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Forord

Projektet ar en inledande studie dver neddelning av ett storre produktionsprov av
ballastmaterial till ett laboratorieprov. Ballastmaterial av olika fraktioner har
undersokts. En metodik med en storre neddelare har tagits fram genom en iterativ
process dar digitala prototyper tagits fram med efterféljande kontroll av funktion
genom simulering med hjalp av diskret elementmetod (DEM). Framtagande av digitala
prototyper och genomfdrande av digitala simuleringar har tagit en stor del av
projekttiden.

Erfarenheter fran bland annat SBUF-projekt 14280 "Utldggning och provtagning av
obundet barlager — Simulering med hjalp av DEM” och SBUF-projekt 14067
"Mottagningskontroll av obundna vagmaterial”. har anvants. Simuleringarna har
verifierats med ett nedskalat forsok med hjalp av en fysisk prototyp. En utveckling av
den fullskaliga prototypen planeras ske i kommande SBUF-projekt.

Ett stort tack riktas till medlemmarna i referensgruppen som hjalpt till med att vagleda
projektet och kommit med givande aterkopplingar och deltagit i goda diskussioner.
Aven ett stort tack till Gustav Bjorkqvist fér framtagandet av den fysiska prototypen
och personalen i Gunnilse for analys av kornkurvor. Slutligen riktas ett mycket stort
tack till SBUF, som varit huvudfinansiar av projektet och magjliggjort dess
genomfdrande. Projektets organisation var:
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Sammanfattning

Vid tillverkning av ballastprodukter behover det sakerstallas att ratt produkt framstalls
avseende bland annat ratt kornstorleksfordelning. Dessa produkter provtas i samband
med en tillverkningskontroll. Det ar av storsta vikt att det prov som tas ut och
analyseras, motsvarar den produkt som krossen producerar. Anlaggningen staller in
krossar och siktar utefter provresultat fr&n laboratorium. Ar provet uttaget p4 ett
felaktigt satt aterspeglar inte provresultatet produktens kvalité och produktionen stélls
om i fel riktning och en avvikande produkt tillverkas. Detta ar ett branschgemensamt
problem som alla tillverkare av krossprodukter brottas med. Ett storre uttaget prov,
exempelvis fran flodet i ett transportband innehaller resultat av produktion under en
langre tidsperiod och blir representativt for den tillverkade produkten. Detta
produktionsprov blir dock s pass stort att det behdver delas ned innan det
transporteras till laboratorium.

Malet med projektet &r att ta fram underlag for en metodik, som syftar till att kunna
utféra en neddelning med en neddelare direkt vid en krossanldggning fran ett stérre
produktionsprov till ett laboratorieprov. Detta ska kunna ske utan att separationer sker
samt utféras pa ett sdkert satt. Metodiken har varit att i en iterativ process ta fram
digitala prototyper, som testas genom flodessimuleringar med diskret elementmetod
(DEM). Utefter resultaten av flodessimuleringarna justeras de digitala prototyperna for
battre prestanda avseende separationer och viktférdelningar. FIodessimuleringen pa
den digitala prototyp med bast prestanda har darefter verifierats genom fysiska forsok
pa en nedskalad fysisk prototyp. Malet med neddelningen har varit att ursprunglig
kornstorleksfordelning i produktionsprovet ska likna laboratorieprovets. Ett antal
neddelningsmetoder har studerats och utgangspunkten har till slut varit en traditionell
neddelningsapparat vanligt forekommande i laboratorier.

Slutsatserna fran projektet ar att metodiken med att ta fram digitala koncept som
simuleras och verifieras i fysisk prototyp har fungerat vél och uppfyllt projektmalen och
att det ar magjligt att konstruera en neddelare som tillfredsstéallande kan utféra en
acceptabel neddelning till laboratorieprov bade med avseende pa viktférdelning och
kornstorleksfordelning. Vidare framkom aven att ska neddelning ske i fler steg i en och
samma neddelningsapparat ar det viktigt att bryta flodet med att byta hall pa
materialflodet for att fa en jamnare viktfordelning. Det ar dven viktigt att bygga V-
formade kanaler for att styra flodet for ndstkommande neddelningssteg. Bade resultat
fran simuleringar och fysiska forsok visar pa att en naturlig variation i kornstorlek ar att
forvanta och speciellt for grova sorteringar i fornallande till liten provmangd. |
framtaget koncept behdver ett samlingsprov skapas av det material som ska tas om
hand efter sista neddelningssteget. Det ar viktigt att anpassa neddelningsapparaten till
2 ganger storsta stenstorlek for att undvika blockeringar. Fuktigt 0-material fastnar i
neddelningsapparaten, vilket behdver ses dver. Andra delar att arbeta vidare med ar
neddelning av langa fuktiga sorteringar med hdg finhalt da dessa kan klumpa ihop sig i
en neddelning och blockera nagon kanal. Som ett n3sta steg vore det 6nskvart att
utfora praktiska tester i fullskala. Detta skulle mojliggora att fullt ut testa fraktioner upp
till 0-90 och studera resultat och eventuella storningar under sa verkliga forhallanden
som mgjligt.
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1 Bakgrund

Vid ballastproduktion krossas sprangsalvan i en krossanlaggning genom ett antal
krossteg med olika krossar. Materialet delas efter det sista krossteget upp i sorteringar
(produkter). Vid tillverkningen behdver det sakerstallas att ratt produkt framstalls.
Denna kontroll skall aterspegla resultatet av den process som delar upp
krossprodukten i de olika sorteringarna. Dessa produkter provtas i samband med en
tillverkningskontroll for att sékerstalla kvalitén. Det ar darmed av storsta vikt att det
prov som tas ut och analyseras, motsvarar den produkt som krossen producerar och
definieras i detta fall med en kornstorleksfordelning inklusive s& kallade dverkorn och
underkorn. Anldggningen staller in krossar och siktar utefter provresultat fran
laboratorium. Ar provet uttaget pd ett felaktigt satt dterspeglar inte provresultatet
produktens kvalité och produktionen stalls om i fel riktning och en avvikande produkt
tillverkas. Detta kan fa stora ekonomiska konsekvenser i form av att produkten kan
behdva g igenom krossprocessen en gang till fér att kunna séljas, vilket okar
produktionskostnaden markant, eller behdva saljas som annan produkt till [agre pris.
Felaktig produkt kan dven riskera att ga ut till kund, med risk for stora ekonomiska
konsekvenser i form av viten eller kvalitetsproblem som kan innebéara byte av material
eller kortare livslangd. Detta ar ett branschgemensamt problem som alla tillverkare av
krossprodukter brottas med.

Utgangspunkten vid provtagning ar, for att fa ratt materialfoérdelning i uttagna prover,
att allt separerat material ska undvikas. Allt material som transporterats och sedan
omlagrats kommer alltid att bli separerade i olika grad. Av stor vikt ar att nar ett
krossat material skall lagras i upplag, ska upplagen byggas upp pa ett sadant satt som
minimerar en materialseparering. Exempelvis bor upplag byggas upp i plan och ej pa
hojden samt att tippning 6ver kant ej ska ske da det kommer att separera i grovre
material vid slantfot. Langa sorteringar har en storre separeringstendens an kortare
sorteringar. | Figur 1 visas ett exempel pa separering i upplag.



Figur 1. Separerat material i 0/90 upplag.

De flesta materialprover fér obundna dndamal provtas normalt ur upplag eller i
utdragna upplagshdégar/provytor, Figur 2.

Fint material

Medelkornigt material

Grovt material

Figur 2. Separerad upplagshog och provtagning i utdragen upplagshog.

Bada dessa fall ger till viss del alltid separerade prover. Att ta ut prover pa ett sadant
satt ar ett handhavande, vilket medfor att resultaten av provtagningen ar
personberoende. Dessutom sker inte provtagning alltid kopplat tidsmassigt till



produktionen ”in time” i dessa fall, vilken ar en viktig aspekt vid produktionsstyrning
jamfort med om provtagning sker fran transportband.

Provtagning pa transportband sker genom att en avgransad del av bandet provtas,
Figur 3.

Figur 3. Provtagning pd transportband.

En alternativ provtagning &r att samla upp material i stralen vid dnden av ett
transportband. Korrekt uttagna prover blir ej separerade men provet omfattar endast
ett kort tidsintervall. Det fungerar ocksa mindre bra for korn med storlekar 6ver 16 mm,
for ldanga sorteringar samt for jarnvagsmakadam. Dessutom &r detta forfaringssatt
utifrdn arbetsmiljé och ergonomi ej helt sikert eller optimalt.

Det finns darfor ett behov av att kunna ta ut prover utan separationer pa ett sakert
satt, med en sa stor volym att provet representeras av ett storre tidsintervall, samt
passa de produkter som behover provtas. Provet som tas ut ska innefatta hela
materialflddet taget tills en viss provvolym uppnatts. Ett satt att gora detta pa ar att
provta efter stralen direkt ner i en lastmaskinsskopa som fors in under materialstralen
vid bandanden. Den provmangd som kommer att fangas i stralen kommer att bli stor
och maste darfor delas ned innan provet transporteras till laboratorium for analys. Av
storsta vikt ar darfor att det prov som tas ut och analyseras neddelas korrekt. Efter
neddelning ar det viktigt att laboratorieprovet motsvarar det storre prov som tas ut i
produktionen. Kan detta ske pa ett mer automatiserat satt minskar personberoendet
och de prover som inkommer till laboratoriet &r alltid uttagna pa samma séatt och
representerar i hogre grad an idag det material som produceras. Det skapas aven
forutsattningar att alla krossproducenter kan ta ut prover pa samma satt i branschen.



2 Mal och syfte

Malet med projektet &r att ta fram underlag for en metodik, som syftar till att kunna
utféra en neddelning med en neddelare direkt vid en krossanldggning fran ett stérre
produktionsprov till ett laboratorieprov. Detta ska kunna utféras utan att separationer
sker samt pa ett sakert satt.

3 Metod

Arbetet med att na slutmalet att ta fram en fullskalig prototyp sker etappvis i olika
delprojekt som bygger pa varandra enligt foljande:

1. Etapp 1, som genomférs i detta projekt, delas in i tva deletapper — a och b. |
etapp 1a byggs digitala modeller upp. De digitala modellerna testkdrs genom
digitala flodessimuleringar. | etapp 1b verifieras resultaten av
flodessimuleringarna genom att bygga en fysisk modell av en utvald del och
testkdra med verkligt material.

2. | kommande etapp 2 justeras de digitala modellerna utefter resultaten fran de
fysiska forsoken i etapp 1 med paféljande flodessimuleringar. Darefter byggs en
fysisk prototyp av hela neddelningsprocessen och testkérs med verkligt
material. Slutmalet ar att en prototyp av en fullskalig neddelare tas fram.

Etapp 1inleds med en forstudie dver olika neddelningsmetodiker som finns i olika
branscher. Inspiration hdmtas dven fran neddelningsprocesser i laboratorier samt
inledande referensgruppmote i projektet.

Med detta som utgadngspunkt pabdrjas en iterativ process dar digitala prototyper tas
fram och testkdrs genom flodessimuleringar genom diskret elementmodellering (DEM).
Utifran resultaten fran flédessimuleringarna justeras den digitala protypen, for att
déarefter flodessimuleras pa nytt i en optimeringsprocess.

En del av den slutligt optimerade digitala prototypen testkors darefter fysiskt genom
en nedskalad fysisk prototyp, som testkdrs med olika material. Resultaten av detta
tillsammans med tidigare simuleringar ger en grund for kommande etapp 2.



4 Genomforande

4.1 Forstudie

Forstudien inleddes med en workshop i samband med det forsta referensgruppmotet.
Vid workshopen diskuterades branscherfarenheter av att ta ut korrekta prover samt
I6sningar man tagit till. | forstudien studerades dven olika neddelningsmetoder pa
laboratorierna samt redde ut om det finns neddelare med liknande kapacitet som
projektet &r ténkt att ta fram prototyp pa. Aven liknande tekniker studerades och
inspiration hamtades fran redan framtagna tekniska I6sningar, som sorteringsverk
etcetera.

4.2 Digital prototyp

Baserat pa forstudien modellerades en digital prototyp upp i skala 1:1. Vald princip for
prototypen blev en uppskalad variant av neddelningsapparat, dar materialet halls i
ovanifran och sedan ramlar ner i flera fack som ligger bredvid varandra, vars
underliggande kanaler I6per varannan &t tva olika hall. At ena hallet leds materialet ut
till en spillhdg, at andra hallet leds materialet vidare ner till ndsta uppsattning fack med
underliggande kanaler som i sin tur leder bort varannan till spill och sa vidare. Pa sa
satt reduceras mangden material med 50% for varje steg i neddelaren, tills en [amplig
provmangd aterstar. Syftet med projektet ar att kunna neddela dven storre fraktioner
som 0-90, vilket férutom att fraktionen i sig kraver storre fack och kanaler, ocksa
kréver en stdrre mangd ursprungligt material for att f& ett representativt utfall. Aven
om kravstallningen pa ett 0-32-material &r strangare, anses 0-90 vara svarare att
provta.

Erforderlig mangd ursprungligt material faststalldes till 500kg, vilket [ampligen
hanteras med hjullastare med skopa. Antalet neddelningssteg faststalldes till tre, vilket
ger en teoretisk aterstdende mangd pé 62,5kg efter tredje steget. Aven 62,5kg ar en
ansenlig vikt att hantera manuellt, men ytterligare neddelningssteg kan aventyra
utfallet gallande fordelning av fraktioner. For hanterbarhetens skull utformades darfor
prototypens slutliga behallare for provmaterialet i nio olika fack, som vart och ett
darmed innehaller cirka 7kg material. Varje fack gors dessutom léstagbart for att kunna
tas med till laboratorium eller for att kunna halla 6ver materialet i annan behallare. Med
behallaren blir vikten cirka 9kg vilket ar hanterbart att lyfta manuellt. Val i laboratoriet
sammanstalls resultatet fran de nio behallarna vilket ger ett representativt utfall for
den totala provmangden.

Prototypens dimensioner anpassades for att kunna transporteras pa vag. Hojd och
bredd begransades for att inklusive transporterande fordon, hallas under 4,5m hojd,
och under 2,5m bredd. Framtagna varianter pa prototyper haller sig val under dessa



matt, och &r inte storre eller tyngre an att de skulle kunna monteras pa lampligt
personbilsslap av flatbaddstyp eller motsvarande. Neddelaren kan ocksa forses med
lyftoglor eller gaffelfack for att enkelt kunna flyttas av hjullastare kortare strackor inom
samma bergtakt till exempel.

Efter att prototypens utformning faststallts, anvandes 3D-modellen till att utfora en
digital flodessimulering 6ver hur materialet faller och fordelas genom neddelarens
steg. Utifran resultaten, justerades 3D-modellen och en ny simulering gjordes. Denna
process upprepades flertalet ganger tills ett tillfredsstéllande resultat pa jamn
neddelning uppnaddes. Se kapitel “Resultat” for mer information gallande 3D-
modellens olika utformningar och dess paverkan pa flodet.

4.3 Digital simulering

Diskret elementmetod (DEM) anvands for att studera partikelsystem och hur de
interagerar med exempelvis maskiner eller omgivande strukturer. Metoden foreslogs
av Cundall & Strack (1979) och har sedan dess natt en teknisk mognad for industriellt
nyttjande. Metoden har vidareutvecklats vid FCC for berdkning pa grafikkort samt med
en ny niva av representation av enskilda partiklars former. Denna kombination ger
mojligheten att simulera ett storre antal partiklar med mycket god formbeskrivning an
tidigare 16sningar kunnat erbjuda. Utvecklingen har finansierats genom ett flertal
forskningsprojekt.

Separation och segregeringseffekter av bergmaterial vid avlastning fran bergflakbil
och hjullastarskopa har studerats i SBUF projekt 13638 (Quist, Hunger, & Jareteg,
2019). For att vidare studera effekten av segregering nar man kompakterar en badd av
obundet material genomférdes SBUF projekt 13820 (Quist, Bilock, Jareteg, & Persson,
2021). Tidigare forskning vid FCC visar att DEM ar en kraftfull metod for utveckling och
optimering av maskinsystem som interagerar med bergmaterial. Segregering och
separation ar en problematisk effekt som upptrader vid i princip all maskinell hantering
av bergmaterial. Provtagning och neddelning bér genomféras med en robust och
strukturerad metod om signifikansen i provets storleksfordelning skall bibehallas.

Den digitala simuleringen med DEM i det aktuella projektforslaget gick ut pa att studera
materialfloden for olika digitala prototyper och se om det fanns risk for separation.
Olika prototyper framtagna enligt ovan simuleras och jamfdrs med varandra. De
digitala prototyper som ar mest lovande, det vill sdga skapar minst separerade prover,
anvands som utgangspunkt for att bygga upp fysiska prototyper i nasta etapp.



4.4 Verifiering av flodessimuleringar

| etapp 1b verifierades flodessimuleringarna for utvalda delar av de digitala
prototyperna genom fysisk delmodell. Delmodellen byggdes upp och testades genom
att anvanda verkligt material. Materialet provtogs och understktes pa laboratorium
med avseende pa kornstorleksférdelning.

5 Resultat (och analys)

5.1 Forstudie

Neddelning av ballastmaterial ar vanligt forekommande pé laboratorier for att ta ut ratt
analysstorlek av det inlamnade provet. Neddelning av materialet till analysprov for
laboratorietester beskrivs i svensk och Europa standard EN 932-2 (Svensk Standard,
1999). Det &r i standarden beskrivet att nyttja nagon av féljande metoder for
neddelning:

» Kuvartering och fraktionsvis skyffling
* neddelningsapparat
* roterande neddelare

De olika metoderna har olika férdelar och nackdelar beroende péa provets
storleksférdelning och darmed erforderlig provmangd.

5.1.1 Kvartering

FOr neddelning i falt anvands kvartering med skyffel pa en duk, Figur 4. Metoden har
dalig precision och anvands oftast utan att vdga materialet. Metoden anvdnds mycket
sallan i Sverige och nastan aldrig inomhus i laboratorier. Metoden rekommenderas €j
for 1anga sorteringar, men kan vara lamplig for material med storsta stenstorlek som &r
storre an vad en neddelningsapparat klarar av.
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Cone Sample on Hard Clean Surflace Mix by Forming New Cone Quarter Aflter Flattening Cone

Sampie Divided into Quantiers Retain Opposite Quarters
Reject the Other Two Quarters

Quartering on a Hard, Clean Level Surface
Figure 2

Figur 4. Genomfdrande av kvartering prov enligt forfarande beskriven i EN 932-2.

Fraktionsvis skyffling ar egentligen ingen neddelningsmetod utan metoden anvands
nar ett analysprov skall ha en viss vikt och dar vikten anpassas med skyffling av
provmaterialet fran en stdrre provmangd till analysprovet. Denna metod anvands nar
en lamplig spaltneddelare inte finns tillganglig.

5.1.2 Neddelningsapparat

For neddelningsapparat ar en sk spaltneddelare den vanligaste neddelningsapparaten,
Figur 5, Figur 6 och Figur 7. | den enklaste varianten delas materialet upp i
fordelningsrannor med bredd av minst 2 ganger stenmaterialets storsta kornstorlek.
Fordelningsrannorna skall vara multiplar av 2 och minst 8 st. Det fran pafyliningskarlet
paférda materialet neddelas via férdelningsréannorna till tva utdragslador.
Neddelningen gérs genom att kassera en av ladornas innehall och sen anyo neddela
innehallet fran den andra ladan i neddelningsapparaten. Proceduren upprepas sedan
till det att dnskad analysprov erhalls.

1"



Figur 5. Storre spaltneddelare med mdjlighet att stalla spaltdppning och antal neddelningskanaler.

Figur 6. En vanligt férekommande
spaltneddelare med pafyliningskdarl till hoger.
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Figur 7. Neddelningsapparat med tippbart pafylinadskérl (A), fordelningsrénnor (B) samt tvd utdragslador
(CToch C2). Efter FAS Metod 207-01.

Med denna metod halveras materialet vid varje steg. Dar det ar dnskvart att
analysprovet skall erhalla en mer precis vikt med liten tolerans, finns det en metodik i
EN 932-2 att dela ner till 4 delprover genom tva neddelningar och sedan anvanda 3 av
de 4 som ett nytt ursprungsprov och halvera det provet. Aven en variant finns
beskriven att dela ner till 8 delprov och att sen anvanda 5 av dessa delprov som ett
ursprungsprov som halveras.

Vid hantering av stora provvikter ar det mycket tidskravande att dela ner prov med en
liten neddelare. Vid neddelning, ar den vikt som ryms i pafylinadskarlet, den vikt som
varje neddelning klarar av. Saknar neddelaren ett pafylinadskarl &r det summan av
vikterna i de tva utdragsladorna som anger den mangden. Allt provmaterial skall
neddelas och materialet skall splittras i tva delar och det kan kravas flera neddelningar
dér de tva delarna i varje neddelning sammanslas till tva separata delar. En av dessa
tva delar delas sen vidare. De sma neddelningsapparaterna som anvands pa
laboratorierna har ocksa en begransning da bredden pa fordelningsrannorna oftast ar
<20 mm.

Det finns storre neddelningsapparater, se Figur 8, dar spaltbredden pa
fordelningsrannorna gar att stélla och stérre provmangder och provmaterial med storre
stenstorlekar da kan neddelas. En begrdnsning hos dessa neddelningsapparater ar att
antalet fordelningsrannor skall vara minst 8.
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Figur 8. Neddelningsapparat modell stérre.

Det finns dven varianter materialet delas ned till 1/4 vid en neddelningsomgang, Figur
9.

Figur 9. Olika varianter for neddelning till 1/4 av ursprungsprov.

Aven laboratorieneddelare fér neddelning i tre steg till 1/8 av ursprungsprov finns pé
marknaden, Figur 10.
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Figur 10. Neddelning i tre stegq till 1/8 av ursprungsprov.

| de fall stenstorleken &r stérre an bredden pa férdelningsrannorna hos
neddelningsapparaten gar det ej att dela ner provet i en neddelare.
Sammanfattningsvis galler generellt fér neddelningsapparater:

» Jufler spalter desto battre neddelning

» Antalet spalter ska vara lika at hdger och vanster

« Oppningen ska vara tillrdckligt stor s& att blockering undviks
« Oppningens lédngd/bredd ska vara 3 gdnger stenmax + 5mm
+ Materialet skall hllas pa i mitten och lika for alla 6ppningar
+ Inget material far komma 6ver kanten

+ Spaltbredden pa fordelningsrannorna skall vara dubbla stenmax

5.1.3 Rotationsneddelare

Roterande neddelare, Figur 11 anvands normalt ej for produktionskontroll i
ballastbranschen. Dar de finns, har de ofta pa grund av utrymmeskravande hantering

ej anvants flitigt. | en roterande neddelare hélls provmaterialet i en behallare som téms

langsamt ner i roterande tartbitsformade Iador. Neddelaren kan vara utformad med
olika antal Iador.

15



Figur 71. Roterande neddelare.

En roterande neddelare delar bara ned en gang. Det gar att anpassa 6nskat utfall
genom att anpassa den pamatade mangden eller att sl ihop materialet frén flera
neddelningslador.

5.1.4 Andratyper av neddelare

En annan neddelningsprincip ar lutande plan med s kallad “sample splitter”, Figur 12. |
denna halls materialet pa uppifran och materialet delas ner till en sextondel i ett steg.
Den benamns aven som table sampling.

Figur 12. Lutande neddelare i form av en sa kallad "Sample Splitter".
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Andra exempel pa neddelare visas i Figur 13.

Fragie ol 8

v / s St

Figur 13. Ovriga typer av neddelare/neddelningsprinciper.

5.1.5 Precisionen pa neddelare

| en klassisk undersokning (Allen 1993) med ett provmaterial bestaende av sand och
sockerkorn jamfdérdes precisionen hos olika neddelningsapparater dar kvartering hade
den storsta spridningen foljt av table sampling, spaltneddelare och bast neddelning
hade roterande neddelare. | studier med provuttag i ballastproduktionen (Klingberg
2001) gjordes jamforelser med vanlig neddelning och rotationsneddelning dar en battre
precision erhdlls med anvandandet av en rotationsneddelare.

5.1.6 Provmangder

De olika neddelningsmetoderna har olika férdelar och nackdelar beroende pa provets
storleksférdelning och darmed erforderlig provmangd. For grovre material kravs i regel
en storre provmangd vilket praktiskt ar mycket tidskravande. Eftersom det finns ett
befintligt men dven 6kande behov av kvalitétsprovtagning i takt ar
neddelningsoperationen ett utmanande moment.

| produktionen tas samlingsprov ut, som antas vara representativa, och levereras till ett
laboratorium for siktanalys. Den 6vre sorteringssikten benamns med D. | sorteringarna
kan och skall det finns stenar storre an D for att uppfylla kravet pa gradering i
produktstandarden EN 13242. | Sverige gors pa inkomna prover pa 0/32,0/45,0/63 och
0/90-sorteringar ingen neddelning da de grovsiktas. Dessa prover delas saledes inte
ner pa laboratoriet utan grovsiktats oneddelat. Analysprovet siktas da pa siktar storre
an 16 mm och materialen vags sikt for sikt pa siktar D =16 mm. Materialet <16 mm
uppsamlas och delas ner till ett analysprov med siktning av 0-16 delen.

Behovet idag av neddelningsapparat ar saledes normalt for Ianga sorteringar med D >
16 mm en neddelningsapparat som kan hantera 16 mm stenmax da stenar =16 mm gj
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delas ned. De provméangder som hanteras pa analysproverna bestams i EN 932-1
provtagning och i siktningsstandarden EN 933-1 Tabell 1.

Tabell 1. Minimijprovvikter i kg pa analysprov enligt prEN 933-3 och samlingsprovets vikt vid provtagning
enligt EN 932-1 vid tvé antagna Iost packade skrymdensiteter. Vikt for siktning med D 45 och 63 mm har
for prEN 933-1 berdknats utfran formel M = (D/10)"2

Siktning Provtagning
Ovre Stenmax D, mm | Prowvikt, kg EN 933-1 Samlingsprovets vikt EN 932-1i kg
Vid l6s skrymdensitet enl. prEN 1097-3
Vikt M kg 1,3 Mg/m?® 1,5 Mg/m?®
90 80 64,9 69,7
63 64 54,3 58,3
45 20 45,9 49,3
31,5 10 38,4 41,2
16 2,6 27,4 29,4

Minimivikten for siktning av prov med D 31,5 mm &r i EN 933-1 10 kilo. Minimivikten pa
provtaget samlingsprov enligt EN 932-1 ar dock kring 40 kilo se Tabell 2. Allt material
grovsiktas och ett samlingsprov 0/32 material skall normalt vara drygt 40 kilo.

Den neddelningsapparat som utvarderas i detta projekt delar ner allt material utan en
inledande grovsiktning. Onskvart &r att provet efter en neddelning ger ett analysprov
som dels uppfyller minimivikten for siktningsanalys men dessutom vikten for ett tankt
neddelat samlingsprov. For grovre sorteringar skall dock den vikten anpassas uppat s
den ocksa uppfyller kravet i siktningsstandarden EN 933-1 pa minimianalysprovvikt.
Allt material grovsiktas och darfor ar det i praktiken énskvart att analysprov efter en
neddelning pa ett 0/32 material skall vara minst 45 kilo.

Tabell 2. Féreslagna minimivikter pa analysprov efter neddelning i stor neddelare.

D, mm Vikt kg
90 85
63 65
45 50
31,5 45

5.2 Utveckling av digital prototyp med simulering

| detta avsnitt redovisas den iterativa konceptutveckling som genomforts samt de
simuleringsstudier som legat till grund for konstruktionstekniska beslut. Slutligen visas
resultatet for simulering av den sista iterationen som benamns koncept 5.

18



5.2.1 Digital konceptutveckling

Vid en forsta konstruktionsiteration utvecklades tre olika koncept. | Figur 14 ses
illustrationer av koncept 1 och 3. Den 6vergripande konstruktionsprincipen bygger pa
neddelning fran hjullastarskopa i tre delsteg till ett slutgiltigt provuttag. De tva
koncepten skiljer sig gallande hur den slutgiltiga provuppdelningen sker. Koncept 2 ar
en variant pa koncept 3, och eftersom inledande simuleringar visade att konceptet foér
koncept 2 ej var framgangsrikt sa genomférdes ej vidare simuleringar av det konceptet
och uteldamnas darmed har.

Figur 14. lllustration av CAD-geometri for koncept 1 (till vanster) och koncept 3 (till hoger).

| den andra konstruktionsiterationen drogs slutsatser (se avsnitt 5.2.2) fran
simuleringsutvarderingen. Detta resulterade i férandringar och framtagningen av
koncept 4 och darefter en tredje konstruktionsiteration till koncept 5, se Figur 15.

Figur 15. lllustration av CAD-geometri for koncept 4 (till vanster) och koncept 5 (till héger).
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5.2.2 Konceptutvardering med DEM simulering

| Figur 16 visas bilder fran simulering av de forsta tva koncepten (1 och 3). Fran dessa
flodessimuleringar kunde foljande slutsatser dras:

« Lutningen pa kanalernas glidytor var for 1ag vilket gjorde att en stor mangd
material blev kvar i systemet.

« Principen i koncept 3 att sampla ihop materialet pa slutet och statiskt leda ner
flodet pa ett roterande bord fungerade inte. Roterande neddelning kraver
principiellt konstant massflode vilket ej kan astadkommas vid dynamiska floden.

« P& grund av konfigurationen med delningskanaler blev ej neddelningen helt
jamn med avseende pa provmassa.

Koncept 1 Koncept 3

Time: 7.30s

Figur 16. lllustration av DEM-simulering av koncept 1 (till vanster) och koncept 3 (till hdger).

Baserat pa dessa slutsatser beslutades att koncept 1 skulle vidareutvecklas.

Koncept 4 och simuleringsresultat visas i Figur 17. Som visas i bilden uppkommer en
flodeseffekt som gor att material ackumuleras i proviada 2 fran vanster. Vid mer
detaljerad analys insags att man ej kan ha ett minskat antal kanaler i efterkommande
delningssteg. Nar man reducerar antalet kanaler skapas effekter som gor att varje
delning inte blir 50% delnings-ratio, utan istallet en sammanslagning av fldden. Detta
resulterar i mer material i vissa provlador och en felaktig neddelning.
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Time: 12.06s
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JF - e Titier 11,69

Figur 17. Simuleringsresultat for koncept 4.

Fran konstruktionsiteration 2 (koncept 4) insags att det principiella
neddelningsforfarandet behdvde utvarderas mer grundlaggande. Darfoér skapades tva
varianter av enhetsceller, se Figur 18, dar den isolerade neddelningsprocessen kunde
studeras. Exempel pa dessa simuleringar ses i Figur 19.

Stairs Zigzag -~ @
L Level 1
A s
, Level 2
’
'-"";]-evel 3 . LlLevel3
LY 9 A ) g
Time: 10.00s| Time: 10.00s|

Figur 18. Schematisk illustration av principiell enhetscell for neddelning. Till vdnster med trappstegsprincip
och till héger med sick-sack princip.
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Figur 19. Simuleringsresultat for utvarderings med enskilda enhetsceller.

Med hjalp av simulering av parametriserade enhetsceller togs lampliga vinklar och
dimensioner fram. En slutsats var att flodet maste floda véxelvis och vanda hall. Om
detta inte sker, vilket utvarderades i vanstra bilden i Figur 18, far materialet en for hog
hastighet. Detta paverkar delningsbeteendet negativt. En ytterligare slutsats var att
varje efterkommande delningssteg skall ha en (1) ytterligare kanal sa att mitt-platen for
kommande kanal alltid ligger i mitten pa inkommande kanal. En tredje insikt var att
kanalerna maste vara V-formade for att centrera flodet. Annars kan materialet fléda i
kanten pa en kanal och skapa en oférdelaktig massdelning i kommande steg. Dessa
design-principer samt férslag pa dimensioner sammanfattades i Tabell 3 och var
ingangsvardet till slutliga koncept 5.
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Tabell 3. Designriktlinjer framtagna med simulering med enhetsceller.

# Riktlinje Variabel Min Nom. Max Enhet
RO1 Lutningsvinkel fér glidplan delningssektion %4 38 [deg]
RO2 Lutningsvinkel fér V profil i glidplan X2 100 [deg]
RO3 Bredd fér delningssektion Xg 180 [mm]
RO4 Vertikalt avstand mellan delningssektioner Xy 246 [mm]
ROS Horisontelit avstand mellan delningssektioner vid véxelvis design Xs 134 [mm]
RO6 Hojd for delningsplat fran glidplanets hogsta position Xg 184 [mm]
RO7 Vertikal hojd glidplan X7 392 [mm]
PO1 Delningssektionerna skall operera med véxelvis neddelning till

héger och vanster for att bryta partikelstrémmens momentum.
Detta ger jamnare massfordelning i varje delningssektion samt i
slutliga proviador.

P02 Varje delningssteg skall ha EN (1) ytterligare delningssektion &n
féregaende delningssteg. Detta sakerstéller att varje partikelstrém
delas 50/50 och inte felaktigt slas samman.

P03 Slutligt prov samlas férslagsvis upp direkt i provhinkar med
passande utlopp fran sista delningssteget.

P04 Ytan dar provhinkar placeras behéver vara enkel att rengéra med
tryckluft eller borste.

P05 Férslagsvis konstrueras varje delningssektion modulart och
skruvas ihop

Med hjélp av riktlinjer for design utvecklades koncept 5, se Figur 20. Exempel pa
simuleringsresultat kan ses i Figur 21. Generellt fungerar neddelningen och flodet
mycket bra i detta koncept med relativt 1aga fel i delningen vilket ses i Tabell 4.

Side view Front view

Level 2

A
-
'

Samples

Figur 20. lllustration av slutligt koncept med sido-vy och front-vy.
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Time: 5.50s

T N -

Figur 21. Exempelvyer fran simulering av koncept 5 under flodesforloppet i de dvre bilderna och vid slutligt
tillstand i de nedre bilderna..

Tabell 4. Resultat for delnings-split i de olika delningsnivaerna for simulering med +10/-32 och +10/-90..

PSD PSD

10-32mm Prov Waste 10-90mm  Prov Waste
Level 1 49.66% | 50.34% Level 1 49.51% | 50.49%
Level 2 50.64% | 49.36% Level 2 51.47% | 48.53%
Level 3 48.32% | 51.68% Level 3 47.21% | 52.79%

| Figur 22 visas resultatet av neddelningen med avseende pa provmassa i respektive
provlada for +10/-32 fraktionen. En viss ojamnhet i fordelningen av massa i
providdorna upptécktes vid analys. Det visade sig att massfordelningen i
hjullastarskopan ej var helt jamn. En viss ojamnhet i massfordelning behover ej vara ett
problem da storleksférdelningen ar viktigare. Dock bor det beaktas i kommande
utveckling att jamn férdelning i skopan ar att foredra. | Figur 23 och Figur 24 visas
storleksférdelningsanalysen for +10/-32 fraktionen respektive +10/-90mm fraktionen.
Skillnaderna mellan proviadorna for +10/-32mm fraktionen ar sma. Fér +10/-90 kan
man se en viss varians (nedre hdgra delen av Figur 24. Detta ar dock den naturliga
varians som alltid upptrader som konsekvens av lag provméangd for en sa grov
fordelning. Det viktiga ar att fordelningen for alla provliddor sammantaget ar
representativ for populationens férdelning (6vre hdgra delen av Figur 24).
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Figur 22. Massférdelning i provigdor for simulering med +10/-32mm storleksférdelning.
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Figur 23. Resultat med avseende p4 storleksférdelning for simulering med fraktion +10/-32mm. Till vanster
overst visas frekvensen for olika kornstorlekar for de bortsorterade materialen for respektive
neddelningssteq. Till vénster nederst visas frekvensen for olika kornstorlekar for varje proviada. Till héger
overst visas kornstorleksfordelningen for de bortsorterade material for respektive neddelningssteg. Till
hdéger nederst visas kornstorleksférdelningen for varje provigaa.
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Figur 24. Resultat med avseende pa storleksférdelning for simulering med fraktion +10/-90mm. Till vanster
overst visas frekvensen for olika kornstorlekar for de bortsorterade materialen for respektive
neddelningssteg. Till vdnster nederst visas frekvensen for olika kornstorlekar for varje proviada. Till héger
overst visas kornstorleksfordelningen for de bortsorterade material for respektive neddelningssteg. Till
héger nederst visas kornstorleksfordelningen for varje proviada.

5.3 Fysisk prototyp

Baserat pa simuleringsresultaten av koncept 5, utvecklades en nerskalad fysisk
prototyp for verifiering. En fullskalig prototyp vore att féredra, dock var det gj rimligt ur
ett kostnads och tids-perspektiv i aktuellt projekt. Den fysiska prototypen
konstruerades med fyra ingaende kanaler, och det principiella delnings-schemat visas i
Figur 25. FO symboliserar utgangsprovet som ska delas ned, S1.P1 respektive S1.P2 ar
materialfloden for fortsatt neddelning och S1.R1 respektive S1.R2 ar bortsorterade
material efter forsta neddelningssteget. S2.P1 respektive S2.P2 ar prover som tas ut
for analys. S2.R1 och S2.R2 ar bortsorterade prover efter andra neddelningssteget. For
varje fysiskt forsok analyserades viktfordelning och kornstorleksférdelning pa S1.R1,
S1.R2, S2.R1, S2.R2 samt S2.P1 och S2.P2.
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Figur 25. Schematisk illustration av neddelningsprototypens delningsprincip.

En provserie genomfordes vid Skanskas laboratorium i Gunnilse. Tre olika material
testades med fem repetitioner. | Figur 26 visas de tre materialen i den provplat som
modifieras att representera hjullastarskopan. Bilder pa prototypen fran tre olika vyer
ses i Figur 27. Provburkar placerades for att fanga upp materialstrommarna. For att
undvika spill nyttjades pappersark som guidande vaggar. Ett kamerasystem med Sony
RX0 kameror anvandes for synkroniserad filmning av varje delningstest. Efter varje test
vagdes de olika delproven samt marktes for siktanalys.

Figur 27. Bilder pd neddelningsprototypen fran experiment genomférda vid Skanska Gunnilse.
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| Figur 28 visas materialfléden fran ett av forsdken pa +8/16 materialet. Allt material
med fa undantag hamnade i respektive uppsamlingsburk.

Figur 28. Bild frén video av neddelningsférsék for +8/-16 fraktion.

| Figur 29 redovisas kornstorleksférdelningen samt frekvens for varje kornstorlek for

material +8/16 mm.
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Figur 29. Storleksfordelningsanalys for delningsprov fraktion +8/-16mm.
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Kornstorleksférdelningen for materialen i respektive uppsamlingskarl ar fornallandevis
likartade och féljer simuleringsresultaten redovisade i Figur 23. | Figur 30 redovisas
kornstorleksfordelningen samt frekvens for varje kornstorlek for material +4/16 mm.
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Figur 30. Storleksfordelningsanalys for delningsprov fraktion +4/-16mm.

Har var skillnaderna i kornstorleksférdelningen mellan materialen i de olika
provburkarna ndgot stoérre men féljer fortfarande tendensen fran simuleringen. | Figur

31 redovisas kornstorleksfordelningen samt frekvens for varje kornstorlek for material
+0/16 mm.
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Figur 31. Storleksfordelningsanalys for delningsprov fraktion +0/-16mm.

Har var skillnaderna i kornstorleksférdelningen mellan materialen i de olika
provburkarna nagot storre jamfért med +8/16 materialet men nagot mindre jamfort
med +4/16 materialet. Skillnaderna féljer fortfarande tendensen fran simuleringen.
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| Figur 32, Figur 33 och Figur 34 redovisas provmangderna for respektive delprov for
material +8/16, +4/16 respektive +0/16.
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Figur 32. Provméngder for respektive delningsprov samt testrepetition 1-5 for +8/-16mm.
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Figur 33. Provméngder for respektive delningsprov samt testrepetition 1-5 for +4/-16mm.
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Figur 34. Provméngder for respektive delningsprov samt testrepetition 7-5 for +0/-16mm.
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En systematisk skillnad kan skonjas att da vissa provburkar erhdll mer respektive
mindre material an vad som ar férvantat vid en tankt 50/50 férdelning efter varje
neddelningssteg for respektive flodesranna. Det visade sig att den fysiska prototypen
var till vis del felbyggd med avvikande matt pa rannornas bredd. En bredare ranna vid
forsta neddelningssteget medfor att mer material har mojlighet att hamna dar. Pa
grund av detta justerades resultaten och i Figur 35, Figur 36 och Figur 37 redovisas
avvikelsen fran ideal (forvantad) provmangd fore och efter justering fér material +8/16,
+4/16 respektive +0/16.
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Figur 35. Avvikelse frén ideal samt justerad neddelning for +8/-16mm provet.
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Figur 36. Avvikelse fran ideal samt justerad neddeining for +4/-16mm provet.
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Figur 37. Avvikelse fran ideal samt justerad neddelning for +0/-16mm provet.

Avvikelserna fran forvantad viktfordelning blev nagot mindre efter justeringen men
fortfarande kan en viss systematik skonjas. Viktavvikelserna ar ddremot i samma niva
som simuleringsresultaten redovisade i Tabell 4.

Vid férsoken med +0/16 materialet, var detta nagot fuktigt, vilket gjorde att
finmaterialet fastade pa varje rdnna och var manuellt tvunget att skaka och skrapas
ned till ratt provburk.

Da den nedskalade fysiska prototypen var anpassad for att klara material upp till +0/32
mm gjordes ett forsok att studera om det fanns nagon blockeringsrisk. Resultaten
redovisade i Figur 38 visar pa att blockeringsrisken var stor.

Figur 38. Blockering vid neddelning av grovkornigt material.
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6 Diskussion

De digitala simuleringarna visar att neddelarens layout och geometri har en betydande
inverkan pa flédet och viktfordelningen. Till exempel sa visade sig placering av
neddelarens steg i en sick-sack layout ge ett battre resultat &n en trapp-layout. Detta
kan bero pa att allt material, bade spill och prov, far motsvarande rérelseménster och
hastigheter med riktningsandringar mellan de olika stegen vid sick-sack-utformning.
Avstand mellan de olika stegen med avseende pa fallhdjd och forskjutning horisontellt
inverkar ocksd, dar viss geometri verkar vara gynnsammare for att alla fraktioner ska
floda pa ett likvardigt satt. Vidare visade det sig att rdnnornas utformning ocksa har en
inverkan, dar en V-formad botten ger ett battre resultat. Detta kan bero pa att flodet
styrs mer mot mitten av rdnnan, och pa sa satt blir materialet centrerat mot
delningsplaten for ndsta stegs tva underliggande rannor.

Det framtagna koncept 5 visar pa att det gar att fa till en neddelning som &r jamn
viktfordelningsmassigt och med liten variation i kornstorleksfordelning, vilket var
utvecklingsprojektets huvudsyfte. Dock visar simuleringsresultaten pa en naturlig
variation som &r stoérre ju storre maximal kornstorlek ar i forhallande till
provmangd/materialmangd. Det blir helt enkelt mer slumpartat var de fa storre
partiklarna hamnar i respektive “provbehallare”. Detta ar dven att forvanta i
verkligheten och de rekommenderade provvikterna och analysvikterna baseras ju pa
detta.

Den fysiska prototypen hade en viss breddskillnad i facken, dar en ndgot mindre andel
av materialet gick till provet och resten gick till spill. Denna breddskillnad stod i direkt
korrelation med vikten pa provet i jamforelse med vikten pa spillet. Vid kompensation
for breddskillnaden, visar resultatet att fordelningen forvisso fortfarande skiljer sig
nagra viktprocentenheter, men att skillnaden stammer val mot den naturliga variation i
fordelning som ocksa simuleringarna visar. Andra faktorer som paverkade dessa
resultat kan vara vikten av att nederdelen av den V-formade rannan hamnar mitt dver
underliggande férdelningsplat fér ndsta delningssteg. Har kravs stor precision i
konstruktionsarbetet. Materialférdelningen i “pafylinadsskopan” spelar ocksa roll
liksom hur sjalva "tippningen” av materialet gick till. Det &r ocksa viktigt att material &r
oseparerat vid sjalva tomningen. Antalet kanaler for den fysiska prototypen var aven
begransat till 4 for varje neddelningssteg, vilket kan ha skapat randeffekter, som
suddas ut med en prototyp i fullskala.

Vid forsok med +0/16-material visade det sig att fuktigt O-material fastnade i rannorna
och fick vibreras och skrapas ned i respektive provbehallare. Detta 4r ndgot som
sannolikt kommer att intraffa i en fullstor neddelare ocksa och nagot att ta hansyn till
vid fortsatt konceptutveckling. Ett satt att atgarda problemet ar att komplettera
neddelaren med ett slags vibreringssystem. Det &r emellertid ocksa onskvart att
neddelaren &r sa "mekanisk” som mojligt utan nagra elektiska komponenter.
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Aven bredden pé flédeskanalerna samt avstandet i hojdled mellan varje
neddelningssteg behdver anpassas battre till maximal kornstorlek. Den fysiska
prototypen var anpassad till +0/32 men blockering uppstod dnda. Om materialet
innehaller for stora stenar eller korn kommer det att bli stopp i neddelningsrannorna.
En sortering skall normalt inte innehalla stenar storre &n 1,4 ganger stora D pa
sorteringen. Det ar en absolut gréans pa 2 D men den uppnas aldrig i praktiken. Det kan
anda intraffa att neddelning 6nskas goras pa ett grovt material med okant stenmax.
Som en sdkerhetsatgard borde en fullskaleneddelare utrustas med en 6vre tvarstalld
harpsikt som tar bort eventuell stor sten om neddelning av prov med D nara en satt
grans. En begrédnsning kan aven finnas i grova material som ar valdigt avlanga att de
tvarstaller sig inne i neddelningsapparaten.

Den fysiska prototypen tillverkades i nedskalad version vilket kan paverka resultatet.
Testernas resultat visar dock stor likhet med resultaten fran flédesanalyserna med den
fullskaliga digitala prototypen. Men for att slutligen faststalla effekterna full ut av en
nedskalning, behover resultaten jamforas med en fullstor neddelare.
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7 Slutsatser och rekommendationer

Foljande slutsatser kan dras fran resultat och diskussion:

Metodiken att ta fram digitala koncept som simuleras och verifieras i fysisk
prototyp har fungerat vél och uppfyllt projektmalen.

Studierna med simuleringarna har visat att det ar mgjligt att konstruera en
neddelare som tillfredsstallande kan utfora en acceptabel neddelning till
analysprov bade med avseende pa viktférdelning och kornstorleksférdelning

Ska neddelning ske i fler steg i en och samma neddelningsapparat ar det viktigt
att bryta flédet med att byta hall pa materialflodet for att fa en jamnare
viktfordelning

Det ar viktigt att antalet kanaler 6kas for varje neddelningssteg for att
mojliggora en jamn fordelning aven i ytterkanterna av neddelningsapparaten

Det ar viktigt att bygga V-formade kanaler for att styra flodet dver
nastkommande neddelningsstegs fordelningsplat

Bade resultat fran simuleringar och fysiska forsok visar pa att en naturlig
variation i kornstorlek ar att férvanta och speciellt for grova sorteringar i
forhallande till liten provmangd (det ar mer slumpartat var fa enskilda korn
placerar sig). | framtaget koncept behdver ett samlingsprov skapas av det
material som ska tas om hand fran de olika provbehallarna efter sista
neddelningssteget och att folja rekommenderad provtagningsmangd i standard.

Det ar viktigt att anpassa neddelningsapparaten till 2 gadnger storsta stenstorlek
for att undvika blockeringar

For att undvika stenar som fastnar, kan det behovas en forsortering dar stenar
som Overstiger fraktionens maxmatt (pa grund av avlang form till exempel)
sorteras bort. Detta kan goras i form av ett raster ovanfor neddelaren som
fangar upp de storsta avvikelserna.

En neddelningsapparat ska klara sorteringen +0/90, da detta material ar svart
att provta

Fuktigt O-material fastnar i neddelningsapparaten och den behdver

kompletteras med utrustning for att kunna fa rent neddelningsapparaten och att
detta material kommer med i provet, exempelvis vibrering
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En fullstor neddelarens yttermatt bor anpassas for att enkelt kunna
transporteras pa vag.

Neddelaren bor forses med lyftoglor eller gaffelfickor for att enkelt kunna flyttas
lokalt, med hjullastare inom en bergtakt till exempel.

Logistiken for hur uppsamlingslddorna ska tas om hand efter sista
neddelningssteget behdver vidareutvecklas

En fullskalemodell beh6ver kompletteras sa att spill mellan kanalerna undviks
Det finns behov att studera hur dagens provtagningsmetodik genererar for

provtagningsfel for att visa pa férdelen med féreslagen provtagningsmetodik,
exempelvis genom att anvanda kvartering
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8 Fortsatta studier

Foljande forslag till fortsatta studier ar:

Neddelning av Ianga fuktiga sorteringar med hdg finhalt kan klumpa ihop sig i en
neddelning och blockera nagon kanal. Detta kan begrénsa fukthalt i ett barlager
eller forstarkningsmaterial.

En robustanalys behéver genomféras med avseende pa
o Storsta stenstorlek
o Partikelform avlanga partiklar
o Cohesivt material — fukthalt
o Tomningshastighet — maximalt massflode

Simuleringarna med efterféljande praktiska tester av den fysiska prototypen
visar i grunden pa en val fungerande utformning av neddelarens layout och
geometri. Dock gar det inte helt att forutse vad effekten av nedskalningen blir.
Som ett nasta steg vore det darfor onskvart att utfora praktiska tester i
fullskala. Det finns redan nu tankar hos projektgruppen om ett
fortsattningsprojekt, dar det baserat pa erfarenheterna fran detta projekt
planeras for att ta fram en fullskalig prototyp. Denna skulle mdjliggora att fullt ut
testa fraktioner upp till 0-90 och studera resultat och eventuella stérningar
under sa verkliga férhallanden som mgjligt.
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