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DEM-MBD ANALYSIS OF A VERTICAL WHEEL MILL FOR PRODUCTION <125 MICROMETERS

Abstract: This article deals with the creation of a virtual model of a vertical roller mill using DEM-
MBD co-simulation in the EDEM-MotionSolve environment. The main goal is to apply material
models that will allow the prediction of granulometric characteristics and size specific energy for a
product passing 125 um. DEM simulates the behavior of mineral particles, while MBD models
simulate the dynamics of mechanical components.
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1. UvoD

Vertikdlni kolové mlyny (Vertical Roller Mill - VRM) funguji na principu rotace desky, ke které
jsou pritlaéovana mleci kola. Material je pfivadén do stfedu valce, kde je rozhanén a stlacovan mezi
mlecimi koly a deskou. Kola jsou zatiZena hydraulickym pfitlakem, ktery materidl drti a mele na
jemnéjsi ¢astice dané velikosti. Rozemlety materidl je unasen proudem vzduchu smérem k vétrnému
separatoru, ktery oddéluje jemné castice od hrubych. Jemné c¢astice jsou odvadény jako hotovy
produkt, zatimco hrubé se vraceji zpét pod valce k dalSimu mleti. Konstrukce VRM umozZnuje nejen
mleti, ale i suSeni materidlu diky vyuziti horkého vzduchu, cozZ je vyhodné zejména pfi zpracovani
surovin s vyssi vihkosti. Oproti kulovym mlyndm ma VRM niZsi spotfebu energie (o 30-50 %) [1].
Diky integrovanému separatoru neni nutny predmleci stupen a regulace jemnosti se provadi
zménou otacek separatoru. U ndvrhu prototypu VRM je vSak odhad vyslednych parametr( sloZity,
proto se nabizi moznosti virtudlniho prototypu s pouzitim DEM simulaci. Pro dalsi zpfesnéni modelu
je mozné propojit DEM simulaci s MBD modelem, aby vysledky vice odpovidaly realnému méreni.

2. TVORBA MATERIALOVEHO DEM MODELU DRCENEHO MATERIALU
Metoda diskrétnich elementl (DEM) je numericky pfistup urceny k simulaci pohybu a
vzajemnych srazek ¢astic. Diky své schopnosti vérné popsat chovani sypkych a nespojitych materialt

se stala dobrym nastrojem pfi feSeni technickych uloh v této oblasti a je velmi vhodna pro
modelovani procesd drceni. Jeji nevyhodou je znacna vypocetni narocnost, ktera v praxi omezuje
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délku simulace nebo pocet ¢astic zahrnutych do modelu. Princip DEM spociva v feSeni Newtonovych
pohybovych rovnic pro jednotlivé ¢astice a v aplikaci kontaktnich modell pro uréeni sil plsobicich
pfi jejich interakci. Tyto sily se obvykle integruji explicitni metodou v ¢ase, coZz umoznuje sledovat
¢asovy vyvoj chovani materialu. Hlavnim faktorem pro simulace procest mleti je volba vhodného
kontaktniho modelu ¢astic a volba odpovidajiciho modelu rozmélfiovani materialu, aby vysledek co
nejvérnéji odrazel realné podminky.

2.1. VOLBA KONTAKTNiHO MODELU A DEM PARAMETRY CASTIC

Pro simulaci kontaktnich sil pfi interakci mezi ¢asticemi navzdjem nebo mezi ¢asticemi a
pracovni geometrii se nej¢astéji vyuziva Hertz-MindlinQv kontaktni model. Tento model umoznuje s
vysokou presnosti popsat nelinearni vztah mezi deformaci ¢astic a pasobicim zatizenim. Jeho princip
je zndzornén na obr. 1, kde je kontaktni sila v normdalovém i tecném sméru tvofena elastickou a
tlumici slozkou [2]. Pfenos tfeci sily je modelovan pomoci prvku typu slider (pp, pw), ktery sleduje,
zda tecna slozka neprekroli maximalni dovolenou treci silu. Model je také vhodny pro pouziti
modelu vazanych ¢astic a modelu ndhrady ¢astic.
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Obr. 1 Tlumeny Hertz-Mindlinlv model interakce cdstic s normdlovou a tecnou sloZkou kontaktnich sil, popis interakce
Cdstice-Cdstice (vlevo), popis interakce Cdstice-pracovni geometrie (vpravo) [2]

Mechanické parametry ¢astic pro DEM simulaci Ize vidét v tab. 1.

Tab. 1 Mechanické parametry ¢dstic a pracovni geometrie

Castice Pracovni geometrie
Poissonliv pomér 0.25 0.3
Hustota 2500 kg/m?3 7800 kg/m?3
Modul pruznosti ve smyku 80 MPa 80.7 GPa
Younguv modul pruznosti 200 MPa 210 GPa
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Fyzikalni parametry kontaktniho modelu pro DEM simulaci Ize vidét v tab. 2.

Tab. 2 Fyzikdlni vlastnosti kontaktu Edstice-Cdstice a cdstice-geometrie

Castice-¢astice | Castice-pracovni geometrie
Soucinitel tfeni 0.5 0.5
Koeficient valivého odporu 0.3 0.2
Koeficient restituce 0.3 0.2

2.2. VOLBA MATERIALOVEHO MODELU ROZPADU CASTIC

Pro popis rozpadu c¢astic byl pouzit model nahrady ¢astic (Particle Replacement Model),
ktery se zaméruje na detailni simulaci porusovani kiehkych materiali. Model bere v Gvahu jak
variabilitu vlastnosti, tak vliv velikosti ¢astic na pravdépodobnost poruseni a na citlivost
mikrostruktury pfi opakovaném zatézovani. Po prekroceni stanovené energie poruseni konkrétni
Castice umoznfiuje tento pfistup vygenerovat nové fragmenty podle predem definovanych
parametrd. Mechanismus poruseni zavisi jak na materidlovych vlastnostech, tak na charakteru
zatéZovani jednotlivych ¢dastic. Kazda castice ma pfifazenu vlastni hodnotu energie poruseni, a
pokud je tato hodnota prekrocena, materskd Castice je okamzité nahrazena shlukem mensSich
fragmentdq, jak je zndzornéno na obr. 2.
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Obr. 2 Princip funkce ndhrady materské cdstice shlukem mensich fragmentt béhem poruseni [3]

Model v softwaru EDEM je definovan pomoci nékolika konstant zjisténych z fyzickych dat. Pro
analyzu VRM byly voleny konstanty v rozsahu z help webu EDEM, jelikoz by fyzické méreni bylo
Casoveé narocné na vyhodnoceni konstant. Tyto hodnoty Ize vidét v tab. 3.
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Tab. 3 Parametry modelu ndhrady cdstic pro simulaci

Poskozeni mikrostruktury Konstanta poskozeni y 4
L . Parametr ustaleni Eco 300 J/kg
Hodnota medianové energie —
e e . Parametr prechodu dO 6 mm
poruseni ¢astice
Parametr sklonu ¢ 0.4
Rozlozeni pravdépodobnosti Rozptyl hodnot ¢ 0.3
poruseni Horni parametr zkraceni TR 10
Rozdéleni velikosti ¢astic po Parametr ustaleni A 66.7 %
poruseni dle t10 Parametr tvaru b 0.033

3. TVORBA VIRTUALNIHO MBD MODELU VRM

Multi-body model VRM byl vytvoren v softwaru MotionSolve, ktery je vhodny pro
obousmérnou kosimulaci se softwarem EDEM. Model se sklada ze €tyr Casti, a to rotujici panve,
vélce, ramene, dorazu a hydromotoru. Do hydromotoru byla pfidana pruZina s tuhosti 200 N/mm
pro nastaveni konstantniho pfitlaku 0.4, 0.6 a 0.8 MPa. Pro vzajemné spojeni komponent a groundu
byly pouzity kinematické vazby, konkrétné vazby ,Fixed (F)“, ,Revolute (R)“, ,Cylindrical (C)“ a ,,Ball
(B)“ pro dosazeni 2 stupnl volnosti (volna rotace vélce a naklapéni ramene). Pro zjednoduseni
analyzy byl uvazovan pouze 1 mleci vélec.
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Obr. 3 Vytvoreny MBD model VRM v prostiedi MotionSolve

Dalsi parametry mlynu jako rychlost otaceni excentrické htidele byla nastavena na 180 ot./min. a
minimalni nastaveni stérbiny mlynu bylo nastaveno na 2, 3 a 4 mm. Pfitlak je vypocitan jako sila vici

pramétné plose valce dle:
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4. VYHODNOCENI VYSLEDKU KOSIMULACE VERTIKALNIHO KOLOVEHO MLYNU

Hlavni parametry, které byly sledovany u analyzy VRM jsou hmotnostni vykonnost, vykon
pro pohon mleci panve a granulometricka charakteristika VRM pfi rizném nastaveni mezery a
pritlaku. Snimek z kosimulace MBD-DEM pro vyhodnoceni parametr(i Ize vidét na obr. 4 spolu
s umisténim senzord.

Time: 0.55  Diameter

5.82

/ SENZOR PRO SBER DAT
Vo . GRANULOMETRICKE KRIVKY

e

SENZOR HMOTNOSTN(
VYKONNOSTI

Obr. 4 Snimek pribéhu kosimulace EDEM-MotionSolve pfi mleti vstupnich zrn se zobrazenim senzorti vystupnich
parametri

Granulometrickd charakteristiku lze vidét na obr. 5, kde je mozné sledovat, Ze hlavni vliv na vystupni
hrubost produktu md nastaveni mezery a maly, avSsak nezanedbatelny vliv ma pfitlak vélce.
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Obr. 5 Granulometrickd charakteristika vystupniho produktu pfi riiznych nastaveni mezery 2-4 mm a pritlaku 0.4-0.8
MPa, vyhodnoceno pomoci EDEMpy
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Pro nazornéjsi predstaveni vlivu nastaveni parametrd VRM je mnozZstvi produktu <125 pm
porovnano s mérnou spotfebou energie, kde lze na obr. 6 pozorovat silnou zdvislost mezi
porovndvanymi parametry.

Mnozstvi produktu <125 um vicéi mérné spotrebé
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Obr. 6 Zdavislost mezi mnoZstvim vytvoreného produktu pod 125 um a mnoZstvim dodané mérné energie

Poslednim krokem je vypocet specifické spotifeby energie (SSE) pro velikost produktu <125 um. Ta
je vypocitana z primérnych hodnot vykonu (Ppr), hmotnostni vykonnosti (Qpr) @ mnozstvi produktu
<125 pum (p12sum) pfi daném nastaveni mezery a pfitlaku.

SSE = For kW] (2)
125pm =
w P125um[%] - Qpr[t/R]
Vysledné hodnoty SSE pfti riznych nastaveni mezery a pfitlaku Ize vidét na obr. 7.
SSE vci nastaveni VRM pro produkt velikosti 125um
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Obr. 7 Mapa vyslednych hodnot SSE vici pritlaku a nataveni mezery
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5. ZAVER

Kosimulace DEM-MBD se ukazala jako efektivni ndstroj pro predikci a optimalizaci
parametrd VRM jiZ ve fazi pocitacového prototypu. Analyza granulometrické charakteristiky ukazuje
postupné zjemnovani produktu se zmensujici se mezerou, zatimco u pfitlaku by bylo vhodné zvazit
SirSi rozsah hodnot. SSE naznacuje zvySujici se Ucinnost pfi sniZzovani rozméru mezery, pficemz
pritlak ma na hodnoty SSE pouze omezeny vliv, pravdépodobné z divodu jeho nizkych hodnot v
simulaci. Pro dosaZzeni optimalnich vysledk( je Zadouci pfesné znat mechanické a kontaktni
parametry materidlu, zejména parametry modelu nahrady ¢dstic, které by vyrazné mohly ovlivnit
efektivitu pfitlaku.
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