egenfrekvens forstarker denna process.

Slutligen kan krossning leda till att frekvensomriktaren som styr krossen tvingas leverera mer
strom &n vad den klarar av vilket dverbelastar den och kan skada den. Detta sker nér krossen
ska accelerera fortare d4n normalt vid hog belastning som exempelvis stora partiklar och lagt
CSS. Inbyggda skydd hos frekvensomriktaren ser till att inget oférutsett hander som kan leda
till en incident men da den ar kénslig bor handhavandet av den ske kontrollerat.

2.5 Siktning

I gruvindustrin ar det inte av intresse att endast veta hur stor den minsta och den storsta partikeln
ar utan fordelningen i de olika storlekarna ar det som ar centralt. Om produkten skulle genomga
en krossprocess skulle den stdrsta och den minsta partikeln teoretiskt sett kunna vara av samma
storlek som innan vilket innebér att produkten behdver siktas for att krossprocessens inverkan
skulle kunna synas. Syftet med siktning &r att pa detta satt kunna mata hur mycket finare
produkten har blivit efter en process. Siktning innebdr att en méngd partiklar sorteras i
storleksordning. Hur siktning genomfors forklaras i avsnitt 3.3 Siktning.

Vanliga nyckeltal som erhalls genom siktning &r P80 och F80, vilket motsvarar hur stor 80 %
av den ackumulerade mangden &r. F:et star for feed (matning) vilket innebar materialet som gar
in i en process och P:et produkt vilket innebar materialet som gar ut fran en process.
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2.6 Malning

Malning &r en energibetingad sonderdelning dar rorelseenergi fran kvarnen overgar till
ldgesenergi hos malmedian som slutligen sonderdelar materialet som ska malas nar den faller
ner och darmed avger sin lagesenergi.

2.6.1 Malprocesser

De malprocesser som i huvudsak finns idag &ar, autogen malning, semiautogen malning,
stangkvarn och kulkvarn. Stangkvarn och kulkvarn har anvants i projektet men i olika
utstrackning dar kulkvarn har varit den flitigast anvénda processen. En viktig skillnad mellan
malprocessen i projektet och industrin ar att sa kallad batch grinding har anvants i projektet, las
mer om detta i avsnitt 2.6.8 Batch grinding jamfort med malning i industrin.

2.6.2 Kulkvarn

Kulkvarn ar den dominerande malprocessen for att skapa fint material i industrin och har darfor
anvants i samma syfte i projektet. En kulkvarn &r en roterande trumma med lyftare pa insidan
for att lyfta med materialet upp med rotationsrérelsen. Materialet som ska malas stoppas in
tillsammans med malkroppar, i vanliga fall kulor av exempelvis stal. Trumman snurras sedan
runt och nar stalkulorna traffar materialet som ska malas sa sonderdelas det till mindre partiklar
och slutresultatet blir saledes ett finare material. Bilden nedan (Figur 16) visar hur materialet
samt malmedian i en kulkvarn ror sig. Sonderdelning sker genom abrasiv nétning i skjuvzonen
samt genom kollisioner i kollisionszonen

Fallande material

Rotationsriktning

Tom zon

Skjuvzon

Kollisionszon

Figur 16. Rérelse hos materialet och malmedia i en roterande kvarn
modifierad fran (Wills, 2006).
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Eftersom det &r en ren slump var kulorna landar finns i huvudsak fyra olika fall som kan intraffa
nar kulorna faller ner och ska traffa materialet for att mala det. Kulorna kan traffa varandra eller
traffa kvarnen och saledes ej krossa ndgot material. Detta &r en stor energiforlust da all
rérelseenergi har gatt at men inget material har sonderdelats. En annan energiforlust ar att om
malmedian har en viss lagesenergi innan den faller ner kan det handa att 100 % av denna
lagesenergi ej behovs for att sonderdela materialet som ska malas och resterande energi blir da
en varmeforlust. Det tredje fallet ar att kulorna inte har tillrackligt med energi for att krossa
materialet. Detta blir ett problem da det ej gar att éverféra mer energi till kulorna an vad den
maximala lagesenergin som kan tillforas ar. En konsekvens av detta ar att sma kulstorlekar inte
Klarar av att krossa stora partiklar. Det fjarde och minst troliga alternativet &r att kulorna traffar
materialet och har exakt ratt mangd energi for att sénderdela det. En kombination av dessa kan
intraffa, exempelvis att kulorna bade traffar material och andra kulor vilket fortfarande gor att
material sonderdelas.

Kulkvarnar har ett optimeringsproblem vart att ndmna. Anvéandes en mindre kulstorlek fas
storre specifik yta som kan krossa material och saledes en effektivare krossning (Wills, 2006).
Som tidigare ndmnts ar mindre kulor inte lika effektiva for att krossa storre partiklar som stora
kulor ar. Detta leder till att om materialet in i kvarnen har stor storsta storlek maste storre kulor
anvéndas vilket ger en mindre effektiv malning. Generellt sett &r det béattre att ha for stora kulor
an for sma da for sma kulor kommer leda till storre energiforlust an for stora kulor och dessutom
inte reducera storleken pa det stérsta inmaterialet (Bond, 1961). Av detta kan slutsatsen dras att
den kulstorlek som ska anvandas ar den som &r precis sa stor att den kan reducera storleken pa
de storsta ingaende partiklarna.

2.6.3 Stangkvarn

En stangkvarn fungerar pa i princip samma satt som en kulkvarn med den viktiga skillnaden att
kulorna &r utbytta mot stanger som maler materialet samt att forhallandet mellan malmedians
volym och materialvolym &r storre jamfort med kulkvarn. Stangerna ska endast vara lite kortare
an kvarnen for att forhindra att de vrider sig under malningen. Samma problem som namndes
om kulkvarnen finns aven for stangkvarnen och mindre diameter pa stangerna ger dven har mer
specifik yta att mala med men ar pa samma satt som for kulkvarnen inte lika effektivt nar stora
partiklar ska sénderdelas.

2.6.4 Vatoch torrmalning

| bade stangkvarnar och kulkvarnar sker malningen antingen vatt eller torrt. | projektet har
torrmalning anvénts da det malda materialet inte behover torkas innan det siktas vid denna typ
av malning. Vid torrmalning laggs malmedia och materialet som ska malas in i kvarnen som
sedan maler materialet.

Den vanligaste typen av malning i industrin ar vat malning. Detta pa grund av de ekonomiska
fordelar som finns. Ibland ar & andra sidan torrmalning noédvandigt eftersom tillsattning av
vatten ibland kan orsaka oonskade kemiska reaktioner (Wills, 2006). Nagra av fordelarna med
vat malning &r att det forbrukas mindre energi per ton produkt, damning som ar ett problem vid
torrmalning undviks samt att transporter med pumpar och rér mojliggors (Wills, 2006).
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2.6.5 Berakning av forbrukad energi enligt Bond

Bond (1961) presenterar en ekvation for att rdkna ut energiatgangen i en roterande kvarn baserat
pa in- och utgaende materials storleksfordelning samt materialets Bond working index. Bond
working index, hadanefter kallat BWI, &r ett matt pa hur svarkrossat materialet ar och det ar
specifikt for varje material. | fallet med LKAB-malmen fran Leveaniemigruvan i Svappavaara
har Erik Niva® kontaktats for att fa denna information. Bonds ekvation for att rakna ut
energiatgangen ser ut enligt nedan.

w 10wWi 10Wi Ekvation 2

= - vation
VP F

W Energiatgangen i KWh/short ton

F Diametern i um som 80 % av feeden fran kvarnen passerar

P Diametern i pm som 80 % av produkten fran kvarnen passerar

Wi Materialets BWI i kWh/short ton

Bonds ekvation ovan ar framtagen for en specifik process som definierats av Bond sjalv.
Processen avser kvarnstorlek, varvtal, malmedia samt volym pa det ingdende materialet. Pa
grund av utrustningens begrénsningar har denna process inte kunnat foljas utan malningen har
gjorts med andra parametrar. Mer om dessa felkallor star att lasa om i avsnitt 6.3.4 Felkallor
vid anvandning av Bonds ekvation.

Ett alternativt sétt att berdkna den forbrukade energin ar att rdkna forbrukad energi per ton
slutprodukt (Ballantyne, 2015). | projektet har slutproduktens storlek bestdmts till mindre an
63 um. For att berdkna den forbrukade energin per ton slutprodukt har féljande ekvation
anvants.

W_¢3 = K Ekvation 3
X

W.e3 Forbrukad energi per ton slutprodukt

W Forbrukad energi totalt

X Andel av produkten fran forséket som ar av slutproduktens storlek

Bade de tva berakningssatten ovan har anvants i projektet.

! Erik Niva, Research Engineer. LKAB
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2.6.6 Berékning av optimal stang och kuldiameter

Bond (1961) har tagit fram ekvationer for att rakna fram 6nskad diameter pa stalstanger och
jarn- eller stalkulor som anvands som malmedia. Dessa ekvationer presenteras nedan och har i
projektet anvants for att i efterhand se vad som hade varit den optimala stang- respektive
kuldiametern. Aven i detta fall har utrustningens begrasningar gjort att den optimala storleken
ej anvants, mer om dessa felkallor i avsnitt 6.3.4 Felk&llor vid anvandning av Bonds ekvation.

B Kul- eller stangdiameter i tum

F Diametern i pm som 80 % av feeden fran kvarnen passerar

Wi Materialets BWI vid feedstorleken

Cs Procenten av kvarnens kritiska varvtal

Sg Det malda materialets densitet

D Kvarnens inre diameter i fot

K En empirisk erfarenhetskonstant, 350 for vat malning och 335 for
torrmalning

Optimal stangdiameter ges da av foljande ekvation.

3 )
B = F . Wisg Ekvation 4
160 .|100CsVD

Optimal kuldiameter ges av foljande ekvation.

1
= () (o)
K/ \100CsVD

1
3 Ekvation 5
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2.6.7 Alternativa teorier

Det finns i huvudsak tre olika teorier for att rakna pa energiatgangen vid sonderdelning av
material. Dessa teorier & Bond, Rittinger samt Kick. De tre teorierna stammer olika bra vid
olika partikelstorlekar. Hukki (1962) presenterar i sin artikel var de olika teorierna stammer
bast och det visar sig att Bonds teori som anvands i detta projekt stimmer bra vid de
partikelstorlekar som i huvudsak forekommer i den del av projektet som behandlar malning. |
Figur 17 nedan kan detta ses grafiskt da Bonds ekvation har approximativt samma lutning som
reduktionskaraktaristiken for uppmatta resultat vid partikelstorlek mellan 10 och 1 mm, sa
kallad grov malning (motsvarande stangkvarn). Den fungerar dven bra for partikelstorlek fran
1 mm ner till 100 pum, sa kallad fin malning (motsvarande kulkvarn), som ar nara den minsta
storleken som uppmatts i detta projekt (63 pum).

108 ' . , ;
10°F E
10*F Konventionell malning .
T 10%F :
= |
= 1
L 1w0’F 1
w0 E Konventionell krossning
«— >
10° 3
10.1 1 - | I.H 1 il
10°* 1072 10 102 10* 108

log particle size [um]

Figur 17. De tre olika teoriernas éverensstimmande med uppmdtt energidtgdng vid
olika typer av sénderdelning modifierad frdn (Hukki, 1962).
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De tre teorierna ovan fungerar, som tidigare ndmnts, bést inom ett specifikt spann av
partikelstorlekar. Morell (2004) presenterar en ny ekvation som galler for ett storre spann av
partikelstorlekar.

W = MK (x,®2) — x,f00)) Ekvation 6
W Specifika energin i KWh/t

K Konstant for att balansera ekvationen

Mi Index relaterat till brottegenskaperna hos malmen

X2 P80

X1 F80

f(x) Ekvation for att fa varierande exponent

Den varierande exponenten gor att ekvationen galler for ett storre spann av partikelstorlekar.
Ekvationen beror som synes pa F80 respektive P80 och ser ut enligt foljande (Morrell, Rock
characterisation for high pressure grinding rolls circuit design. , 2006).

flx)=— (0,295 + Ekvation 7

X
1000 OOO)

Morells teori har visat sig stimma bra men i projektet har dock Bonds ekvation anvénts anda.
Detta for att Bonds teori stiammer bra i det omradet som projektet berdr samt att den ar enklare
att anvanda da BWI1 ar enklare att erhalla fran i projektets fall LKAB.

2.6.8 Batch grinding jamfort med malning i industrin

| projektet har batch grinding varit den anvanda processen. Nedan belyses och jamfors batch
grinding och den typ av malning som sker i industrin.

Batch grinding innebér att en bestdmd mangd material 1aggs i kvarnen tillsammans med
malmedian. Kvarnen kors sedan en viss tid och materialet tas sedan ut for att storleksbestdmmas
och séledes fa information om hur effektiv malningen varit. En risk med denna typ av malning
ar att materialet 6vermals, det vill saga att det blir finare &n vad slutprodukten ska vara. Hander
detta har mer energi an nédvandigt anvénts for att sonderdela denna del av materialet vilket
naturligtvis ar att betrakta som en energiforlust.

En typ av malning som kan liknas vid batch grinding &r malning som sker i en 6ppen krets.
Materialet i kvarnen ror sig da tillrackligt langsamt for att sakerstalla att materialet har natt
tillrackligt liten storlek nér det passerat kvarnen (Wills, 2006). Malning i 6ppen krets har samma
typ av energiforlust pa grund av 6vermalning som batch grinding har. Denna typ av malning ar
ovanlig i industrin.

Den malprocess som é&r vanligast i industrin & malning i sluten krets. Detta innebar att
materialet recirkuleras tills det natt ratt storlek. Praktiskt sker detta genom att materialet kors
igenom kvarnen pa en mycket hogre matningshastighet an vid 6ppen krets da det inte &r ett mal
att uppna ratt partikelstorlek forsta malningen (Wills, 2006). Produkten fran kvarnen klasseras
sedan dar det material som ej ar tillrackligt fint skickas in i kvarnen ytterligare en gang. Den
recirkulerade lasten kan vara sa stor som 600 % (Wills, 2006). Denna process har inte samma
problem med 6vermalning som den malning som sker i 6ppen krets vilket innebér att mer energi
kan anvandas till att sonderdela de partiklar som ar for stora (Wills, 2006).
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Den storsta skillnaden mellan batch grinding och den malning som sker i industrin &r sattet pa
vilket kvarnarna matas. | batch grinding l4ggs som namnts materialet in i kvarnen och plockas
sedan ut efter en bestamd tid medan i industrin sa matas kvarnarna kontinuerligt fran ena
kortsidan och tdms kontinuerligt i den andra kortsidan.

Den industriprocess som batch grinding mest liknar & malning i 6ppen krets da de har liknande
energiforluster pa grund av 6vermalning. Malning i 6ppen krets anvands dock séllan i industrin
dar sluten krets &r det dominerande. For att fa batch grinding att likna malning i sluten krets
kan ett sétt vara att mala en kortare tid foljt av att sikta bort det material som natt slutproduktens
storlek. Sedan laggs det material som fortfarande ar for grovt in i kvarnen igen och kvarnen
fylls pa med nytt material for att fa tillbaka ursprungsmangden material.
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3 Metod

De metoder som genomfordes i detta projekt var féljande: skdrmning, neddelning, siktning,
konkrossning och malning. Skarmning innebdr att ett siktdack anvands for att materialet Gver
en viss storlek ska separeras fran det material som &r mindre an den valda storleken. Ovriga
metoder behandlas mer genomgaende for sig dar malning innefattar bade kulor och stanger som
malmedia.

3.1 Oversikt

For att kunna jamféra om en energibesparing kan goras maste en konkrossprocess jamforas
med en referensprocess. Denna referensprocess behévde vara sa lik en industriell process som
majligt. Av rekommendationer av Alf Westerlund? sattes en sadan process upp. Jamforelsen
mellan de olika processerna gjordes dels for att kunna jamfoéra energidtgangen i bada
processerna men aven for att kunna jamfora storleksfordelningen pa det producerade materialet.
| Figur 18 nedan visas hur de tankta processerna gar till.

Konkrossprocess Referensprocess Legend
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Figur 18. Processdiagram.

2 Dialog med Alf Westerlund, Larare inom Bergteknik, pa Bergsskolan i Filipstad
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For konkrossprocessen kommer materialet forst att skarmas. Vid denna skdrmning separeras
materialet sa att alla partiklar mindre & 4 mm hamnar for sig. Dessa partiklar kommer
hadanefter kallas 0-4. Detta gjordes for att kvarnen som anvéndes inte kunde mala partiklar
storre an 4 mm, vilket innebar att allt av det ursprungliga materialet mindre an 4 mm kunde
malas direkt. Resterande material, stérre &n 4 mm, gick sedan till en konkross dér det krossades.
Det krossade materialet blandades sedan med 0-4-materialet for att tillsammans malas i en
kulkvarn. Vad galler referensprocessen sa maldes allt material forst i en stangkvarn och darefter
i en kulkvarn.

For att studera hur storleksfordelningen forandrades genom processen siktades materialet efter
varje sonderdelningsprocess. FOr att gora detta behdvde materialet delas ned. | Figur 19 nedan
visas ett flodesschema for hur detta gick till i konkrossprocessen, fran ursprungligt material till
finmalet pulver.
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Infor krossning delades materialet ner for att fa ratt mangd. Darefter siktades materialet for att
fa fram materialets ursprungliga storleksprofil. Materialet skarmades, dar allt 0-4-material
sparades undan. Resterande material, storre &h 4 mm, gick till konkrossen. Efter krossningen
delades materialet ner i mindre mangd for att kunna siktas och bestdmma storleksférdelningen.
Darefter delades materialet ner ytterligare en gang for att fa ratt mangd som skulle blandas med
0-4 mm och malas. Efter det maldes materialet i en kulkvarn. Det malda materialet delades
sedan till en mindre méngd fér mojlighet att kunna sikta.

Figur 19. Metoddiagram.

Slutligen jamfordes resultaten fran krossning och malning med referenstestet for att undersoka
om den totala energiatgangen minskat.
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3.2 Neddelning

For att fa fram ratt materielmangd till varje test och for att sakerstalla att det material som
anvandes till testerna har samma storleksfoérdelning har neddelning gjorts, en neddelare kan ses
I Figur 20 nedan. Syftet med neddelning &r att dela ner en ursprunglig materialmangd i mindre
delar dar de tva nya mangderna ar av samma storleksfordelning som den ursprungliga mangden.
Processen vid neddelning ar att ett karl fylls pa med material fran den ursprungliga méangden.
Innehallet i detta karl halls sedan pa ett spjall som ar utformat sa att halften av materialet gar
till ett karl och den andra hélften till det andra. Neddelning gors sedan igen pa de nya mangderna
pa samma satt tills onskad méangd uppnatts. Detta &r en vedertagen metod och standard inom
omradet.

Figur 20. Neddelare.
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3.3 Siktning

Efter varje steg i de bada processerna har siktning genomforts. Siktning innebéar att en mangd
partiklar sorteras i storleksordning genom att de far passera genom ett antal siktdack, vilket &r
en sorts sil, med en bestdmd storlek pa halen for varje siktdack. Detta innebdr att partiklarna
fastnar i det siktdack som har for sma hal for att slappa igenom den specifika partikeln och pa
sa satt fas en uppdelning efter storlek. | Figur 21 visas tva av siktdacken som anvants.
Partiklarna pa varje dack samlas upp i ett kérl och vags noggrant vilket resulterade i en siktkurva
som beskriver hur produktens innehall i procent med avseende pa partikelstorlek ser ut.

3.4 Krossning

Krossningen gick till genom att kontinuerligt mata in material in i konkrossen. Det skedde med
ett systematiskt arbetssatt dar matdata, s som spanning och strém, noggrant loggades. Olika
hastigheter och olika CSS anvéandes under testerna. Detta gjordes dels for att kunna analysera
det krossade materialets storleksprofil, men ocksa for att jamfora energiforbrukningen for olika
installningar pa krossen.

Krossning i sig kan delas upp i tre steg, Matning av material in i krossen, Sénderdelning och
sist Uppsamling av 6nskat material.

3.4.1 Matning

Matning omfattar den del av krossningen som har att géra med hur stor mangden material som
flodar in i krossen ar. Matningen begransades till att vara konstant, men det kravdes ocksa att
den holls jamn. Detta kravdes for att effekten i krossen skulle bli sd jamn som majligt. En ojamn
matning hade medfort att effekten skulle fluktuera eftersom motorn i krossen strévar efter att
alltid ha en jamn hastighet och mer material medfor rorelsemotstand. Fluktuerande effekt
medfor i sin tur hogre standardavvikelse. En hodgre standardavvikelse medfor att den
medelvérderade effekten inte blir robust.
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3.4.2 Sonderdelning

Sonderdelningen &r den del i krossningen dar materialets storlek reduceras. Har finns det manga
aspekter att ta i beaktning. Dels de installningar pa krossen som kan forandra resultatet av
krossningen i form av olika storleksprofiler pa materialet, men &ven hur maskinen beter sig och
hur det sékerstalls att energiforbrukningen ar sa konstant som mojligt.

De parametrar for krossen som undersoktes var CSS och rotationshastighet. CSS méttes
experimentellt genom att fora ner ett blysanke i krossen vid lag hastighet. Blyséanket hélls vid
det stélle dar avstandet mellan inner- och yttermantel var som minst. Blysanket komprimerades
da till storleken pa CSS. Blysénket drogs upp och mattet pa CSS kunde bestimmas genom att
mata det deformerade blysanket med ett skjutmatt. Konkrossens hastighet styrdes i LabVIEW
via en frekvensomriktare.

For att fA en jamn niva pa effekten kravdes att konkrossen forst varmdes upp till
arbetstemperatur. Detta gjordes forst i 5 minuter utan material for att varma upp axelns lager
och sedan 5 minuter med material for att varma upp lagren med vilka manteln &r lagrad.

3.4.3 Samla upp 6nskat material

Uppsamlingen av material innefattar den del dér det krossade materialet samlas samtidigt som
effekten loggas pa datorn. Uppsamlingen pabdrjas da effekten natt stationar fas. Stationar fas
innebar att effekten haller jamn niva vid langre tid. Detta gors for att det antas att krossar i
industrin kors i langre tid och darmed inte paverkas av den initiala transienta fasen som &r den
del av krossningen da effekten fluktuerar till foljd av férandring av ingaende parametrar. Den
transienta fasen avtar dock och féljs den stationara fasen.

For att avgOra nar stationar fas hade uppnatts plottades effekten kontinuerligt i LabVIEW.
Uppsamlingen fortlopte tills ratt materialméangd hade uppnatts. Detta gjordes for att malningen
kravde en viss bestamd massa. For att veta hur storleksfordelningen pa det krossade materialet
sag ut nar effekten matts var det viktigt att veta vilket material som krossats under denna tid.
Detta gjordes for att koppla energiforbrukningen till storleksférdelningen.

3.5 Malning

Malning av material gjordes i en tumlande kvarn. Dels med kulor men ocksa med stanger som
malmedia. Stdngerna anvéndes till material som inte hade krossats i konkrossen. Detta gjordes
for att ha en referens att jamfora hur det hade satt ut om materialet inte krossats fint. Darefter
maldes alla tester i kvarnen med kulorna.

3.6 Tolkning av resultat

For att tolka resultaten finns det olika tillvagagangssatt. Till exempel kan den nya processen
med anvéandning av konkross jamforas med processen dar stangkvarn anvéandes. Detta kan visa
pa om den nya metoden var mer energieffektiv an en metod som tillampas i industrin.
Alternativt sa kan krosstesten jamforas med varandra, da flera olika instéllningar testades, och
ett optimum hittas for minimal energianvéndning. Jamforelser mellan olika testers
storleksfordelning kan ocksa goras for att se hur de olika installningarna paverkar materialet
under en specifik sdnderdelningsprocess. Val av metod gors forst efter testerna har genomforts
och data &r tillganglig.
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4 Genomfdrande

Genomforande behandlar tillvagagangssattet som anvénts for att generera resultat. Det
innefattar Material, Utrustning samt Utférande.

4.1 Material

Jarnmalm fran LKAB, Levedniemi-gruvan i Svappavaara har studerats. Materialet var lampligt
for testerna da det ar ett material som anvands i industrin och en minskning av energiatgangen
for att sonderdela det skulle darfor kunna gora industrin mer energieffektiv. Den
materialparameter som framforallt anvants i projektet ar BWI vilket ar ett matt pa hur
svarkrossat materialet ar. Malmen som anvants har ett BWI som ligger mellan 10,2 och 12,7
kWhit. Detta &r lagt vilket betyder att materialet ar relativt latt att sonderdela.

4.2 Utrustning

En upprustning av utrustningen kring krossen gjordes i inledningen av projektet. Detta
innefattade byggandet av en ny bandmatare samt uppsamlingsenhet. | samband med detta byttes
elkablar ut och nya moduler installerades i elskapet. Upprustningen gjordes i syfte att 1osa de
problem som tidigare fanns géllande ojamn matning, uppsamling av oonskat material under den
transienta fasen samt de elektromagnetiska stérningar som orsakas av frekvensomriktare.

421 Bandmatare

For att sdkerstélla jamn matning inforskaffades en bandmatare. Bandmatarens hastighet styrdes
med hjalp av en frekvensomriktare. | de utforda testerna valdes endast en hastighet for att
minska antalet ingaende variabler. Bandmataren som kan ses i Figur 22 nedan bestélldes fran
den mekaniska verkstaden Bagenfelt & Hellstrom enligt deras standardbandmatare med
anpassningen att ett urtag gjordes i U-profilen dar en vag for matning av massflode ska placeras
i framtida projekt. Bandmatarens band var 200 mm brett och rullarna satt pa avstandet 800 mm
ifran varandra. Bandet som anvands var Habasit HAB12-e och utvaxlingen frdn motorn, som
var pa 90 W med en maxhastighet pa ca 1400 rpm, var 1:100 genom en snackvéxel. Mer om
bandmataren star att lasa i Appendix B.

Figur 22. Bandmatare.
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4.2.2 Hopper

Ovanpa bandmataren var en hopper monterad vilket kan ses i Figur 23. Konstruktion och
tillverkning av hopper samt ram utfordes i projektet. For en utforligare beskrivning av
konstruktions- och tillverkningsarbetet se Appendix B. Hoppern fungerade som en
lagringsenhet for materialet som skulle krossas och den hade en Gppning genom vilket
materialet transporterades ut med hjalp av bandmataren. Oppningen eller spaltens storlek gick
att justera for att &ndra matningen. Stérre 6ppning medférde hégre matning.

Figur 23. Hoppern monterad ovanpd bandmataren. Tillsammans
dr de monterade pa en stdllning for att méjliggéra inkorning 6ver
krossen.
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4.2.3 Uppsamlingsenhet

Som star att lasa i avsnitt 3.4.3 Samla upp Onskat material, var det viktigt att veta
energiforbrukningen for en specifik méngd krossat material. FOr att sakerstalla att ratt material
samlats upp behdvdes en uppsamlingsenhet tillverkas. Med ratt material menas det material
som krossats under pagaende effektmatning vilket sker under stationar fas. Det kravdes att
denna uppsamlingsenhet hade mojlighet att byta mellan tva olika lador under krossning.
Resultatet kan ses i Figur 24.

Figur 24. Uppsamlingsenheten med lock pd (t.v.) och utan lock (t.h.).

Uppsamlingsenheten bestod av en ingdng (1) dar det krossade materialet strommade ner.
Materialet foll ner pa en flipper (2) som var fastsvetsad pa axeln (3) som styrde vilken lada
materialet landade i. Dessa lador var uttagbara nar luckan (4) pa framsidan var 6ppen for att
underlatta tomning av enheten. For att styra flippern roterades axeln med hjélp av ett handtag
(5). Enheten hade aven ett utsug (6) for att forhindra damning. Mer ingdende beskrivning av
konstruktion och tillverkning av uppsamlingsenheten aterfinns i Appendix C.

424 Skarmade kablar

Da flera frekvensomriktare anvandes under konkrossningen fanns det risk for
elektromagnetiska storningar. Dessa motverkades genom att samtliga trefaskablar byttes ut till
skarmade kablar. Aven kablarna till NI-modulerna skarmades fér hand med aluminiumfolie.
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4.25 Effektmatning

For att kunna avgora om den totala energiforbrukningen minskar, uppméttes effekten under
krossningen medan den beréknades under malningen.

Under krossningen anvandes de bada modulerna NI 9244 och N1 9246, dar bade strommen och
spanningen mattes med en frekvens pa 1000 Hz. Datorn tog emot signalerna i LabVIEW, dar
de sedan anvandes for att berdkna den aktiva effekten, skenbara effekten, reaktiva effekten och
effektfaktor. Denna utrdkning kunde goras i en fardig funktion som fanns i LabVIEW. Effekten
medelvarderades senare och dividerades med matningen for att fa fram nyckeltalet KWht.

Energiatgadngen under malningen berdknades med hjalp av Bonds ekvation, vilket relaterar
sonderdelningen till energin. De ingaende variablerna i Bonds ekvation var P80, F80 och BWI.
Framtagningen av P80 och F80 gjordes genom siktning, dar F80 var den storlek 80 % av
materialet hade innan malning och P80 var den storlek 80 % av materialet hade efter malning.
BWI erhélls fran Erik Niva.® Ett alternativt sétt att fa fram energiférbrukningen i en tumlande
kvarn ar att mata den. Detta kan antingen géras genom att mata den elektriska effekten, sa som
det gjordes for krossen, eller med en momentgivare samtidigt som varvtalet méats. Detta var
dock inte mojligt i detta fall da kvarnforséken utfordes pa Bergskolan i Filipstad dar nédvéndig
utrustning saknades.

4.3 Utforande

Nedan behandlas utforande av alla tester mer ingdende. De fyra amnen som redogors for ar
Krossning, Malning samt Experiment.

4.3.1 Krossning

Krossningen utférdes med en Morgardshammar B90 konkross. Krosstestet borjade genom att
stalla in hopperns spalt till en h6jd pa 35 mm. Detta valdes experimentellt for att fa en lagom
matning. Hoppern laddades med material och darefter startades konkrossen i Iag hastighet.
Detta gjordes innan bandmataren startades for att sékerstalla att material inte ramlar ner i en
stillastaende kross och orsakar stalling. Bandmatarens frekvensomriktare startades och kérdes
i en hastighet pa 20 Hz vilket motsvarar 0,015 m/s pa bandmataren. Hastigheten pa
bandmataren bestamdes experimentellt for att fa ett lagom flode. Spalthdjden och bandmatarens
hastighet holls fix genom samtliga tester. Detta medforde att matningen blev konstant genom
alla tester. Nar materialet borjade krossas rampades konkrossens hastighet upp till den valda
hastigheten for testet. Hastighetsokningen gjordes forst nar materialet borjade krossas for att
undvika headspin, vilket sker da matningen ar for Iag.

For att paborja uppsamlingen av 6nskat material roterades flippern sa att det krossade materialet
hamnade i onskad lada. Samtidigt aktiverades sparningen av effekten i LabVIEW.
Uppsamlingen av material och effekt pagick tills 6nskad méangd material hade krossats. Detta
estimerades till ungefar 10-12 sekunders krossning. For att avsluta uppsamlingen véndes
flippern sa att materialet hamnade i den andra ladan, samtidigt som effekten slutade sparas i
LabVIEW. For att avsluta krossningen stdngdes forst bandmataren av samtidigt som krossen
rampades ner till en l&gre hastighet. Nar det sékerstallts att inget material krossades langre
stdngdes konkrossen av. Detta gjordes for att inget material skulle kilas fast mellan mantlarna
nar krossen hade stannat.

3 Erik Niva, Research Engineer. LKAB
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4.3.2 Malning

Malningen utférdes i en kvarn av laboratoriestorlek och med tva olika kulstorlekar, 13 mm och
25 mm. Tva tester gjordes aven med forst stangmalning och sedan kulmalning med respektive
kulstorlek.

Kvarntestet utférdes genom att kvarnen, som kan ses i Figur 25 nedan, forst laddades med kulor
och sedan med material. P4 rekommendation av Alf Westerlund* skulle mangden kulor i denna
kvarn uppga till 25 kg och mangden testmaterial till 1 kg. Materialet som skulle malas bestod
till 32,5 % av krossat material och 67,5 % av 0-4-material, som skarmats bort tidigare. Darefter
forseglades kvarnen och monterades pa sin stallning. Darefter maldes materialet i 20 minuter
efter rekommendationer fran Alf Westerlund®. Nar malningen var klar stangdes motorn av. Ur
kvarnen separerades materialet fran kulorna med hjalp av ett grovt siktdack. Slutligen siktades
materialet for att mata hur storleksfordelningen var pa det malda materialet.

Figur 25. Kvarnen utan material och lock pa sin stdllning (t.v.) och laddad med en del av kulorna
och en del av det malda materialet (t.h.).

4 Dialog med Alf Westerlund, Larare inom Bergteknik, pd Bergsskolan i Filipstad
32



4.3.3 Experiment

For att kunna jamfdra hur konkrossen beter sig med olika instéllningar bestdmdes en
ursprunglig testplan. Antalet tester begransades genom att reducera installningarna till att testa
ett hogt och ett 1agt CSS tillsammans med ett hogt respektive l1agt varvtal. Detta gjordes for att
f4 sd stort omfang som mojligt med sa fa tester som majligt. Efter samtal med Johannes Quist®
valdes hastigheterna till 10 Hz och 20 Hz medan CSS valdes till 2 och 4 mm. Detta utgjorde en
testplan enligt Figur 26 nedan.

Testplan
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Figur 26. Ursprunglig testplan

De hastigheter som avses har och i resterande delar av rapporten ar mantelfrekvensen vilken
utgor halva frekvensen i frekvensomriktaren. Konvertering mellan mantelfrekvens och varvtal
pa manteln kan ses i Tabell 3 nedan.

Tabell 3. Konverteringstabell mellan mantelfrekvens och varvtal pd manteln.

Hz rpm
5 291
10 582
15 873
20 1164
25 1455
30 1746
35 2037

Krossning med CSS 2 mm genomfordes med hastigheterna 10 Hz och 20 Hz. Krosstest med
CSS 4 mm genomfdrdes med hastighet 10 Hz och 20 Hz, men vid hastigheten 20 Hz uppstod
headspin. Headspin uppstod for att matningen var for 1ag. Detta medforde att CSS fick sankas
till 3 mm. Vid test med CSS 3 mm och 20 Hz uppstod fortfarande headspin. For att I6sa detta
testades en sénkning av hastigheten till 15 Hz. Krosstest med CSS 3 mm kunde dérmed
genomforas med hastighet 10 och 15 Hz.

> Johannes Quist, Doktorand, avd. Produktutveckling, Produkt- och produktionsutveckling
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Da det fanns tillgangligt material for ytterligare tester valdes att utvidga testplanen och forsoka
kora krossen annu hardare. Detta betydde att CSS sanktes till minsta méjliga, vilket visade sig
vara 1,45 mm, och tester genomfordes vid hastigheter 10 och 20 Hz. Efter ovan ndmnda
forandringar uppdaterades testplanen enligt Figur 27 nedan.

Genomford testplan
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Figur 27. Genomford testplan.

Malning genomfordes tva ganger for samtliga krosstester. En gang med 25 mm kulor och en
gang med 13 mm kulor. Forst maldes materialet i testerna med kulstorlek 25 mm i 20 minuter.
Efter siktning av materialet upptacktes att en stor del material hade malts till slutprodukt. Da
noterades att det inte krdvdes 20 minuter for att mala materialet. Detta medforde att tidserien
pa malningen ocksa skulle undersokas for att studera hur malningsprocessen utvecklas med
tiden. Dock kunde detta endast goras med aterstaende tester. Vid test med 13 mm kulstorlek
och 10 Hz genomfdrdes darfér malningen i 10 minuter. Materialet siktades sedan och fortsatte
darefter malas till en sammanlagd tid pa 20 minuter. Efterhand som dessa tester genomfordes
noterades att tidsserien hade behovt utvidgas ytterligare. Detta pd grund av att materialets
partikelstorlek redan halverats eller mer efter 10 minuter. Darfor bestdmdes det att ytterligare
ett maltest skulle genomfdras. Detta med CSS 2 mm i 5 minuter med 13 mm kulstorlek.

34



Slutligen genomfordes referenstesterna. Dessa tester bestod av material som inte krossades i
konkrossen utan istallet maldes direkt med stanger i 20 minuter. Referenstesterna bestod av tva
tester, ett som skulle malas med 13 mm kulor och ett som skulle malas med 25 mm kulor. Efter
forsta stangkvarnstestet, med materialet som skulle malas med 25 mm kulorna, hade
genomforts sa siktades materialet. Vid siktningen noterades att stor del av materialet hade blivit
fardig produkt (0-63 pum) och hade behdvts malas kortare tid. Detta medférde att kommande
malning med 13 mm stora kulor, efter att materialet malts i stingkvarn i 20 minuter, endast
maldes i 10 minuter. Efter att bada testerna hade malts med respektive kulstorlek siktades
materialet igen och storleksfordelningen bestamdes. De tester som gjordes blev da enligt Tabell
4 nedan.

Tabell 4. Fullstdndig testplan.

Krossinstallning samt kulstorlek Maltid
- - - Processnummer
CSS Excentervarvtal Kulstorlek 5min 10 min 20 min
13 mm X X 1.1
10 Hz
1.45 mm 25 mm X 1.2
' 13 mm X 2.1
20 Hz
25 mm X 2.2
1 A
10 Hz 3 mm X X X 3
25 mm X 3.2
2 mm
13 mm X 41
20 Hz
25 mm X 4.2
13 mm X X 5.1
10 Hz
25 mm X 5.2
3 mm
15 Hz 13 mm X 6.1
25 mm X 6.2
13 mm X X 7.1
4 mm 10 Hz
25 mm X 7.2
Stangkvarn 13 mm X 8.1
8 25 mm X 8.2
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5 Resultat

| detta avsnitt presenteras resultatet for projektet. Forst presenteras data pa energiforbrukning
for bade krossning och malning. Energiforbrukningen ar uppmatt for krossning och framraknad
for malning. Efter detta presenteras alla siktkurvor i uppsattningar av hela processer
tillsammans for att visa pa skillnader mellan de olika installningarna.

5.1 Krossning

Energiforbrukning

Resultatet av krossningsexperimenten ar effekten som loggades vid varje test. Dessa sparades
I Excel for utvérdering i efterhand. Samtliga sparade effektkurvor finns i Appendix D. Av
effektmatningen berdknades ett medelvarde, tillhérande standardavvikelse och nyckeltalet
kWh/t vilka presenteras nedan i Tabell 5.

Tabell 5. Effektdata fran krosstesterna.

CSS | Varvtal | Medeleffekt (Skenbar) | Standardavvikelse | Specifik energi
mm | Hz W W kWh/t

1.45 10 558.596 30.740 1.968
1.45 20 1161.241 49.749 2.870
2 10 548.467 20.247 1.241
2 20 1013.087 13.540 2.302
3 10 426.325 5.823 1.036
3 15 779.275 19.295 2.000
4 10 465.446 8.548 1.130

Som kan ses pa resultatet innebar begreppet att utnyttja krossen hardare, det vill saga lagre CSS
och hdgre hastighet, att energiférbrukningen dkade. Standardavvikelsen ér liten jamfort med
den totala energiforbrukningen vilket tyder pa en jamn effektmétning. Det kan dven noteras att
standardavvikelsen varierar mellan experimenten vilket innebar att stationar niva inte helt
uppnatts pa effekten. Detta kan ha att géra med att krossen inte var tillrackligt uppvarmd utan
att lagren fortfarande 6kade i temperatur. En 6kande lagertemperatur skulle innebéra att
forlusterna minskar vilket skulle ge en minskad energiférbrukning.
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5.2 Malning

Energiforbrukning

De data som réknats fram for att kunna analysera resultatet av malningen hade alla att géra
med BWI. For att estimera energiatgangen har ekvation 2 anvants. Denna ekvation relaterar
F80, P80 och materialets BW!I till den energi som har férbrukats under malprocessen.
Energiatgangen mats i KWh/t vilket ar standard inom industrin. Som kan ses i Tabell6 nedan
skiljer sig resultatet pa den beréknade energiforbrukningen at mellan de olika testerna. Detta
ar rimligt da maltiden &r den dubbla. Motorn gick pa maxeffekt under hela maltiden och den
forbrukade energin borde darfor vara ungefar den dubbla nér maltiden foérdubblas. En
diskussion kring den berdknade effekten star att lasa i avsnitt 6.3.4 Felkallor vid anvandning
av Bonds ekvation.

Slutsatsen blir att resultaten fran berakningarna ar svara att jamfora med varandra utan att forst
kombinera berakningsresultaten med siktkurvorna. Samtliga berédknade energiférbrukningar
ligger i Appendix E.

Tabell 6. Energiférbrukning for tvd maltester.

Process 1.1, maltid 10 min Process 1.1, maltid 20 min
F80 [um] 1915.1| [F80 [um] 1915.1
P80 [um] 1078.6| [P80 [um] 101.4
W [kWh/USton] 0.96 | W [KWh/USton] 9.710
W [KWh/t] 0.875| [W [kWh/t] 8.809

5.3 Processer av krossning och malning

Siktkurvor

En sammanstallning av alla kompletta tester har gjorts i form av sa kallade processer dar varje
uppséttning specifika testparametrar skapar en process enligt avsnitt 4.3.3 Experiment. En
process i detta fall syftar darmed pa en specifik instéllning hos krossen, ett visst CSS med ett
visst varvtal, tillsammans med malning med en specifik kulstorlek.

Eftersom krossen korts med sju olika kombinationer av varvtal och CSS och allt detta material
har korts i den tumlande kvarnen med tva olika kulstorlekar ger detta 14 olika processer. Tva
processer i form av stang- och kulkvarn har ocksa tagits fram som referens. Denna indelning
gor att varje kombination av tester, som har som syfte att reducera ramaterialet till fin
slutprodukt, kan jamforas gentemot varandra.

Alla olika processer beskrivs inte nedan utan de observationer som &r av storst intresse for
projektets syfte behandlas. Utdver figurer som visar siktkurvorna for processerna i sin helhet
kommer aven kurvor fran specifika tester jamforas mot varandra for att lyfta fram skillnader.
Samtliga siktkurvor ligger i Appendix F.
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Nedan presenteras 5 olika fall. Det som skiljer de olika processerna at &r antalet produkter, och
darmed antalet siktkurvor, fran kvarnen da det endast vid ett par tillfallen har gjorts tester pa
annat an 20 minuter. Det femte fallet ar dock unikt da det innehaller stdng- och
kulkvarnsprocesserna. | Figur 28 visas magnetiten som fatts av LKAB (siktkurva AA111112)
samt hur den delades upp i tva delar dar den ena passerar krossen (krossfeed) innan malning
samtidigt som den andra hamnar direkt i kvarnen (kross bypass). Dessa kurvor géller for alla
processer.
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Figur 28. Materialet frdn tunnan och de olika partikelstorleksfordelningarna till féljd av skdarmning vid 4 mm.

38



Fall 1

| Figur 29 nedan visas en process dar krossen korts med CSS 3 mm, ett varvtal pa 10 Hz och
dar kvarnen malt med kulstorleken 13 mm.
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A= 10Hz 13mm 20min
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PARTIKELSTORLEK (MM) CSS 3 10HZ 13MM
Figur 29. Process 5.1, CSS 3 mm, 10 Hz, 13 mm kulstorlek.

De siktkurvor som visas i Figur 29 ar sex stycken. Den forsta ar den for ingaende material till
krossen (krossfeed), den andra ar produkt fran krossen (3 mm 10 Hz i detta fall vilket &r
installningen hos krossen) och den tredje ar den andel av ursprungsmaterialet som gar direkt
till malning (kross bypass). Ingaende material till kvarnen har skapats av 3 mm 10 Hz och kross
bypass vilken visas som den fjarde siktkurvan (10 Hz 13 mm Mill feed). Slutligen finns
siktkurvorna for tva produkter fran kvarnen (10 Hz 13 mm 10 min och 10 Hz 13 mm 20 min).
Dessa siktkurvor kommer aven att finnas i de andra processerna i de olika fallen. Enda
skillnaden mellan processerna ar att antalet produkter fran kvarnen skiljer sig at da en del tester
gjordes i tva eller tre steg med avseende pd maltid samtidigt som en del tester endast maldes i
20 minuter direkt. 1 Figur 29 finns tva produkter fran kvarnen, en for 10 minuter och en for 20
minuter, vilket & samma prov som tagits ur kvarnen efter 10 minuter, siktats, malts pa nytt i 10
minuter och sedan siktats igen.
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Fall 2

Uppsattningen tester dar krossen kordes pa CSS 2 mm presenteras nedan. De fyra processerna
ar en kombination av de ingaende parametrarna 10 och 20 Hz i excentervarvtal pa konkrossen
samt kulstorlekarna 13 och 25 mm i kvarnen. Ett antal fenomen kan observeras som ar mer eller
mindre generella for samtliga tester.
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Figur 30. Process 3.1, CSS 2 mm, 10 Hz, 13 mm kulstorlek,

Den forsta observationen som kan goras &r att vid jamforelse av Figur 30 med CSS 3 mm
(Figur 29) fran fall 1 kan teorin om att siktkurvan flyttas i sidledes vid &ndring av CSS
bekraftas. | Figur 30 har kurvan tydligt forflyttats at vanster vilket indikerar en
partikelstorleksfordelning med genomgaende mindre partiklar. Att minska CSS innebar
saledes att den storsta partikelstorleken, dven kallat top size, minskar.

40



| Figur 31 kan siktkurvorna fran processen som krossades med CSS 2 mm och excentervarvtal
pa 20 Hz och maldes med 13 mm kulstorlek ses. I jamforelse med Figur 30 skapas mindre
material mellan 2 och 4 mm efter krossningen i Figur 31. Siktkurvan har darmed roterats
moturs, dock ej kring en pivotpunkt.
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Figur 31. Process 4.1, CSS 2 mm, 20 Hz, 13 mm kulstorlek.

Processen med CSS 2 mm, 10 Hz excentervarvtal samt 25 mm kulstorlek i kvarnen kan ses
nedan i Figur 32. Skillnaden mot Figur 30 och Figur 31 &r att den storre kulstorleken anvéants
vilket kan ses pa slutprodukten fran malningen som har mer material mindre an 125 pm.
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Figur 32. Process 3.2, CSS 2 mm, 10 Hz, 25 mm kulstorlek.

41



Samma minskning av material mellan 2 och 4 mm som kan observeras i Figur 32 kan ses i
process CSS 2 mm, 20 Hz i excentervarvtal med 25 mm kulstorlek i malningen. Processen visas
i Figur 33 nedan och skillnaden sker till foljd av det 6kade krossvarvtalet. Samma fenomen
uppstar i bada fallen till f6ljd av att krossinstallningen ar densamma. Detta fenomen gar att se
pa alla siktkurvor fran krossningen vilket visas i Figur 34 nedan.
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Figur 33. Process 4.2, CSS 2 mm, 20 Hz, 25 mm kulstorlek.
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Figur 34. Siktkurvor frdn samtliga krosstester.
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Teorin om att siktkurvan roteras kring en pivotpunkt for olika hastigheter stammer inte enligt
testerna som gjorts. Teorin bygger dock pa observationer vid sma ékningar och den 6kning som
skett i dessa tester har varit en fordubbling. Skillnaden pa siktkurvorna vid
hastighetsfordubblingen syns framst vid de grévre partikelstorlekarna i Figur 34 vilket indikerar
att en vridning av kurvan finns, dven om den inte sker kring en pivotpunkt. Detta innebér att en
mindre méngd top size produceras. Orsaken till detta ar att en mindre méngd partiklar hinner
falla igenom krossen pa OSS pa grund av den 6kade hastigheten och darmed okade mangden
kompressioner per partikel. Férre partiklar vid den storsta storleken kommer dérmed
forekomma nar hastigheten 6kas samtidigt som andelen sma partiklar andras forhallandevis lite.

De tva observationerna géllande CSS och excentervarvtalen illustreras dven av diagram 6ver
frekvensdistribution efter krosstesterna i Figur 35 nedan. Toppen som indikerar var top size
ligger kommer flyttas om CSS andras samtidigt som den blir lagre om hastigheten okas.
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Figur 35. Frekvensdistribution for samtliga krosstesters produkter.

Vidare kan kulstorlekens inverkan observeras. De sma kulorna lamnar ett omrade av top size
utan att sonderdela dessa partiklar vilket beror pa att mangden energi i kulorna inte racker for
att krossa dessa storre partiklar. De partiklar som inte sonderdelas utan passerar genom kvarnen
opaverkade kallas for scats. De stora kulorna tar hand om denna partikelstorlek och sénderdelar
dem. De sma kulorna har dock en storre effektivitet vad géller de finaste partiklarna.

En signifikant skillnad pa hur stor del av partiklarna som sonderdelas till att bli mindre &n 63
pum jamfort med mindre an 125 um vid de olika kulstorlekarna kan observeras i skillnaden
mellan Figur 30 och Figur 32.

Trots en méarkbar skillnad i partikelstorleksfordelningen efter krossning med olika hastighet kan
ingen skillnad ses efter malning med 25 mm kulor i 20 minuter utan formen pa kurvorna &r
densamma. Detta tyder pa att den extra energin som gar at i krossningen vid det hogre varvtalet
gar till spillo. 20 minuter med 25 mm kulor innebar darmed i detta fall att gransen for hur fin
produkt som kan produceras redan uppnatts.
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Fall 3

Vid CSS 1,45 mm kan en skillnad till féljd av krossens olika hastigheter ses. Mangden grovt
material, mellan 2 och 4 mm, minskar nar hastigheten okas pa grund av tidigare namnd
vridning. Denna minskning av grova partiklar & mindre vid CSS 1,45 mm i Figur 36 &n vid
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Figur 36. Process 1.1, CSS 1,45 mm, 10 Hz, 13 mm kulstorlek.

Vid CSS 3 mm (se Figur 29 i Fall 1) ar minskningen av grova partiklar ocksa mindre &n vid
CSS 2 mm vilket tyder pa att ett optimum hos krossen som anvants vid testerna ligger omkring

CSS 2 mm
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Vid CSS 1,45 mm, i Figur 36 ovan och Figur 37 nedan, syns den storsta forflyttningen
horisontellt av siktkurvan fran krossningen pa grund av andringen i CSS vilket innebér att for
alla gjorda tester uppnas da den minsta top sizen.
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Fall 4

Produkterna fran malning av material som krossats vid CSS 4 mm visar i Figur 38 och Figur
39 hur de bada kulstorlekarna fungerar vid olika partikelstorlekar. De sma kulorna i Figur 38
visar det tidigare observerade problemet med att sonderdela partiklar stérre &n 1,5 mm men vid
malning efter denna krossning borjar dven de stora kulornas begransning framtrada i Figur 39.
Mellan 2 och 4 mm finns scats samtidigt som det inte finns nagra markbara méangder partiklar
som &r mindre an dem. Detta innebér att de stora kulorna har problem att sonderdela partiklar
som &r grévre an ca 3 mm vilket bekraftar teorin angaende olika kulstorlekars effektivitet vid
olika partikelstorlekar.
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Figur 38. Process 7.1, CSS 4 mm, 10 Hz, 13 mm kulstorlek.
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Figur 39. Process 7.2, CSS 4 mm, 10 Hz, 25 mm kulstorlek.

| Figur 40 visas de tva uppsattningarna av stang- och kulkvarnar. Forst har kvarnen malt
materialet med stdnger som malmedia foljt av kulor med storlek 13 eller 25 mm. | Figur 40 kan
observeras att stangkvarnen producerar en hég andel fint material. Eftersom malningen pagick
i 20 minuter innebar det en hog energiatgang jamfort med konkrossens energiforbrukning vilket
forklarar den hoga storleksreduktionen hos materialet.
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6 Diskussion

Det specifika resultatet fran testerna indikerar att det effektivaste sattet att producera fardig
produkt, vilket anses vara material mindre &n 63 pm, &r att anvanda ett lagt excentervarvtal
tillsammans med stora kulor i den tumlande kvarnen vilket motsvarar den konventionella
metoden. Om hastigheten dubbleras i krossen dubbleras dven energiférbrukningen men ett
béttre resultat uppnas inte efter malning med de stora kulorna och energiférbrukningen i
kvarnen ar ungefar lika stor for de olika testerna da samma maltid anvénts. Anvandning av olika
CSS paverkar resultatet men ger inte den forandring som skulle bekrafta hypotesen. Hypotesen
stammer darmed inte for de tester som gjorts under projektets gang.

Trots att de tester som gjorts inte gett ett positivt resultat finns det mojligheter att uppna detta.
En del parametrar behdver &ndras och dessa dndringar presenteras nedan. De positiva aspekter
som presenterats i resultatet sammanbinds tillsammans med nya observationer till en ny
utformning av tester som har storre chans att bekrafta projektets hypotes.
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6.1 Kulstorlekens paverkan

| Figur 41 samt Figur 42 nedan ses andelen av produkten fran kvarnférséken som ar 0-2 mm
respektive 0-63 pm som en funktion av maltiden for samtliga provade CSS. Samtliga
kvarntester &r med 13 mm kulor samt ett excentervarvtal pa krossen pa 10 Hz.
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Figur 41. Andel material mindre dn 2 mm efter malning med 13 mm stora kulor.
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Figur 42. Andel material mindre dn 63 um efter malning med 13 mm stora kulor.

Andelen 0-2 mm okar marginellt genom hela malprocessen oavsett CSS pa krossen men
andelen 0-63 pum okar snabbare. Okningarna har dock samma avtagande form. Detta tyder pa
att kulorna med diameter 13 mm &r som effektivast for partikelstorlekar mindre an 1,5-2 mm
och darmed ej reducerar stérre partikelstorlekar i nagon storre utstrackning vilket
Overensstammer med tidigare studier (de Carvalho & Tavares, 2013).
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6.2 Paverkan av CSS och hastighetsandring

| Figur 43 ses andelen av den krossade produkten som ar +2 mm samt feeden till kvarnférsoken
som en funktion av CSS. Endast kvarnforsoken med ett excentervarvtal pa krossen pa 10 Hz ar
redovisat. Det ar ocksa tydligt att CSS 1,45 eller 2 mm &r det basta for att fa ut sa mycket
material mindre & 2 mm som mojligt genom hastighetsékningen. Noteras kan dven att det
produceras mer material som ar mindre &n 2 mm om excentervarvtalet hos krossen dubbleras
eller, som i fallet med CSS 3 mm, 6kas med 50 %.

Andel +2 mm efter krossning
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Figur 43. .Andel material som dr stérre dn 2 mm efter krossning beroende pd krossens varvtal.

| Tabell 7 nedan, som visar forbrukad energi for att producera ett ton material som &r mindre
an 2 mm, syns en knapp dubblering av energiférbrukningen nér excentervarvtalet dubbleras.
Andelen 0-2 mm &ndras dad med exempelvis 8 procentenheter vid CSS 2 mm vilket &r en
forbattring som ar missvisande da den faktiska mangden material minskar med 45 %. Denna
forbattring behandlas nedan under den nya testutformningen.

Tabell 7. Mdngden energi som anvdnts per massenhet fér att producera material mindre én 2 mm vid de olika krosstesterna
samt andelen material mindre dn 2 mm.

CSS Excentervarvtal W_omm Andel material mindre an 2 mm
[mm] [Hz] [kWht] [%]
1.45 10 388.8 94
1.45 20 894.7 96
2 10 430.7 82
2 20 760.0 90
3 10 646.9 30
3 15 1482.2 35
4 10 1258.0 20

Kombineras nu kunskapen fran Figur 41, Figur 42, Figur 43 och Tabell 7 kan en ny hypotes
formuleras. Som tidigare ndmnts &r kulorna med diameter 13 mm effektivast for
partikelstorlekar mindre &n 2 mm. Om kvarnfeeden da kan vara av sadan storleksfordelning att
allt material & mindre &n 2 mm kommer 85 % av den att malas direkt till slutprodukt och
saledes inte behdva recirkuleras genom kvarnen. Foljande hypotes beskriver ett
tillvagagangssatt for att uppna syftet hos projektet genom att minska mangden material storre
an 2 mm till malning.
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Eftersom en forminskning i méngd grovt material forekommer vid kraftigt 6kat excentervarvtal
kan detta utnyttjas for att fa en mer energieffektiv kross- och malprocess. | de tester som gjorts
for att fa nuvarande resultat skarmades ingangsmaterialet vid 4 mm. Detta innebér att en andel
material mindre &n 4 mm och darmed en andel partiklar i storleksordningen 2 till 4 mm kommer
skickas direkt till malning. | krossen produceras vid de lagre matten pa CSS en mindre andel
material i denna storleksordning an vad som passerar forbi. Den nuvarande processen lagger
dock ihop dessa delar vilket ger att méngden partiklar som &r stérre an 2 mm blir signifikant.

For att kunna effektivisera hela processen har det klargjorts av resultaten att ett lagre CSS
behover anvéandas i krossen for att mojliggora att en mindre kulstorlek kan anvandas i kvarnen.
De mindre kulorna &r effektivare pa att producera material mindre dn 63 um jamfort med de
storre kulorna. Dock ar de mindre kulorna, som tidigare namnts, inte sa effektiva vid storre
partikelstorlekar ovanfor en viss gréns och i detta fall ligger denna grans runt 1,5 mm. Detta
fenomen kan observeras i alla presenterade siktkurvor da 13 mm kulor anvénts i kvarnen i form
av att material finns kvar ovanfor ca 1,5 mm storlek. For att en mindre andel material grovre
an denna storlek ska skickas till kvarnen kan krossen kdras pa ett hogre varvtal. Jamfors
partikelstorlekarna mellan den Iaga och den hdga hastigheten kan denna skillnad observeras
genom att dela partikelstorleksfordelningarna med varandra. Kvoten som fas for varje
partikelstorlek redovisas i Figur 44. Linjerna visar darmed i procent hur mycket material som
aterfinns vid varje partikelstorlek efter hastighetsokningen. P& framférallt CSS 2 mm finns en
skillnad dar endast 55 % av materialet mellan 2 och 4 mm kvarstar efter hastighetsékningen.

Kvoter av partikelstorleksfordelning 1,45mm 20Hz/10Hz
.. o e )mm 20Hz/10Hz
mellan hogt och lagt varvtal
3mm 15Hz/10Hz
140,0%
- 120,0%
S5 ) — \
i>‘ ED 100,0%
& 5 .
E _rcc 80,0%
g o 60,0%
T 2 .
'g 5 40,0%
<< >
20,0%
0,0%

11,2 8 5,6 4 2 1 05 025 0,125 0063 0  total
1,45mm 20Hz/10Hz 0,0% = 0,0% = 0,0% 0,0%  67,8% 101,5% 109,9% 96,7% 96,1% 101,2% 110,2% 100,0%
e 2 mm 20Hz/10Hz 0,0% 00% 0,0% 29,0% 558% 1082% 116,1% 113,8% 110,8% 111,3% 98,0% 100,0%
3mm 15Hz/10Hz 0,0% 0,0% 59,8% 758% 100,0% 114,0% 108,9% 121,2% 128,5% 121,9% 119,4% 100,0%

Partikelstorlek

Figur 44. Andel material kvar vid olika partikelstorlekar efter anvdndning av hégre hastighet vid krossning.
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Denna forbattring av att kora krossen pa ett hogre varvtal satts delvis ur spel da allt material
mindre an 4 mm gar forbi krossen. Den andel material mellan 2 och 4 mm som gar direkt till
malning kommer delvis vara kvar efter malningen i form av scats till f6ljd av de sma kulornas
ineffektivitet pa denna partikelstorlek. Skulle da skarmningen vid 4 mm ske vid 2 mm istallet
skulle produkten ur kvarnen se béattre ut. Fenomenet gar att se efter malning med 25 mm kulor
pa material som krossats vid CSS 2 och 4 mm i krossen (Figur 32 och Figur 40) dar top size
reduceras till foljd av ett mindre CSS. Det leder till att ndstan all produkt blir mindre &n 250
pm, vid anvandning av CSS 2 mm, istéllet for att det finns top size kring 4-5 mm, som &r fallet
vid CSS 4 mm. Skillnaden mellan dessa fall &r olika CSS och darmed olika top size in i kvarnen.
| Figur 45 nedan syns skillnaden mellan materialet som gar till kvarnen efter de olika
hastigheterna i krossen. Figuren ar en kvot av tva partikelstorleksfordelningar precis som Figur
44, Skillnaden i den faktiska feeden &r inte lika stor som den efter krossningen i Figur 44 vilket
innebar att forbattringen fran krossningen far en liten inverkan pa det totala resultatet.

Kvot mellan material till malning 1,45mm 20Hz/10Hz

e ) mm 20Hz/10Hz

2 vid olika krossvarvtal
c o 3mm 15Hz/10Hz
I ® 120,0%
[T
HQ_) g S -
=0 100,0% —
ch
S S 80,0%
G-) ’
g2
S 60,0%
T 9
<

g 40,0%

20,0%

0,0%

11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0 total

1,45mm 20Hz/10Hz 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%  959% 100,8% 105,1% 98,6% 98,8% 100,4% 102,6% 100,0%
e 2mm 20Hz/10Hz 0,0%6 0,0% 0,0% 26,3% 86,7% 104,8% 106,7% 104,6% 102,9% 102,7% 99,7% 100,0%
3mm 15Hz/10Hz 0,0% 0,0% 60,3% 76,6% 100,3% 104,6% 101,7% 103,3% 103,3% 102,3% 101,4% 100,0%

Partikelstorlek

Figur 45. Andel material av olika partikelstorlekar i feeden till malning vid olika hastigheter i krossen.

Samma typ av minskning av top size gar att skapa genom att skarma vid 2 mm. Vid krossning
med CSS 2 mm skulle teoretiskt all produkt kunna hamna under 125 pum med en stor del under
63 um efter malning med sma kulor eftersom en liten reduktion av de stora partiklar som &anda
skulle hamna i kvarnen sker med dessa mindre kulor.

Denna forbattring kraver en fordubbling av hastigheten hos krossen vilket ocksa ar en
férdubbling av energin per massenhet vilket visades i Tabell 7. Skillnaden i andelen 0-2 mm &r
8 procentenheter enligt siktkurvorna men, som Figur 45 visar, kommer andelen material mellan
2 och 4 mm darmed minska med 45 %. Forbattringen innebér darmed att en halvering av
maltiden & majlig vilket ocksa ar en halvering av energin forbrukad i kvarnen. Denna halvering
gors mojlig nar mangden top size, eller material mellan 2 och 4 mm, minskar med sa mycket
som 45 %. Eftersom den totala energiatgangen i kvarnen & manga ganger hogre &n den i
krossen innebar detta utbyte att den totala energiatgangen gar att minska.
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En utrdkning pa hur stor del av produkten som hade varit slutprodukt, eller mindre dn 63 pm,
om produkten i form av scats, vilket & det material som inte paverkas i kvarnen, reduceras
genom att skarma vid rétt partikelstorlek kan goras genom att berédkna en massbalans vilket kan
ses i Figur 46. Produkten fran krossen antas vara av samma partikelstorleksférdelning d&ven om
allt material mellan 2 och 4 mm skulle krossas istallet.

0-4 mm
62.5%
Varav 25%
2-4mm

0.25%0.625=
0.16875
=> opaverkad
genom malning

1-0.16875=0.83125
0.77/0.83125=0.9263

Andel -63 pum blir
istdllet 92.6 %

Figur 46. Massbalans 6ver hur mycket slutprodukt som kunnat
produceras om all scats kunnat elimineras. Resultatet blir
samma for bdda hastigheterna.

Detta séatt att rdkna &r dock missvisande eftersom antagandet gors att méngden material mellan
2 och 4 mm passerar opaverkat genom kvarnen. Sa ar inte fallet utan denna fraktion reduceras
ocksa. Att resultatet blir ssmma for de bada hastigheterna ar ocksa missvisande da den faktiska
mangden av denna fraktion som kommer in i kvarnen ér 45 % mindre vid den hogre hastigheten.
Andelen produkt mindre dn 125 pum ar ocksa 3 % procentenheter hogre for malning efter den
hdgre krosshastigheten. Ett annat satt att uppskatta och resonera kring méngden slutprodukt
efter att skdrmning vid ratt partikelstorlek gjorts &r att anta att reduktionen av material mellan
2 och 4 mm skulle vara samma oavsett méangd.
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Skulle det material som passerar krossningen genom att den skarmas vid 4 mm istallet
skdarmas vid 2 mm kommer en mindre del material mellan 2 och 4 mm finnas i feeden in i
kvarnen. Detta visas enligt Figur 47 genom en kvot mellan den partikelstorleksfordelning som
faktiskt anvénts och den som skulle tagits fram med hjalp av att skarma materialet vid 2 mm.
Endast 20 % av den méangd som fanns vid testerna skulle da hamna i kvarnen om krossning
sker vid CSS 2 mm och 20 Hz och produkten fran krossning antas vara samma trots att minsta
partiklar pa 2 mm skulle komma in i krossen. Med samma forhallanden for krossning vid den
lagre hastigheten skulle 30 % av mangden 2 till 4 mm skickas till kvarnen vilket & en mindre
forbattring an vid den hdga hastigheten.

Skillnad mellan testens kvarnfeed ——ny/cammal 20z

och den nykonstruerade Ny /Gammal 10Hz
140,0%

- _N
120,0% // N\

100,0%
80,0%
60,0%
40,0%

20,0%

Andel material vid de olika partikelstorlekarna
hos den nya feeden jamfoért med den gamla

0,0%
11,2 8 5,6 4 2 1 0,5 0,25 0,125 0,063 0 total

e Ny /Gammal 20Hz  0,0% 0,0% 0,0% 100,0% 19,4% 112,3% 118,0% 121,3% 123,8% 124,9% 126,8% 100,0%
Ny /Gammal 10Hz  0,0% 0,0% 100,0% 100,0% 30,3% 112,8% 119,1% 122,3% 124,4% 125,5% 126,8% 100,0%

Partikelstorlek

Figur 47. Andel material hos den nya feeden jamfért med den gamla for den ldga och den héga krosshastigheten.

Vid malning med 13 mm stora kulor i 20 minuter, innebér den dndrade skarmningen att istéllet
for 7 % scats efter malning, som vid det utforda testet, kommer det finnas ca 1,4 % kvar om
samma reduktion antas ske i kvarnen. Det skulle innebéra att méngden slutprodukt producerad
av processen Okas fran 77 % till 82,6 % da siktkurvan fran malningen forflyttas 5,6
procentenheter upp. Hansyn har da inte tagits till att en del av materialet mellan 2 och 4 mm
fran kvarnfeeden hamnar mellan 1 och 2 mm efter malning. I verkligheten skulle reduceringen
av material mellan 2 och 4 mm in i kvarnen &ven ge en minskning av produkten mellan 1 och
2 mm. Det skulle ge ett battre resultat &n 82,6 % av produkten som slutprodukt.

Skulle den genomforda skarmningen & andra sidan behallas maste 25 mm stora kulor anvéndas.
Méngden slutprodukt hamnar da pa 75 %. Det innebar att hastighetsdubbleringen i konkrossen
kan resultera i en 6kning av fardig produkt med mellan 7,6 (5,6 procentenheter forbattring och
2 procentenheters skillnad mellan 75 och 77 %) och 17,5 procentenheter, dér den storre siffran
ges av massbalansen tidigare.

54



Verkningsgraden hos tumlande kvarnar ligger runt 20 % (Evertsson M. C., 2016). Bonds
ekvation réknar fram mangden energi som anvénts effektivt for att sonderdela partiklarna och
vid en jamforelse med hur mycket energi som, enligt uppskattning, faktiskt forbrukats i den
tumlande kvarnen som anvéandes (beroende pa motorstorleken), har en verkningsgrad pa runt
5 % visats. For att rdkna ut en procentuell forbattring av processens verkningsgrad efter
hastighetsokningen i krossen kommer dock verkningsgraden 20 % anvéndas da detta ger en
konservativ. Ett antagande om samma energiforbrukning i kvarnen vid lika lang maltid gors
och darfér anvéands energiférbrukningen fran malning med de stora kulorna da denna &r storre
och darfor ocksa bidrar till ett mer konservativt resultat vid effektforandringar hos krossen.

Energiforbrukning for att producera ett ton slutprodukt, vilket betraktas som material mindre
an 63 um, beraknas nedan for processen med krossning vid CSS 2 mm och varvtal 10 Hz samt
malning i 20 minuter med 25 mm stora kulor. Denna process utgor referens for att berdkna
effektivisering med hjélp av ett hdgre varvtal i krossen. Energin forbrukad i krossen ar 1,241
kWhtt, i malningen 52,293 kWh/t och andelen slutprodukt &r 74 %. Endast 32,5 % av materialet
krossas. Det ger:

0.325 * 1.241 + 52.293
W_g3 um = 7 = 71.211 kWh/t

Samma berékning utférs nedan for processen CSS 2 mm och varvtal 20 Hz i krossen
tillsammans med malning i 20 minuter med 13 mm kulstorlek. Energin férbrukad i krossen vid
denna instéllning ar 2,302 kWht, effekten vid malning antas samma som ovan och méngden
slutprodukt hamnar pa mellan 79,6 och 91,5 % efter en forbattring av processen som reducerar
scats efter malning. Méangden material som passerar krossen blir nu istéllet 52,8 %. Det ger tva
utrakningar vilka tillsammans bildar ett intervall:

0.528 % 2,302 + 52.293
W-e3m = 0.796

0.528 % 2,302 + 52.293
W63 um = 0915

= 67.222 kWh/t

= 58.479 kWh/t

Detta ger ett intervall pa en minskning i energiférbrukningen mellan 5,6 och 17,9 %.

Metoden for att forbattra den totala processen blir sammanfattningsvis darfor att minska CSS
for att mojliggora mindre kulstorlekar eller med andra ord minska den faktiska top sizen. Sedan
kors krossen pa ett dubblerat eller &nnu hogre varvtal vilket minskar mangden partiklar som &r
i storleksordningen av top size vilket gor att de sma kulorna blir effektivare. Dessa tva steg
tillsammans ger en battre produkt per anvéand energi till foljd av en hastighetsokning i krossen.
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6.3 Felkallor

Nedan redogors felkéallorna som kan ha paverkat resultatet i projektet. Avsnittet ar indelat i fyra
underrubriker, Felkéllor under siktning och delning, Felkallor hos kross och kvarn, Felkéllor av
matvarden samt Felk&llor vid anvéndning av Bonds teori.

6.3.1 Felkallor under siktning och delning

De anvanda siktdacken har varit anvanda sedan tidigare, vilket medfor en risk i att de kan ha
varit slitna. Dessutom har de inte kalibrerats sedan inkdp. Det kan ha lett till fel i
partikelstorleksfordelningarna vid siktning. Detta da icke kalibrerade och slitna siktdéack
paverkar hur de olika partiklarna faller igenom. Da siktningen ibland bestod av manuellt arbete
utfort av flera olika personer, maste hansyn tas till den manskliga faktorn i form av
handhavandefel och olika séatt att skaka siktdacken vid skarmning. Siktningen har dven utforts
med tva olika siktdack pa tva olika stillen, Chalmers Rock Processing Systems laboratorium
och laboratoriet pa Bergskolan i Filipstad. Skillnaden i utrustningar och slitage pa utrustning
kan ocksa klassas som en felkalla, sarskilt vad géller de fina dacken da dessa ar mer kansliga
for slitage vid anvandning.

I samband med detta kan felkéllor till f6ljd av ojamn férdelning under delningen namnas. Denna
felkalla ar dock minimal da framtagna siktkurvor har visat pa en jamn fordelning. Det har dven
forekommit att en liten mangd material har missat delaren vid nedhallning. Denna mangd &r
dock liten och férsumbar. Dessa tva felkallor gar att minimera genom inférskaffning av en
delare dar den 6vre kammaren sitter fast med delarenheten. En delare av denna typ fanns pa
Bergsskolan i Filipstad.

Sammanfattningsvis resulterar detta i iakttagelsen att testerna inte har delats och siktats pa ett
felfritt satt, dock &r denna felkélla liten i jamforelse med andra felkallor.

6.3.2 Felkallor hos kross och kvarn

Enligt uppgifter frdn BSc Marcus Johansson® férspandes lagren som krossen ar utrustad med
under kandidatarbetet som utfordes forra aret hos en professionell verkstad. Lagren ar enligt
hans uppgifter for hart forspanda for de hastigheter som de har kérts med. Det paverkar krossens
tomgangseffekt vid ¢kat varvtal vilket i sin tur paverkar vilken energi krossen drar under
genomforda tester.

Under krossningen har det funnits en liten glipa mellan uppsamlingsenhet och kross dar
material har kunnat sippra ut och saledes inte samlas upp. Denna mangd har dock varit
forsumbar och det material som slipper ut ar dessutom sa fint att det paverkar resultatet med
negativa varden da malet &r att fa sa fint material som mojligt. Det slutgiltiga resultatet blir
darmed lite samre an verkligheten, saledes blir resultatet robustare och mer konservativt.
Samma typ av felkalla har ratt inne i uppsamlingsenheten da en liten méangd material kunnat
missa karlet som det ska samlas upp i. Av nyss ndmnda anledning kan dock denna felkalla anses
vara marginell och inte ha nagon storre inverkan pa resultatet.

& Marcus Johansson, handledare for projektet.
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Né&r det kommer till malningsprocessen kan den viktigaste felkéllan vara att material fastnar i
kulorna och att mangden material som har malts darmed inte blir lika med den mangd som lades
in i kvarnen. Da blandas dven olika partikelstorlekar, till foljd av att partiklar fran tidigare tester
blandas med nésta test. Detta handlar om sma mangder da malkulorna alltid separerades ur
kvarnen efter varje test. En annan faktor som kan ha paverkat testerna som utfordes med
kuldiameter 13 mm ér att kulorna fran borjan var oanvéanda och ytbehandlade. Under tiden och
efter flera forsok kan kulorna ha slitits och paverkat malningen olika mycket. Da relativt fa
tester utfordes upptacktes inga slitningar pa kulorna, men detta ar omajligt att bedéma med bara
6gonmatt.

6.3.3 Felkallor av matvarden

Vissa kablar har inte varit optimalt skarmade, sarskilt de inom elskapet. Detta da de bara ar
lindade i aluminiumfolie utan att folien &r jordad. Inte heller den kopplade usb-kabeln till NI
modulerna &ar skarmad da det antagits att detta inte har stor inverkan pa matvéardena. Denna
faktors inverkan ar inte matbar pa ett enkelt satt, men &r vard att beakta.

En annan relevant felkélla &r att det faktiska varvtalet inte har métts. Istallet har det synkrona
varvtalet réknats fram men utan efterslapning. Detta medfor att varvtalen for de olika
frekvenserna 10-20 Hz inte ar helt exakta utan de har nagra procentenheters felmarginal. Pa sa
sétt inkluderas inte heller existerande effektforluster mellan frekvensomriktare och krossmotor.

Utover detta forekommer dven andra handhavandefel som uppkommer vid drift, da det inte gar
att borja mata effekten exakt samtidigt i LabVIEW som lada vaxlas i uppsamlingsenheten.
Detta resulterar i en liten avsaknad av métdata som dock i de flesta fallen inte &r relevant. Denna
typ av fel gar inte att undvika s& lange processen sker manuellt och losningen ligger i en
automatisering av arbetet. En avvagning av prioriteringar far dock goras dar det avgérs om det
ar lonsamt att automatisera detta arbete i syfte att eliminera denna felkalla som anda ar liten.
Detta i samband med den personliga beddmningen som far goras for nar en matning ska barja,
det vill séga vart gransen for stationar fas gar. Det ar svart att veta nar stationar fas uppnatts
genom att bara se pa en graf, vilket gor att matningen ibland pabdrjats innan stationar fas
verkligen uppnatts. En ytterligare felkalla var att aven om LabVIEW mitte data med en
hastighet pa 1000 Hz, sparades inte datan i denna hastighet. Datan sparades i en hastighet pa
ungefar 1,57 Hz utifran vad som kunde avlasas i Excel. Detta medférde dock inga problem da
den hastighet i vilket LabVIEW sparade ner anda var tillracklig och den medelvarderade
effekten hade ett rimligt vérde.

6.3.4 Felkallor vid anvandning av Bonds ekvation

Eftersom det inte fanns mojlighet att méta energin som forbrukades vid kvarnférsoken har den
istallet raknats fram med hjalp av Bonds teori (Bond, 1961). Detta ger givetvis upphov till flera
felkallor da denna teori ar framtagen speciellt for en viss typ av kvarn samt en viss typ av forsok.
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Som star att lasa om i avsnitt 2.6.7 Alternativa teorier stimmer Bonds teori vl i det omradet
av partikelstorlekar som projektet ror sig inom. Den stammer dock inte perfekt och att bara
anvanda ekvationen for att rakna ut forbrukad energi blir darfor en felkélla i sig jamfért med
att mata effekten. Har bor dven papekas att Bonds ekvation endast tar hansyn till materialets
egenskaper, F80 samt P80. Den tar darmed inte hansyn till hur lang tid kvarnen snurrat eller
med vilket varvtal. Detta gor att tva olika test med samma F80 och P80 samt alla andra
forutsattningar lika som korts olika lange i kvarnen far samma forbrukade energi. Detta skulle
teoretiskt kunna handa om materialet blir sa fint att den valda kulstorleken inte langre kan mala
det finare. Detta har inte forekommit under projektet men ar anda ett bra exempel for att visa
pa begrasningarna som finns med att anvanda Bonds ekvation for att estimera forbrukad energi.

Né&r berdkningen av forbrukad energi gjordes bekraftades felkallorna ovan. Det visade sig att
vissa kvarnforsok enligt berdkningarna drog tio ganger mer energi an andra. Detta ar saklart
orimligt och grundar sig i att Bond ej tar maltiden i beaktning i sin ekvation. Detta &r en stor
felkalla som inte gar att bortse fran. Det specifika problemet i projektet var att kulorna pa 13
mm ej reducerade top-size i alla forsok vilket gjorde att P80 var relativt oférandrat i dessa fall.
Den med Bonds ekvation estimerade effekten blir da véldigt liten och orimlig.

Bonds teori ar som tidigare namnts framtagen for en specifik kvarntyp samt en specifik typ av
kvarnforsok. | detta forsok ar det tydligt definierat vilka forutsattningar som géller, en
jamfdrande tabell mellan Bonds férsdk och de férsok som gjorts i projektet kan ses i Tabell 8.

Tabell 8. Jdmférelse mellan Bonds malning och malningen i projektet.

Bond ¢13 mm | ?25 mm
Kvarnstorlek 304.8 mm X 304.8 mm 333 mm X 207 mm
Total specifik yta for 543 225 mm? 1592 741 mm? | 900 289 mm?
kulorna
Total vikt pa kulorna 20125¢g 27000 g 23544 g
Volym pa laddat 700 cm?® 185 cm® 185 cm?®
material som ska malas
Rotationshastighet pa 70 rpm Cab51.3rpm
kvarn

De felkéllor listade i tabellen ovan gor att effekten som estimeras med Bonds teori med stor
sannolikhet far en viss felmarginal. Eftersom kvarntesterna i projektet kdrdes med tva olika
instéllningar blev felmarginalerna valdigt olika. Nar kvarntesterna gjordes med kulor med en
diameter pa 25 mm var denna konfiguration pa malmedia som namnts ovan mer lik Bonds
uppsattning da kulstorleken varierade. Detta gjorde att top-size alltid reducerades vilket gor att
Bonds ekvation fungerar relativt bra. Jamfors malmedian med diameter pa 13 mm som ej
varierade i storlek fungerade, som kan lasas ovan, Bonds ekvation mindre bra.

Som namndes i 2.6.6 Berdkning av optimal stang och kuldiameter sa har, pa grund av den
befintliga utrustningens begransningar, optimal stang och kuldiameter inte anvants. Detta ar
inte en direkt felkalla da projektets syfte var att jamfora tva olika storlekar pa malmedian. Den
optimala stang- respektive kuldiametern ar darfor inte nddvandig att anvanda. Det hade dock
kunnat vara av intresse att se hur stor inverkan det hade haft pa resultatet och det kan darmed
ses som en felkélla att den optimala diametern ej anvénts.
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Sammanfattningsvis kan anvandandet av Bonds teori pastas ha lett till ett flertal felkallor. Det
ar dock sa att resultaten fran effektberakningen har granskats kritiskt och jamférts med
siktkurvorna for att se om den berdknade effekten anses vara rimlig eller ej. Eftersom
huvuddelen av resultatet baseras pa siktkurvorna och endast tar visst stéd av den beraknade
effekten anses felkéllorna som Bonds teori gett upphov till inte paverka projektets utfall i en
alltfor stor negativ utstrackning.
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7 Slutsats

Resultatet visar ett tydligt samband mellan produkten efter malning och vilken malmedia som
anvants. Kulstorleken paverkar kvarnens effektivitet att sonderdela partiklar. Storre kulor
medfor storre formaga att sonderdela stora partiklar men mindre effektivitet att producera fin
produkt. Syftet med projektet var att undersoka huruvida en hastighetsokning hos konkrossen i
en sonderdelningsprocess kan minska energiférbrukningen nar fin produkt ska produceras. En
analys av resultaten har visat att en hastighetsokning tillsammans med en minskning av CSS
mdojliggor anvandandet av mindre kulor i kvarnen. Mindre kulor i kvarnen innebdr en snabbare
reduktion till ratt produkt och att den produkten &r tillrackligt fin for att klassas som slutprodukt
i detta fall. Testernas resultat visade inte pa nagon forbattring, men efter behandling av data
réknades ett intervall for energibesparingen fram. Minskningen av energiforbrukningen, for att
fa slutprodukt, blev mellan 5,6 och 17,9 % efter en 6kning av varvtalet i krossen och en mindre
kulstorlek i kvarnen.

Resultatet &r intressant eftersom studierna som genomforts framst undersokt en dubblering av
varvtalet hos konkrossen vilket aldrig studerats tidigare. Minskningen av top size med 45 %
som gavs av dessa forsok gor en skillnad hos kvarnen da kulstorleken endast kan minskas om
top size reduceras. Minskningen av CSS &r viktig for att ta ner den generella storleken hos
partiklarna men en kraftig hastighetsokning medfor att energi inte laggs pa de mindre
partiklarna utan pa de storre déar den behovs. Detta innebér att energitillskottet laggs pa den del
av materialet dar den gor storst skillnad.

Den slutsats som dras fran projektet ar att en utveckling av en energieffektiv kross- och

malningsprocess genom att dubblera hastigheten & majlig och kan spara s& mycket som
17,9 % i hela s6nderdelningsprocessen.
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8 Rekommendationer och vidareutveckling

Mycket gar att utveckla och manga felkallor gar att minimera och aven eliminera i vissa fall,
se avsnitt 6.3 Felkallor for att 1asa mer om felkéllor. FOrst bor tester for att validera den nya
hypotesen utféras. Det viktiga ar sen att praktiskt underséka om en uppskalning av testerna
och resultaten ar mojlig. Resultatet &r nu redogjort for hur det fungerar pa laboratorieskala,
men huruvida liknande samband och slutsatser kan dras for strre skalor inom industrin &r
fortfarande okant. Detta da exempelvis geometrin pa den anvanda konkrossen skiljer sig fran
de anvanda konkrossarna ute i gruvindustrin. Den anvanda konkrossen, Morgardshammar
B90, krossar fran och med en storsta partikelstorlek som motsvarar partikelstorleken som gar
in i tumlande kvarnar ute i gruvindustrin. Det blir darmed ett resultat av att lagga till ett
ytterligare processteg istéllet for att vidga arbetsomradet for konkrossen. For att fa en béttre
anpassning till dagens industri och moéjligheter till optimering ar det darmed rekommenderat
att utfora liknande tester pa storre konkrossar som arbetar i ett omrade som representerar
industriprocessen i industrin.

Utover detta finns ett flertal potentiella delmoment for vidareutveckling. Detta exempelvis i
regleringen av konkrossen och berakningen av effekten i LabVIEW. Den befintliga vagen, som
anvants av foregaende kandidatgrupp, som finns under ena uppsamlingskarlet (ena ladan) &r
inte inkopplad till datorn eller med i programmet, istallet har tiden matts. Vagen kan ses i
uppsamlingsenheten i Figur 47. Laggs vagen in i programmet underléttas kérningen av
programmet och gor reglerprocessen mer latthanterlig.

Figur 47. Vdgen i uppsamlingsenheten.

For battre kontroll av méatningen kan ytterligare forbattringar till krossutrustningen inforas.
Utover installationen av en vag i uppsamlingsenheten innefattar det installationen av en vag
under en del av bandet i bandmataren och en automatisk rotation av flippern. UtGver ovan
namnda implikationer, skulle installationen av en vag i uppsamlingsenheten underlattat vid
bestammelse av nar en matning ska borja och sluta. Da materialet som ska krossas har en
bestamd vikt fran borjan och det finns en bestamd vikt pa materialet som ska malas, hade en
battre uppskattning av nar matningen ska ske kunnat fas. Det problematiska med att avgora nar
samlingen skulle borja var att se nar den transienta fasen pa effekten avtog. Battre kontroll pa
hur mycket material som fanns kvar och béttre tidsmarginal for att invénta steady state hade
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varit mojligt med en vag. Felkallorna vid avlasning av matvarden som ber6r varvtalet
elimineras genom inkOp och installation av varvtalsgivare som mater det faktiska varvtalet,
helst en med hog uppldsning som klarar att lasa av ett mer noggrant varde pa varvtalet.

En automatisk styrning av flippern hade majliggjort styrning i dator och den ménskliga
inverkan hade eliminerats. Denna funktion hade medfort att matningen av effekten kunnat
paborjas samtidigt som det krossade materialet sparades undan.

En ytterligare utokning i LabVIEW hade varit att kunna styra bandmatarens hastighet. Denna
vidareutveckling hade varit relevant om matningens inverkan pa effekten hade velat studeras.
Med dessa funktioner hade det ocksa varit mojligt att styra hela krossningstestet med datorn
avskarmad fran krossningsrummet. For att 16sa problemet med materialet som sipprar ut ur
trattarna och for en mer gedigen och professionell konstruktion, kan de nuvarande trattarna
monterade pa krossen ersattas med tva 3D-printade trattar. Dessa med béttre passform och rétt
matt.

Den delen av projektet som innefattat kvarntesterna har aven den ett par férbattringsomraden.
Forst och framst skulle det vara onskvart att kunna mata effekten som kvarnen forbrukar pa ett
tillforlitligt satt for att inte vara beroende av att enbart rékna ut den forbrukade energin. Utdver
den rotationshastighetsmatning som gjordes skulle det da behdvas installeras en momentgivare
pa kvarnens axel. Det skulle dven vara en forbattring om den forbrukade energin kunde
uppmatas i elskapet pa liknande satt som skedde under krossningsforsoken.

Ett annat forbattringsomrade vad galler kvarnforséken hade varit att anvanda sig av teoretiskt
basta maojliga diameter pa saval stanger som kulor. Detta for att se hur brfela processen
verkligen & med optimala forutséttningar.

Sist men inte minst hade det varit bra att mala samtliga tester i flera omgangar. Nagot som bara
gjordes med cirka en fjardedel av testerna. Det hade varit 6nskvart att mala i omgangar av 5
minuter som tillslut blir 20 minuter totalt for att kunna se utvecklingen av produktens
storleksfordelning Gver tiden.
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Appendix A
Kablage, effektmétning och styrsystem

Bakgrund

Idag anvands oskarmade trefas kablar for att Gverfora strom at stenkrossen. Kabeln gar fran
uttaget, en 400 V spéanningskalla till en frekvensomriktare som anvénds for att styra hastigheten
pa konkrossen. Frekvensomriktaren &r i sin tur kopplad till ett elskap. | elskapet méts
spanningen och strommen pa trefaskabeln. Av spanningen och strommen beréknas effekten
med en modul som sedan 6verfor signalen till en dator. Frekvensomriktaren ger dock upphov
till starka elektromagnetiska storningar. Dessa storningar paverkar signalen i kablarna och ger
upphov till fluktuationer i uppmatningen av spanning och strom.

For att utvardera hur energieffektiv konkrossen ar maste effekten kunna maétas annu mer
noggrant. | dagslaget mats strommen 6ver en fas och spanningen pa alla tre faser och effekten
raknas sedan ut i en effektmatare av den typ som normalt sitter i hushall. Resultatet ar inte
tillrackligt noggrant och samplingsfrekvensen &r lag och skickas dessutom pa ett sadant satt till
LabView att data forvrangs och delvis gar forlorad.

Syfte
Syftet ar att fa ett tillforlitligt och noggrannt varde pa effektforbrukningen. Uppkomsten av
fluktuationerna i  effektmatning beror pad elektromagnetiska  stérningar  fran

frekvensomvandlaren.

Metod
For att fa ett stabilt varde pa effekten byttes befintliga trefas kablar ut mot skarmade
trefaskablar. Skarmad ledning anvénds for att forhindra att stérningar av magnetisk, elektrisk
och elektromagnetisk art stor ut eller foérvanskar signalen i den skdrmade ledaren (profibus,
2003).

Skarmade trefas kablar (2,5 mm?) inforskaffades och kapades till ratt langd. Déarefter ersattes
de befintliga trefas kablarna med de skarmade, bade inne i elskapet och i frekvensomriktaren,
men aven utanfor sasom i kraftkabeln mellan elskap och motor. Huvudregeln &r att skarmen
skall jordas i bagge andarna for att fa ett bra skydd mot hoga frekvenser (profibus, 2003). Fran
och till vissa elektriska komponenter sasom motorn kopplas inte neutralledaren.
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Ovriga elledningar inne i skapet tacks med aluminiumfolie. De dé installerade effekt- och
strommatarna byttes ut mot nya National Instruments moduler med storre tillforlitlighet. |
samband med installationen av de nya modulerna skapades ett Excel dokument med den
framtida kopplingen inuti elskapet. Detta Excel dokument anvandes delvis som referens och
som hjalpmedel for arbete av styrsystem inom LabVIEW. Ovrig utrustning sdsom
kopplingsdosor (splittrar), kabellas och strombrytare behélls. Aven den da installerade,
oskarmade usb kabeln beholls da den inte ansags paverkas mycket av storningarna’.

Innan och efter utfort kablagebyte konsulterades bytesprocessen med en behdrig elektriker som
dessutom kontrollerade att allting fungerar. Det ovan ndmnda Excel dokumentet anvéndes
vidare i skapandet av ett fungerande LabView program, mjukvaran till existerande koppling
som styr konkrossen, samtidigt som det utgjorde dokumentationsunderlag. Med detta dokument
foljde en markning av samtliga elkablar och ledningar som tydliggér vilka kablar som ar
skarmade respektive oskarmade samt varifran varje kabel kommer och vilken komponent den
ar kopplad till.

Gallande effektméatningen sa fanns redan en CompactDac enhet med passande ingangsportar
vilket mojliggjorde inforskaffandet samt installationen av de tva nya modulerna for att mata
spanning och strém mer noggrant pa alla tre faser samt skicka signalen direkt till LabView dar
effekten kan réknas ut. Dessa moduler heter NI 9244 (spanningsmatningsmodulen) och NI 9246
(strommatningsrmodulen) och teoretiskt utfor bada modulerna sina méatningar med en
upplosning pa 24 bitar (ca 8,4 miljoner steg) och har en samplingshastighet pa 50 kS/s (0,02
ms) vilket i praktiken inneb&r analog métning. Detta medforde att man kunde studera krossens
effektforbrukning over varvet.

Modulerna kopplas in pa samma satt som en Ampere- respektive Voltmeter. Hela kretsschemat
illustreras i figur 1 nedan.

Asynkronmotor

NI 9246
400 V | Frekvensomriktare Strémmodul
T

NI 9244
( Compact — DAQ ( Spanningsmodul

LabView

Figur 1. Kretsschema 6ver elektriska delen av processen

" Enligt muntligt samtal med BSc. Marcus Johansson
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Data och specifikationer pa NI 9244 samt bild féljer nedan:

.'L'“‘

20 Ve L, G Vo L4 -0 Ao
SVCATR atndes b
300V CAT I or XN CAT , whtates £ 5000m
ACSRINT

Figur 2.Spdnningsmdtningsmodulen NI 9244

= 3 single-ended channels, 50 kS/s per channel simultaneous sample rate = 4-position screw-terminal connector; accepts 12 AWG to 24 AWG wire gauge
= 400 Vrms L-N, 800 Vrms L-L measurement range, 24-bit resolution = -40 °C to 70 °C operating, 5 g vibration, 50 g shock
= NI CompactDAQ support with NI-DAQmx 9.9

Overview

The NI 9244 C Series analog input module has a full measurement range of 400 Vrms L-N for high-voltage measurement applications such as phasor measurements, power
metering, power quality monitoring, industrial machinery, and motor test. It supports standard service levels up to 400 Vrms L-N and 690 Vrms L-L. You can also perform transient
and harmonic analysis with high-speed simultaneous sampling at 50 kS/s per channel.

The NI 9244 offers three channels for measurements between the signal and the neutral channel, and the neutral channel provides measurements between the neutral terminal
and the chassis ground. With this configuration, you can connect single- or three-phase measurement configurations such as WYE and delta. If you are developing power
monitoring, metering, or quality analysis applications, consider the NI LabVIEW Electrical Power Suite, which is compatible with both NI CompactRIO and CompactDAQ systems.

You can incorporate the NI 9242 and NI 9244 into systems to meet standards such as IEC 61010-1, C37.90 and C37.60, IEC 60255-22-(1:7), IEC 60255-1, C37.188 Class M and
P, EMC section of IEC 60870, EMC sections of IEC 61850, IEC 61000-4-30 Class S, and IEC 61000-4-7. Note that with the exception of IEC 61010-1, these standards are
system-level standards and the system as a whole has to be designed to these standards.

Box Contents

-1 NI 9244 C Series module

-1 NI 9244 Operating Instructions and Specifications manual
-2 NI 9968 four-position screw-terminal connectors

-1 NI 9969 strain relief and operator protection

Back to Top
Comparison Tables
Product Name Signal Ranges Channels Sample Rate Simultaneous Resolution Isolation  Connectivity
NI 9225 300 Vrms 3Al 50 kS/s/ch Yes 24-Bit 1l 16-28 AWG
NI 9242 250 Vrms L-N, 400 Vrms L-L 3AI+1NEU  50kS/s/ch Yes 24-Bit Tl 12-24 AWG
NI 9244 400 Vrms L-N, 800 Vrms L-L 3AI+1NEU  50kS/sich Yes 24-Bit n 12-24 AWG
Back to Top
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Data och specifikationer pa NI 9246 samt bild foljer har under:

i)
B e L —
.’rwlmli

B CAT 00 AT, wh ¢
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Figur 3.Strommdtningsmodulen NI 9246

Input Characteristics

Numberof chafinBls .......couunanmmnsm 3 analog input channels

ADC TESOITHON. ... nr0messmesssssssmssssanssssnsss sosnszsns 24 bits

Type of ADC ..o Delta-Sigma (with analog prefiltering)
Sampling MhOde, ... ..cmmmsmssssmavsssins Simultaneous

Instantaneous measuring range

MIBINUM. covninmmumnnismismmgin +30.6 A
TYPItaAL:. s s +31.25 A
Typical scaling coefficient................cc.occcorneneeen. 3.7253 nA/LSB

Operating input rating
Overcurrent withstand rating......................... 50 Arms continuously; 100 Arms for
10 seconds, not to repeat more than once in
30 minutes; 500 Arms for 1 second, not to
repeat more than once in 30 minutes;
1250 Arms for 1 cycle (20 ms), not to repeat
more than once in a minute

INput coupling .- iocmisiammniabumanwaies AC
Input impedance................cccoooooiiiniii. 0.2 mQ

Internal master timebase (f},)
FYCQUENOY ussciassassmsonessasismssmsmsmmsmasnessng 12.8 MHz
Accuracy

+100 ppm max
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Data rate range (f;) using internal master

timebase

Minimum.... ....1.613 kS/s

MaXimuM.........oooiiioiieiieeceeeeene 50 kS/s
Data rate range (f;) using external master
timebase

MINIMumM.......ocooee 390.625 S/s

IMAXIIMUIMN s civssnvssvmssssassssisssasvsisias 51.2kS/s
Data rates (f;)

fa = 256
M n=12.31
n

Passband fIEqUENCY ... s 10 Hz to 0.453 - f;
Passband flatness'

LOHZAGIO KHZ, .. osvsswesssnssmmsmnzasnnsis +0.1% (£0.01 dB)

O KHZ 10 22 5 K2 . onvnaimmsssiiig +1.5% (+0.13 dB)
Alias-free bandwidth..................cccccooeviinnnn 0.453 - f;
Stopband frequency.................cooooiiiiii 0.547 - f;
Stopband attenuation....................ccccooeieerinnnn, 95 dB
Input noise

1 Hz to 25 kHz bandwidth (f=................... 0.25 mArms

50 kS/s)

25 Bz 1075 Bzor 30 HZ40...ccisivsnsiins 0.035 mArms

90 Hz bandwidth?
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Resultat

Inférandet av den nya strom- respektive spanningsmodulen, NI 9246 samt NI 9244 har till att
borja med minskat antalet anvanda moduler inuti elskapet vilket gjort elskapet mer
visualiserbart och kopplingen enklare att folja. Darmed minskar risken for fel att uppsta och
programmeringen i LabVIEW blir enklare. | figur 4 nedan syns en jamforelse mellan den nya
och gamla installationen, déar den nya ar till hdger.
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Vidare ar det svart att praktiskt och matbart utvardera hurpass skarmningen av kablaget har
bidraget till battre matresultat pa strom och spanning, mer an att det kan observeras att
storningarna har minskat och att anvandningen lagpassfilter i LabVIEW numera inte &r
nodvandig. Nar det géller upplosningen och matningen i dvrigt av bade strém och spanning sa
har den forbattrats, da noggrannheten i resultaten pavisar detta. Detta konstaterades efter
genomforda simuleringar och tester pa konkrossen bade i drift och utan drift, alltsd pa bara
strommen som gar genom modulerna da konkrossen inte kors.

Figu 4, ]dmfbr:elsebiid pd bade den gamla kopplingen (t.v.) och den nya kopplingen (t.h.).

Kallforteckning:
1. Installationsguide Profibus, publicerad ar 2003, anvand 29/03-2016.
http://www.profibus.se/PDF/Installationsguide 2003 _04.pdf s.11
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Appendix B
Bandmatare med massflédesmatning, val av koncept och tillverkning

Bakgrund

| dagsléaget finns en skakande matare som matar konkrossen med sten (grus). Denna medfor
dock problem i form av matning med ojamnt massflode. Det beror pa okande styrka pa
vibrationerna snabbt, vilket far mataren att hamna i sjalvsvangning och pa sa satt blir
okontrollerbar. Spalthéjden i uttaget ur sjalva fickan ar ocksa osmidig att justera och det finns
inget bra satt att avlasa denna hojd. Darmed skall en bandmatare inforskaffas eller konstrueras
for att eliminera dessa problem. Samtliga nedanstaende koncept ar darmed baserade pa samma
typ av bandmatare. Skillnaden i koncepten ar enbart séttet att mata massflodet.

Framtagna koncept och eliminering
Framtagna koncept efter genomford brainstorming (exkl punkt 1) redogérs nedan.

1. Att kdpa/lana en bandmatare med inbyggd méatning av massflodet.
Endast viss anpassning kan vara aktuell i detta fall.

2. Lastcell pa axlarna

En bandmatare ddr man méter massflodet genom att infora lastceller pa de tva “’yttersta” axlarna
och pa sa satt vager hur mycket sten/grus man har pa bandet. Lastcellerna kan monteras pa tva
olika satt (se figur 1) dar a) innebar en upphéangning av lastcellen medan b) gar ut pa att
lastcellen bar upp sjélva axeln enligt figuren.

Tankbara nackdelar: svart att hantera lagringen med tanke pa bade translation och rotation i de
ritade axlarna.

Figur 1.Principiell skiss av koncept 2.

3. Lastcell under bandet

Bandmatare dar matningen av massflodet istallet sker med installerade lastceller under en del
av bandet, se figur 2. Detta antingen genom att vikten (stenen) rullar pa t.ex. stalcylindrar med
hangda lastceller under (sasom i figuren) eller genom att vikten med bandet glidet pa ett material
med lag friktion (t.ex. nylon) med hangda lastceller under.
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Figur 2.Principiell skiss av koncept 3.

4. Vippan

En ficka med en viss 0ppning (gate) med bandmatare. Har fungerar bandmataren enbart som
transportmedel och vager alltsa ingenting. Vagen/lastcellen placeras istéllet pa undersidan av
vippan enligt figur 3. FOr att optimera processen och inte missa att méta sten kan man inféra en
“buffertvippa” sa att man har tva vippor med varsin lastcell.

Ténkbara nackdelar: det ritade "minimala avstandet mellan bandet och vippan kanske inte &r
forsumbart. Man mater inte massflodet kontinuerligt.

Figur 3.Principiell skiss av koncept 4.

5. Kontrollvolym
Att bandmataren stdngs in i en tankt kontrollvolym (t.ex. ett stativ dar man har
vagen/lastcellerna kontrollvolymen) som sedan vags som en hel enhet enligt figur 4 nedan.

Nackdelar: har sannolikt dalig precision da massflodet av sten ar litet i forhallande till vikten
av bandmataren med dess motor och ficka.

Figur 4.Principiell skiss av koncept 5.

Pughmatris

En pughmatris utfors for att vikta de olika koncepten med en vald referens baserad pa
onskemalen. Skulle ett koncept uppfylla ett krav béattre an referensen ges detta ett plustecken i
tabellen, ifall sémre ges det ett minustecken. I det fall det upplevs som att de uppfyller kriteriet
lika bra satts en nolla. Efter att en matris fardigstallts bor en ny referens véljas och processen
itereras tills dess att det konvergerar mot en eller nagra koncept som da kan véljas att anvandas
for vidareutveckling. Nedan syns tabell av genomford jamforelse.

71



Tabell 9. Utférd Pughmatris

Skapad: 2016-
Pughmatris 1 02-05

Losningsforslag

Referens 1.

Utfardare: PPUX03-16-10

| detta fall gar bara koncept nr.2 vidare (lastcell under bandet). Detta som alternativ efter det
sjalvklara valet av forslag 1, att kopa/lana en fardig bandmatare med inbyggd maétare av
massflode. Detta pa grund av tidsbegransningen och att huvudfokus for kandidatarbetet ligger
pa att undersoka effektiviseringen av totaleffekten for kross- och malprocessen inom
gruvindustrin.
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Slutgiltigt konceptval

Efter kontakt med flera utomstdende parter bestamdes att inkop av bandmatare med motor
skulle genomforas. VVagen, fickan for materialet och hela ramen/vagnen valdes att tillverkas av
gruppen med hjélp av handledare. Motorn till bandmataren styrs med en frekvensomvandlare
som i sin tur styrs genom LabView dar ocksa signalen fran lastcellen i vagen tas in.

Tillverkning

Bandmataren bestélldes fran den mekaniska verkstaden Bagenfelt & Hellstrém enligt deras
standardbandmatare med anpassningen att ett urtag gjordes i U-profilen, dar vagen kan placeras,
samt skruvhal fér montering av vagen. Bandmatarens band ar 200 mm brett och rullarna sitter
pa avstandet 800 mm ifran varandra. Bandet som anvénds ar Habasit HAB12-e och utvaxlingen
fran motorn, som &ar pa 90 W med en maxhastighet pa ca 1400 rpm, ar 1:100 genom en
snackvaxel.

Figur 5. Bandmataren frdn Bdgenfelt & Hellstrém

Forsta delen som tillverkades av gruppen var hoppern (fickan) dar materialet som ska krossas
placeras. Hoppern ar placerad ovanfor bandmataren som sedan drar ut materialet fran hoppern
genom en stallbar spalt. Hoppern tillverkades i 2 mm stalplat som vattenskars och sedan
bockades for att fa ratt form innan delarna svetsades samman. Fogarna titades med Sikaflex for
att forhindra att damm fran materialet som ska krossas lacker ut i skarvarna. Spalten ar 150 mm
bred och gar att dppna upp till 100 mm hogt fran helt stangd. Sjalva platen som sitter framfor
Oppningen som port gar att ta loss och fixeras med hjélp av ett handtag med génga inuti som
dras at pa en gangad stang som star ut fran framsidan av hoppern, se figur 6 nedan. Porten har
ett spar i sig som glider fram och tillbaka 6ver den gangade stangen och sparen bredvid spalten
styr porten. Pa porten sitter en stalskala med halva millimetrar som minsta enhet som mater
Gppningen men den visar aven om porten har hamnat snett i sina spar da skalan sitter helt
parallellt med kanten pa dessa spar.
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Figur 6.Spdnnhandtaget till porten

For att montera ihop hopper och bandmatare anvéndes aluminiumprofil for att enkelt skruva
ihop delar men ocksa for att kunna justera avstand i efterhand. En mindre ram byggdes runt

hoppern och bandmataren som i sin tur hangdes upp i en storre ram for att fa ratt hojd pa
bandmataren i forhallande till krossen, se figur 7.

Figur 7. Den lilla (t.v.) respektive stora (t.h.) ramen med hopper och bandmatare
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Appendix C
Uppsamlingsenhet

Bakgrund

For att sampla den krossade stenen anvands idag en enkel lada som star pa en lastcell under
stenkrossen. Effekten pa stenkrossen mats och jamfors med utslaget pa lastcellen under
krossning. Da konkrossens hastighet 6kar uppstar forst ett transient beteende som efter en tid
stabiliseras och blir stationart. Detta transienta beteende undviks helst da effekten inte ar jamn
utan fluktuerar.

Syfte

Syftet med att ta fram en ny uppsamlingsenhet ar att kunna samla upp krossat material vid den
stationdra fasen. Da krossen framst kommer koras i konstant hastighet dr det mest relevant att
samla upp materialet vid det stationdra beteendet hos effekten. Det samlade materialet kommer
sedan att goras tester pa.

Metod

Da uppsamlingsenheten endast ar en liten del av kandidatprojektet lades en begransad tid pa
konceptframtagningen och tillverkningen. Daremot kravdes forarbete innan tillverkning for att
kunna validera att uppsamlingsenheten kommer uppfylla sitt syfte.

Forarbete innan konstruktionen av uppsamlingsenheten innefattade skapandet av en
funktionslista, uppséttande av en kravspecifikation och konceptgenerering. Funktionslistan
bestod av en lista med funktioner som uppsamlingsenheten skulle klara av. Dessa funktioner
overfordes sedan till en kravspecifikation som beskrev om funktionerna var krav eller
onskemal. Onskemalen rangordnades sedan fran en skala fran 1 till 5 dar 5 var hogst onskvart.
Konceptgenereringen bestod av en brainstorming med handledaren dar ett koncept valdes for
konstruktion.
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Utférande

Funktionslista

Nedan i Tabell 1 syns genomford funktionslista for uppsamlingsenheten.
Tabell 1 Funktionslista

2 karl, delning under drift

Ta upp allt material

Bytbara karl under drift

Minsta volym

Anvanda befintliga gra lador

Ej stationar

Undvika damning

Kravspecifikation
Kravspecifikation genomférdes dar endast krav och énskemal bestamdes. Detta gjordes for att
reducera framtagningstiden. Framtagna kravspecifikation syns i tabell nedan.

Tabell 2 Kravspecifikation, k-krav, 6-6nskemal

Funktionskrav Krav pa konstruktion
Byta karl snabbt under drift (switch) K Téata karl, tat switch
Inte lacka mellan kérlen K Skyddad flipp

Inte lacka utanfor K Tillrackligt stor inloppsarea
Ska klara 50kg (per karl) K Tillrackligt stor volym
Anvinda befintliga gra boxar o]

Utbytbara karl under drift 0 Lattdtkomliga

Ej stationar o] Ha hjul pa ramen

La&g kostnad<500kr o]

Volymsmarkering 0

Saker tomning (utan att paverka provet) K

Passa i befintlig miljo K

Undvika uppdamning K

Tillverkningsbar med befintliga verktyg O

Kort flipp
Annars kopa in

Vid konstruktionen togs en CAD-modell fram med detaljritningar pa de ingaende
komponenterna. Byggandet av uppsamlingsenheten skedde i Chalmers prototyplab. Da
begransad tid lades pa framtagningen av konceptet medforde detta att smajusteringar skedde
under tillverkningens gang.

Konstruktion:

Konceptet som valdes var en uppsamlingsenhet med tva utbytbara lador. Fl6det av krossad sten
justeras sa att det endast samlas i en av ladorna. Detta gors med hjalp av en sa kallad flipper.
Materialet pa de ingdende komponenterna ar framst stal men &ven tra och PPC.
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Tillverkning

Ramen

Tillverkningen borjade med ramen. Ramen bestod av tolv kvadratiska stalbalkar som svetsades
ihop till en ram. Darefter kapades en bottenplatta i trd som monterades i botten av ramen. Hjul
monterades under ramen. En kvadratisk stdlbalk som skulle anvéndas som ben till
uppsamlingsenhet kapades och svetsades fast pa undersidan av uppsamlingsenheten. Under
benet limmades en gummimatta.

Flipper

Vid tillverkning av flippern klipptes en stalplatta ut och bockades till 6nskad form. En stalaxel
(10mm) kapades och flippern svetsades fast pa denna axel. Flippern skulle rotera i tva
mittbalkar vilka tillverkades i kvadratiska stalbalkar. Dessa stalbalkar kapades i ratt langd och
hal borrades i mitten av dem. Darefter utvecklades ett koncept for hur mittbalkarna skulle fastas
i ramen. Det ansags vara nédvandigt att kunna demontera axeln om utformningen av flippern
inte skulle fungera i drift. Detta I6stes genom att kapa tva sma stalplattor som bockades 90
grader. Dessa borrades sedan hal i for att kunna skruvas fast i bade ramen och mittbalkarna.
Med skruv medféljde mojlighet att demontera konstruktionen till skillnad fran om mittbalkarna
hade svetsats fast.

Tva cirkulara ror kapades till distanser for att halla flippern pa plats i mitten av
uppsamlingsenheten sa att materialet faller rakt ner pa flipperns platta. Sedan Kklipptes fyra
tjocka stalplattor ut och borrades hal i for att anvandas som distanser till mittbalken, for att fa
flippern pa ratt hojd. Nedan i figur 5 syns flippern monterad pa ramen.

7

Figur 5 Uppsamlingsenhet, ram och flipper

Skalet

En takplatta skars ut i en vattenskarare. Detta kravdes for att fa ett cirkulart hal i mitten dar den
krossade stenen ramlar ner. For att koppla ett ventilationsror till uppsamlingsenheten borrades
ytterligare ett hal i taket. Tva stalplattor klipptes ut och svetsades fast pa sidan av ramen som
ett skal. Efter det togs ett koncept fram for att forhindra att krossad sten hamnar i fel lada. Detta
I6stes genom att tva stalplattor bockades och vinklades 90 grader. Dessa stalplattor monterades
under takplattan sa att de skarmade for flippern.
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Framsidan tillverkades av en tunn platskiva. Gangjarn monterades pa sidan av
uppsamlingsenheten. Framsidan monterades pa gangjarnen sa att uppsamlingsenheten framsida
skulle kunna &ppnas. Efter det monterades handtag pa kortsidorna for att kunna lyfta
uppsamlingsenheten. Ett handtag monterades pa axeln for att kunna rotera flippern.

Till ovandelen av framsidan kapades en PC skiva for att skapa insyn i enheten. Denna PC skiva
monterades med dubbelh&ftande tejp.

Resultat

Resultatet blev en uppsamlingsenhet med utrymme for tva lador, ett hal i taket dér stenen faller
in och en flipper som styr i vilken lada stenen hamnar i. Flippern roteras med handtag pa utsidan
av uppsamlingsenheten. Uppsamlingsenheten ar helt forsluten och ventileras genom ett hal for
ett utsugningsror i taket. Framsidan gar att 6ppna med hjalp av Ias och gangjarn. Nedan syns
den egentillverkade uppsamlingsenheten i Figur 6.

Figur 6 Uppsamlingsenhet, olika vinklar

Slutsats

Uppsamlingsenheten fungerade som tankt under krossning. Né&r flippern roteras &ndras
materialets flodesriktning och faller ner i den andra ladan. Detta méjliggjorde uppsamling av
material vid specifika tillfallen under kontrollerade forhallanden.
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Appendix D

Appendix om effektplottar

Detta appendix behandlar genomgaende datan som erhélls fran krossningen.
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CSS 1,45 mm 20 Hz
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CSS2mm 20 Hz
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CSS 3 mm 15 Hz
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CSS4 mm 10 Hz
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Appendix E

Bond

Nedan presenteras utrdkningar av bonds ekvation for samtliga processer.

Kuldiameter 13 mm

€ 1,45 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 1,45 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min 1,45 mm, 20 Hz, 13 mm, 20 min
E F80 [um] 1915,1| [F80 [um] 1915,1 [F80 [um] 1881,3
} P80 [um] 1078,6 |P80 [um] 101,4| (P80 [um] 81,1
a W [kWh/USton] 0,96| |W [kWh/USton] 9,709951962| |W [kWh/USton] 11,17438419
© W [kWh/ton] 0,875363747| |W [kWh/ton] 8,808719858( |W [kWh/ton] 10,13723037
2 mm, 10 Hz, 13 mm, 5 min 2 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 2 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min 2 mm, 20 Hz, 13 mm, 20 min
E F80 [um] 2217,6 F80 [um] 2218,5| |F80 [um] 2218,5| |F80 [um] 1974,7
~ P80 [pum] 1580,4( |P80 [pum] 1080,9( (P80 [um] 103,6| |P8O [um] 85,2
§ W [kWh/USton] 0,497744332| [W [kWh/USton] 1,166541772| |W [kWh/USton] 9,78105672| |W [kWh/USton] 10,9009663
W [kWh/ton] 0,451546043| (W [kWh/ton] 1,058268848| |W [kWh/ton] 8,873225006( |W [kWh/ton] 9,88918984
3 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 3 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min 3 mm, 15 Hz, 13 mm, 20 min
E F80 [um] 3270,4| |F80 [um] 3270,4| |F80 [um] 3152,6
o0 P80 [um] 2601,6| |P80 [pum] 2400,1| |P80 [pum] 2131
5 W [kWh/USton] 0,269140433| |W [kWh/USton] 0,371554163| |W [kWh/USton] 0,489257029
W [kWh/ton] 0,244160083| |W [kWh/ton] 0,337068252( |W [kWh/ton] 0,443846491
4 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 4 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min
E F80 [um] 3801,3| |F80 [um] 3801,3
< P80 [um] 3270,2| [P80 [um] 3317
g W [kWh/USton] 0,16097665| |W [kWh/USton] 0,145253954
W [kWh/ton] 0,146035554| |W [kWh/ton] 0,131772165
Kuldiameter 25 mm
€ 1,45 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min 1,45 mm, 20 Hz, 25 mm, 20 min
E F80 [um] 1916,4( [F80 [pum] 1883,6
< P80 [um] 76,6 |P80 [um] 88,3
@ W [kWh/USton] 11,60964626| |W [kWh/USton] 10,58899156
o W [kWh/ton] 10,53209346| |W [kWh/ton] 9,606171131
2 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min 2 mm, 20 Hz, 25 mm, 20 min
E F80 [um] 2217,2| [F80 [um] 1974,5
] P80 [um] 79,7 |P80 [um] 78,1
§ W [kWh/USton] 11,52860364| |W [kWh/USton] 11,51262422
W [kWh/ton] 10,45857284( |W [kWh/ton] 10,44407655
3 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min 3 mm, 15 Hz, 25 mm, 20 min
E F80 [um] 3271,1| |F80 [um] 3165,1
o0 P80 [pm] 81,2| |P80 [um] 75,9
§ W [kWh/USton] 11,87319134| |W [kWh/USton] 12,32008501
W [kWh/ton] 10,77117752| |W [kWh/ton] 11,17659262
4 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min
£ F80 [pm] 37981
< P80 [um] 106
@ W [kWh/USton] 10,27460316
W [kWh/ton] 9,320962783
Stangkvarn + Kulkvarn
£ Stangkvarn 20 min, kulor 13 mm Kulkvarn kulor 13 mm 10 min
E F80 [um] 6804,5| [F80 [um] 6804,5
< P80 [um] 86,9| |P80 [um] 55,4
_g W [kWh/USton] 12,08406925( W [kWh/USton] 15,52315069
b3 W [kWh/ton] 10,96248274| |W [kWh/ton] 14,08236481
£ Stangkvarn 20 min, kulor 25 mm Kulkvarn kulor 25 mm 20 min
E F80 [um] 6804,5 F80 [pum] 6804,5
N P80 [um] 99,7 P8O [um] 53,2
_g W [kWh/USton] 11,17950109 W [kWh/USton] 15,8723779
X W [kWh/ton] 10,14187234 W [kWh/ton] 14,39917839
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Krossning

CSS 1,45 mm 10 Hz CSS 1,45 mm 20 Hz CSS 2 mm 10 Hz
Produktandel -2 mm [%] 94| |Produktandel -2 mm [%] 96| |Produktandel -2 mm [%] 82!
W_, [kWh/ton -2 mm] 388,8308363| |W_, [kWh/ton -2 mm] 894,7437871| |W_, [kWh/ton -2 mm] 430,7347852
Produktandel -63pum [%] 5| |Produktandel -63pum [%] 6| [Produktandel -63um [%] 4

W g3 [kWh/ton -63um]  7310,019722

W g3 [kWh/ton -63um]  14315,90059

W_g3 [kWh/ton -63um]  8830,063098

CSS 2 mm 20 Hz

CSS 3 mm 10 Hz

CSS 3 mm 15 Hz

Produktandel -2 mm [%] 90|
W, [kWh/ton -2 mm]  759,9842852
Produktandel -63um [%] 4

W.g; [kWh/ton -63um]  17099,64642

Produktandel -2 mm [%] 30|
W, [kWh/ton -2 mm] 646,894167
Produktandel -63um [%] 2

W g3 [kWh/ton -63um]  9703,412505

Produktandel -2 mm [%] 35
W, [kWh/ton-2 mm]  1482,216411
Produktandel -63um [%] 2
W g3 [kWh/ton -63um] 25938,78719

CSS4 mm 10 Hz

Produktandel -2 mm [%] 20|
W, [kWh/ton-2mm]  1258,047694
Produktandel -63um [%] 1

W_g3 [KWh/ton -63um]  25160,95388

Kuldiameter 13 mm

Excenterhastighet 10 Hz Excenterhastighet 20/15 Hz
E 1,45 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 1,45 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min 1,45 mm, 20 Hz, 13 mm, 20 min
§ Produktandel -63pum [%] 53| |Produktandel -63um [%] 76 Produktandel -63um [%] 78
§ W g3 [kWh/ton -63um] 4,081098065| |W._g3 [kWh/ton -63um] 13,28465538 W .63 [kWh/ton -63pum] 15,7177571
E 2 mm, 10 Hz, 13 mm, 5 min 2 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 2 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min 2 mm, 20 Hz, 13 mm, 20 min
o Produktandel -63pm [%] 33[ |Produktandel -63pum [%] 57| [Produktandel -63um [%] 77 Produktandel -63pum [%] 77
8 W63 [kWh/ton -63um]  3,789874721| |W_g3 [kWh/ton -63um] 3,25856397| |W.g; [kWh/ton -63um]  12,56147743 W g3 [kWh/ton -63um]  14,86122669
E 3 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 3 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min 3 mm, 15 Hz, 13 mm, 20 min
o Produktandel -63um [%] 49| [Produktandel -63um [%] 66 Produktandel -63um [%] 46
¢ W g3 [kWh/ton -63um]  1,460606496( |W_ ¢ [kWh/ton -63um]  1,225159624 W._g3 [kWh/ton -63um]  3,859929965
E 4 mm, 10 Hz, 13 mm, 10 min 4 mm, 10 Hz, 13 mm, 20 min
b Produktandel -63um [%] 46| [Produktandel -63um [%] 59
8 W._g3 [kWh/ton -63um]  1,645337841| |W._g; [kWh/ton -63um] 1,25863054

Kuldiameter 25 mm

Excenterhastighet 10 Hz Excenterhastighet 20/15 Hz
E 1,45 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min 1,45 mm, 20 Hz, 25 mm, 20 min
E Produktandel -63um [%] 75 Produktandel -63um [%] 75
a W._g3 [kWh/ton -63um]  15,75961558 W_g3 [KWh/ton -63um]  15,63838839
E 2 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min 2 mm, 20 Hz, 25 mm, 20 min
o Produktandel -63pum [%] 74 Produktandel -63pum [%] 75
8 W 3 [kWh/ton -63pum] 15,21308845 W g3 [kWh/ton -63um]  15,99737501
E 3 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min 3 mm, 15 Hz, 25 mm, 20 min
o Produktandel -63um [%] 74 Produktandel -63um [%] 76
g W g3 [kWh/ton -63um]  15,19285759 W g3 [kWh/ton -63um]  16,45830778
E 4 mm, 10 Hz, 25 mm, 20 min
b Produktandel -63um [%] 68
4 W_3 [kWh/ton -63um]  14,6055627

Kuldiameter
13 mm

Kuldiameter
25 mm

Stangkvarn + kulkvarn

Stangkvarn 20 min, kulor 13 mm
Produktandel -63um [%] 69
W._g3 [kWh/ton -63um]  15,88765615

Kulkvarn kulor 13 mm 10 min
Produktandel -63um [%] 91!
W_g; [KWh/ton -63um]  15,47512616

Stangkvarn 20 min, kulor 25 mm
Produktandel -63um [%] PV,
W.g; [kWh/ton -63um] 179937585

Kulkvarn kulor 25 mm 20 min
Produktandel -63um [%] 95!
W._g; [kWh/ton -63um] 15,15702988




Appendix F

Nedan presenteras samtliga siktkurvor och frekvensdistributioner med beskrivning ovanfor.

CSS 1,45
10Hz 13mm
100%
90%
80%
70%
<Dt . 60%
2 2 X A~ Kross bypass
2 S 40% &7 & yp
&t) P-4 ©— Krossfeed
30% / / @)
=] a— 1.45mm 10Hz
20% @ % % 10Hz 13mm Mill Feed
- & 10Hz 13mm 10min
10% % /
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Appendix G

Week report w.2

Key activities accomplished last week

* Gruppdynamik med Roland Ericsson
* Skapat en tidslinje, planering

* Klar med planeringsrapporten

* Klart med gruppkontraktet

Issues and risks

* Tid for handledaremote
* Kunskapsbrist inom el

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin

Week report w.3

Key activities accomplished last week

* Konstruktion av uppsamlingskarl
paborjat. Val av koncept och
produktionsmetod

* Val av koncept och paborjad
utveckling av bandmatarsystem i
samarbete med Bagenfelt &
Hellstrém

* Test av kross

Issues and risks

* Uppsamlingskarlet funkar inte
* B&H tar tid, inte far den l6sning
vivill ha

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin
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Focus activities this/next week

* Borja med konstruktionen av
uppsamlingskarlet

* Arbeta med effektmétning

* Paborja konstruktion av
matare

Mitigation plan

* Mote med handledare
* Ldsa pa om trefas

Focus activities this/next week

* Fardigstalla
uppsamlingskarlet

*  Mote med B&H och bestilla
bandmatare med tillbehor

* Verifiera och bestélla NI-
moduler till effektméatning

* Paborja byte av kablar till
krossen mot skdrmade

Mitigation plan

* Designa uppsamlingskarlet sa att
det eventuellt gar att byta ut
komponenter

* Standig kontakt med B&H

Victor Nilsson

Victor Nilsson



Week report w.4

Key activities accomplished last week

* Ramen till uppsamlingskarlet nastan
klar

* Dimensionering av flipp klar

* Mote med Bagenfelt

* Designat forsta version av
fickan/hopper

* Bestallt moduler till effektméatning

* Utvardering av skdrmning av kablar

Issues and risks

¢ Konstruktionen pa flippen
funkar inte

¢ Lang leveranstid pa NI-
modulerna

¢ For komplicerad bandmatare

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin

Week report w.5

Key activities accomplished last week

» Effektmatningsmoduler bestéllda.

* Deal angaende skdrmade kablar klar
med kraftkabel donerad och
levererad bl.a.

* Stora framsteg med uppsamlingskarl
och hopper.

* Bandmatare bestalld.

Issues and risks

e Lang leveranstid pa
bandmatare.

¢ Problem med att hoja krossen
och implementera de 6vriga
stodsystemen.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin
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Victor Nilsson

Focus activities this/next week

* Konstruera flipp

* Klar med uppsamlingskarlet

* Bestdlla bandmatare

* Paborja installation av
effektmatare

* Skdrma kablar

Mitigation plan

* 3D-printa flipp, for mojlighet till
enkel andring av geometri

* Borja planera for hur NI-
modulerna ska implementeras

* Forsoka ha i huvudet att
bandmataren ska vara sa enkel
som mojligt

Victor Nilsson

Focus activities this/next week

* Installera effektméatningen
med nya kablar.

* Hoja krossen.

* Ldra oss krossen.

* Sla fast testmetod
tillsammans med Lulea.

* Fardigstalla uppsamlingskarl
och hopper.

Mitigation plan

* Krossa sten med krossen sa fort
som mojligt for att:
* Tidigt upptacka framtida
problem.
* ”Fafart” pa krossningen.



Week report w.6

Key activities accomplished last week

* Effektméatningsmoduler mottaget.
» Skarmade kablar och liknande
mottaget.

* Stora framsteg med uppsamlingskarl

och hopper.
* Bandmatare bestalld.
* Kort krossen sjélva.

Issues and risks

* Problem med att h6ja krossen
och implementera de 6vriga
stodsystemen.

¢ Tar lang tid att kontakta Lulea
och bestdmma testmetod.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin

Week report w.7

Key activities accomplished last week

* Bandmatare hamtad.

* Delar till hdjning av krossen klara.

* Stora framsteg med Roland-> bra
koll pa vad som ska géras framover.

» Effektmétning ar pa gang bra.

* Uppsamlingskarl snart klart.

* Filipstad bokat pa tisdag ang.
malning istdllet for Lulea.

Issues and risks

* Problem med att hoja krossen
och implementera de 6vriga
stodsystemen.

¢ Manga bollar i luften nu.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin
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Focus activities this/next week

* Installera effektmatningen
med nya kablar.

* Hoja krossen.

+ Sla fast testmetod
tillsammans med Luled.

* Fardigstalla uppsamlingskarl
och hopper.

Mitigation plan

* Krossa sten med krossen sa fort
som mojligt for att:
* Tidigt upptacka framtida
problem.
* "Fa fart” pa krossningen.
* Se till att kontakta Luled fort.

Focus activities this/next week

+ Aka till Filipstad.

* Ta fram och bygga vagn till
hopper & bandmatare.

* Tafram material genom
delning och siktning.

* Tafram testplan och kontakta
Zinkgruvan.

Mitigation plan

* Vara effektiva och jobba hart.
* Lagga ner tillrackligt med tid i
detta skede.



Week report w.8

Key activities accomplished last week

Filipstad har bekréftats efter besok. Mycket bra
tillgéng till ett bra labb.

Mobil effektméatning ordnad for malférsoken.
Fasten till bandmatare och hopper klara.
Ramen paborjad.

Krossen har hojts.

Elskapet har gjorts om. Vantar pa bekriftelse
fran elektriker som ska kontrollera
kopplingarna.

Testplan har pabérjats.

Issues and risks

Manga bollar i luften nu.
Fardigstalla allt->komma igang
med tester.

Fullpackat schema i vart eget
labb.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin

Week report w.9

Key activities accomplished last week

Bandmataren &r klar att kdras med
frekvensare. Ska endast stéllas in.
Upppsamlingskarlet ar klart.
Effektmétningen ar fungerande i sig.
Skarmning av kablar ar klart.
Delning och siktning av LKAB-malm
har gjorts, den har en jamn och bra
storleksfordelning.

Issues and risks

Fardigstalla allt->komma igang
med tester.

Fullpackat schema i vart eget
labb.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin
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Focus activities this/next week

* Ta fram och bygga vagn till
hopper & bandmatare.

* Tafram material genom
delning och siktning.

* Borja med LabView.

* Fardigstalla hela
krossprocessen.

Mitigation plan

* Vara effektiva och jobba hart.

* Lagga ner tillrackligt med tid i
detta skede.

* Planera labbschema mellan detta
projekt, L. Guldris projekt samt M.
Bengtssons (genom AG) noggrant.

Focus activities this/next week

* Fardigstélla hela
krossprocessen.

* Bestamma fullstandig
provplan.

* Krossa material.

* Bestdmma tid med Filipstad.

Mitigation plan

* Vara effektiva och jobba hart.
* Lagga ner tillrackligt med tid i
detta skede.



Week report w.10

Key activities accomplished last week

¢ Tid med Filipstad har bestamts 6-8
april

¢ Provplan har bestamts

* Material till tester har delats och
siktats fram

¢ LAbVIEW é&r fardigt for att borja
krosstester

Issues and risks

¢ Problem med krossprocessen ->
krosstester kan inte pabérjas ->
inget material till Filipstad

¢ Materialbrist

¢ Kulor fas inte fram i tid

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin

Week report w.11

Key activities accomplished last week

* Samtliga krosstester utforda.
Effektgraferna samt varden finns
sparade.

* Har varit uppe i Filipstad och utfort
samtliga maltester. Den barbara
effektutrustningen (Dranetz) kunde
ej anvandas. Istédllet mattes
hastigheten med en Tachometer.

Issues and risks

¢ Attinte all data gar att nyttja
eller att nagonting saknas. Det
blir darmed svart att analysera
malresultaten, med tanke pa att
partikelstorleken var svar att
undersoka med siktning.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin
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Focus activities this/next week

» Testkora kross och ldra oss
exakt hur vi skall gora
testerna.

* Krossa material.

* Fafram kulor till malning
antingen koépa eller fran
Maggotteaux

Mitigation plan

* Vara effektiva och jobba hart.

* Reservmaterial har siktats fram

» Tva extradagar i nasta vecka,
mandag och tisdag, har lamnats
Oppna for att kunna gora
krosstester

* Det finns malmedia i Filipstad
som gar att anvanda

Focus activities this/next week

* Eventuellt skicka maltesterna
for laserundersokning.

* Utvdrdera samtliga tester och
resultat.

* Analysera felkdllor

Mitigation plan

* Vara effektiva och fokuserade da
"outcom:en” for hela projektet
baseras pa resultaten.

* Bonds ekvation kan anvandas for
att berakna forbrukad effekt.



Week report w.12

Key activities accomplished last week

Arbetat fokuserat med
slutrapporten. Har samlat tidigare
dokument samt férdelat resterande
delar som gar att skriva.

Kollat lite pa testresultaten och dess
grafer.

Issues and risks

Att testresultaten inte gar att
utvardera utan att skicka
testerna pa laserprovning och
att detta tar langre tid an
forvantat.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin

Week report w.13

Key activities accomplished last week

Arbetat fokuserat med
slutrapporten. Har gatt igenom det
som skrivits under veckan och
fordelat nya uppgifter i rapporten.

Kollat lite pa testresultaten och dess
grafer.

Issues and risks

Att vi far svarigheter och
problem med rapporten, bade
vad géller struktur och text.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess fér gruvindustrin
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Focus activities this/next week

* Eventuellt skicka maltesterna
for laserundersokning.

* Utvardera samtliga tester och
resultat.

* Fortsatta med rapporten.

Mitigation plan

* Vara effektiva och fokuserade da
"outcom:en” for hela projektet
baseras pa resultaten.

* Bonds ekvation kan anvdndas for
att berdkna férbrukad effekt.

Focus activities this/next week

* Utvardera samtliga tester och
resultat dannu mer.
* Fortsdtta med rapporten.

Mitigation plan

* Vara effektiva och fokuserade da
"outcom:en” for hela projektet
baseras pa resultaten.

* Bonds ekvation kan anvandas for
att berakna forbrukad effekt.



Week report w.14

Key activities accomplished last week

¢ Arbetat fokuserat med
slutrapporten. Har suttit och skrivits
tillsammans samt delat ut arbete
over helgen.

* Borjat rakna pa testresultaten, nu

vantar vi bara pa Wi fran Niva for att

kunna rakna klart.

Issues and risks

e Att vi far svarigheter och
problem med rapporten, bade
vad galler struktur och text.

e Att Wi fran Niva drojer for lange
sa det blir tajt om tid att
analysera resultaten innan
rapporten ska in.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess for gruvindustrin

Week report w.15

Key activities accomplished last week

¢ Arbetat fokuserat med
slutrapporten. Har suttit och skrivits
tillsammans samt delat ut arbete
over helgen.

¢ Réaknat samt analyserat
slutresultaten

Issues and risks

¢ Att vifar svarigheter och
problem med rapporten, bade
vad géller struktur och text.

¢ Att Magnus ej har tid.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess for gruvindustrin

106

Focus activities this/next week

* Utvdrdera samtliga tester och
resultat annu mer.

* Fortsatta med rapporten.

* Fa ett utkast klart (resultat
kommer ej vara med) pa
mandag.

Mitigation plan

* Vara effektiva och fokuserade da
"outcom:en” for hela projektet
baseras pa resultaten.

* Analysera de allmmana resultaten
sa gott det gar utan Wi.

Focus activities this/next week

* Utvardera samtliga tester och
resultat annu mer.

* Fortsatta med rapporten sa
den blir fardig, endast det
sista lilla finliret kvar efter
helgen.

* Fatill méte med Magnus,
Johannes och Marcus om

Mitigation plan

* Vara effektiva och fokuserade da
"outcom:en” for hela projektet
baseras pa resultaten.

* Motet tas med endast Johannes
och Marcus.



Week report w.16

Key activities accomplished last week

¢ Arbetat fokuserat med
slutrapporten. Har suttit och skrivits
tillsammans.

¢ Resultaten har diskuterats med
handledare.

Issues and risks

e Att vi far svarigheter och
problem med rapporten, bade
vad galler struktur och text.

Utveckling av energieffektiv kross- och malprocess for gruvindustrin

Period 1: 18/1-14/2
Projektledare: Albin Gréndahl
Sekreterare: Victor Nilsson

Period 2: 15/2-20/3
Projektledare: Mahmoud Jeresi
Sekreterare: Albin Grondahl

Period 3: 21/3-1/5
Projektledare: Johan Karlsson
Sekreterare: Mahmoud Jeresi

Period 4: 2/5-27/5
Projektledare: Victor Nilsson
Sekreterare: Johan Karlsson

107

Focus activities this/next week

Skriva fardigt rapporten sa att
den kan gas igenom infor
inlamningen pa tisdag.

Mitigation plan

Sitta hela tisdagen vilket inte ar
planen egentligen.



Appendix H

Bidragsrapport grupp PPUX03-16-10
Handledare: Magnus Evertsson, Johannes Quist samt Marcus Johansson
Examinator: Erik Hulthén

Gruppmedlemmarnas bidrag bedéms pa en skala 0-3 dar 3 ar storst bidrag och 0 minst. | Tabell
1 ses bidragsanalysen for projektet. Det kan noteras att samtliga gruppmedlemmar fatt ungefar
samma totalbidrag. Detta &r ndgot som gruppen upplever 6verensstammer med hur arbetet har
sett ut da samtliga medlemmar narvarat vid i stort sett varje tillfalle. Siffrorna ska dock inte ses
som absolut sanning da det har varit svart att vikta i vissa fall samt att olika delar av projektet
har tagit olika lang tid men i tabellen har de anda viktats lika mycket. Det kan
sammanfattningsvis alltsa ségas att gruppens uppfattning ar att samarbetet har fungerat bra och
att alla gruppmedlemmar har bidragit till projektet i samma utstrackning.

Tabell 10. Bidragsanalys.

Aktivitet Johan Mahmoud | Victor Albin
Bandmatare och |0 2 0 3
hopper

Uppsamlingsenhet 3 0 2 0
El och LabVIEW 0 3 3 1
Krosstest 3 3 3 3
Siktning 1 0 0 3
Neddelning 3 1 1 1
Malningstester 3 3 3 3
Utformning av |3 3 3 3
provplan

Skriva rapport 3 3 3 3
Granska rapport 2 3 3 1
Analysera resultat 2 0 1 3
Summering 23 21 22 24

Rollerna som projektledare och sekreterare har varit roterande i gruppen enligt foljande
ordning:

Period 1: 18/1-14/2

Projektledare: Albin Gréndahl

Sekreterare: Victor Nilsson

Period 2: 15/2-20/3
Projektledare: Mahmoud Jeresi
Sekreterare: Albin Grondahl

Period 3: 21/3-1/5

Projektledare: Johan Karlsson
Sekreterare: Mahmoud Jeresi
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Period 4: 2/5-27/5
Projektledare: Victor Nilsson
Sekreterare: Johan Karlsson

Pa sa satt har det huvudsakliga ansvaret roterat jamnt over tiden. Utéver det har varje
gruppmedlem tagit ansvar for minst ett delprojekt, sasom elkoppling och LabVIEW,
bandmatare och hopper, uppsamlingsenhet, delning, rapportskrivning osv. Utformningen av
arbetslayouten kan sagas ha foljt en trattmodell dar kandidatarbetet paborjades med en
upprustning av labbet dar kandidatgruppen till en borjan delades in i tva delar, en grupp som
bygger hopper och inforskaffar bandmatare (Albin och Mahmoud) och en grupp som bygger
uppsamlingsenheten (Johan och Victor). Darefter paborjades arbetet med elkoppling och
LabVIEW, vilket Mahmoud och Victor ansvarade for. Albin och Johan slutférde da de
resterande delarna med bandmatare och hopper samt uppsamlingsenhet. Mot mitten och sedan
slutet av projekttiden aterforenades gruppen igen for att tillsammans utféra kross- och
maltesterna och dérefter rapportskrivningen.

Bandmatare &
Hopper

Kross- och maltester

Avslut och Rapportskrivning

Inom varje delgrupp under projektgangen har respektive delgrupp planerat och hamtat
information sjalva. Ddrefter redogjordes planeringen och informationen for resterande
gruppmedlemmar fér koncept- och metodval.

Som visades i bidragstabellen ovan sa var bidraget generellt valdigt jamnt och detta med
avseende pa flera aspekter sasom bidraget for skapande av modeller och idéer, analys av
projektrelaterat material samt diskussionsbidrag for att sedan dra enhetliga slutsatser. De
huvudansvariga forfattarna av avsnitten i rapporten har varit enligt bidragstabellen, dér varje
gruppmedlem tagit huvudansvaret for delarna som han varit mest engagerad i. Det slutgiltiga
ansvaret for rapporten har darmed varit pa samtliga gruppmedlemmar, med Mahmoud och
Victor som huvudansvariga for granskning av rapport.

109



