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SAMMANFATTNING

Kvalitetsuppfoljning av utlagd asfalt sker idag framst med hjélp av féltprovtagning genom att
asfaltkdrnor borras ur vigbanan och tas med till laboratorium for analys. Eftersom ménga av
momenten idag dr manuella, kréver detta att personal befinner sig i direkt anslutning till
provtagningsstdllet. Trots godkénda trafikanordningar innebér provtagning pa trafikerad vdg en
pakorningsrisk vilken 0kar ju narmare forbipasserande trafik personalen befinner sig. Eftersom
provtagning ska goras over hela korfiltets bredd, blir risken ddirmed som allra storst vid
provtagning i arbetsfog/mittskarv mot intilliggande korfélt med forbipasserande trafik.

Syftet med detta SBUF-projekt &r att hoja sdkerheten och forbattra arbetsmiljon i samband med
faltprovtagning, utan att begransa friheten var borrproverna tas och samtidigt minimera
storningar i trafikflodet. Genom att utveckla en provtagningsutrustning som gor hela
provtagningen automatiserad/fjarrstyrd kan operatdren befinna sig en bit ifran
provtagningsstéllet pa sidkert avstind fran forbipasserande trafik.

Projektet inleddes med en forstudie for att kartlagga idag kéinda metoder och hidmta information
fran nérliggande teknikomraden. I ndsta steg arbetades en konceptidé fram pé en utrustning som
ar anpassad for automatisering. Denna konceptidé utvecklades sedan genom praktiska tester,
kontakt med leverantdrer och konstruktionsarbete 1 3D-CAD till en mer realiserbar
konstruktionsldsning.

Utvecklingsarbetet resulterade i en provtagningsutrustning som kan placeras i fronten pé en tung
lastbil. Utrustningen positioneras i sidled och langsled och stills ned pa provtagningsstillet med
hjélp av en hydraulisk armkonstruktion. Utrustningen stir sedan kvar pad samma stille tills
samtliga moment for provtagning och lagning ar utférda. De arbetsmoment som utrustningen ska
klara av att utfora ar:

Borra

Plocka upp borrkdrna

Rengora borrhél

Fylla hal med lagningsmassa

Packa lagningsmassa

Stdda bort 6verbliven lagningsmassa
Magasinera borrkérna

Nk b =

Genom att utforma utrustningen som en karusell (typ revolvermagasin) med fem olika verktyg
som roteras fram ett efter ett, kan ovanstaende arbetsmoment utforas utan att tappa positionen for
halet mellan respektive moment. De fem verktygen ar foljande:

Borrmaskin

Verktyg for att vrida loss och plocka upp borrkérna/provkropp
Vatdammsugare for rengdring

Utrustning for fyllning av hal med lagningsmassa

Stamp for att packa lagningsmassa

nk W=



Magasinering av borrkdrnor gérs mellan respektive provtagning genom att utrustningen lamnar
kdrnan i ett magasin placerat pa fordonet.

Med framtagen 10sning har behovet av att operatéren befinner sig vid provtagningsstéllet helt
eliminerats. Utrustningen kan fjarrstyras av operatoren fran séker plats inifrdn fordonet eller vid
vigkanten pa sikert avstdnd fran forbipasserande trafik. Fordelar med konceptet forutom
sakerhet pa vdg, dr att det genom automatisering erhélls en mer styrd provtagning dir processen
ar identisk och repeterbar. Man kan ocksa i framtiden koppla utrustningen till
positioneringsutrustning placerad i fordonet och koppla respektive prov till en position. Detta
skulle kunna ga att kombinera med nagon typ av méirkningsutrustning.

Utmaningarna bestér framst i att ersétta det inslag av ’hantverk” som flera av momenten har
idag. Exempel pa detta dr tryck/rotationshastighet/matningshastighet borr, lossbrytning av
provkropp, pafyllning av lagningsmassa som varken &r i fast eller flytande form, samt packning
av denna.
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1. BAKGRUND

Uppfoljning av kvalité pa utlagd asfalt gors genom féltprovtagning dir kérnor borras ur och tas
upp frén vigbanan. Vigbanan aterstélls genom att hdlen lagas, normalt med gjutasfalt eller
kallasfalt. De upptagna borrkdrnorna/provkropparna tas med till laboratorium for analys.
Beroende pa syftet med provtagningen tas serier om 2 upp till 12 prover med diameter 100 mm
eller 150 mm. Provserierna tas ut slumpméssigt 6ver hela korféltets bredd och inkluderar dven
langsgaende arbetsfogar mellan beldggningsdrag och arbetsfog mellan tv4 intill varandra
liggande korfilt. Provtagningsutrustningen ér idag oftast monterad i en sképbil eller pa en
slapkérra som parkeras intill provtagningsstéllet. Eftersom manga av momenten vid
provtagningen dr manuella, krdver detta att operatoren befinner sig i direkt anslutning till
provtagningsstéllet for att hantera utrustning och provkroppar. Vid kontrakt for
underhallsétgiarder samt vid inventering av befintlig beldggning eller skadeutredningar, sker ofta
provtagningen pa viagar med allmén trafik. Detta innebér en risk for operatdren, och risken dkar
ju nidrmare forbipasserande trafik denne befinner sig. For att minimera trafikstérningarna stangs i
regel bara ett korfalt i taget av under arbetet. Risken blir dirmed som allra storst vid provtagning
i skarven mot korfalt med forbipasserande trafik (se figur 1.1). Arbetsfogen mellan tva
belidggningsdrag samt arbetsfog/mittskarv mellan korfilt, &r svaga punkter for beldggningens
bestdndighet. Detta motiverar att kontrollen utfors och att utesluta detta prov &r inget alternativ
dé det skulle innebéra en kvalitetssénkning av provtagningsuppdraget.

Figur 1.1 Provtagning intill trafikerat korfalt

Det har redan idag vidtagits en rad skyddsatgirder for de som arbetar ute péa vigarna. For att
minimera riskerna att bli pdkord, ska personal som vistas pa vig ha varselkldder av klass 3
(EN471) pa overkroppen och ifall det &r dalig sikt vid t.ex. morker eller dimma, ska detta
kompletteras med varselbyxor lagst klass 2. Trafikverket, som &r en dominerande védghallare,
stdller ocksa kompetenskrav for personal som arbetar pa vagen i sina upphandlingar. Personal
som vistas pa vigar i samband med arbete skall minst ha genomfort en online-kurs ”Arbete pé vig
— Grund”. Vidare anvinds TMA-fordon som skydd for personalen mot pakorning. Kravet pa
TMA giller sa kallad skyddsklassad vig (hog trafik/hdg hastighet), men anvénds ocksé pé dvriga
végstrackor dér behov foreligger. Trots dessa sékerhetshdjande atgirder sker fortfarande olyckor
dér véagarbetare blir pakorda. Allra mest utsatta dr de som befinner sig ndrmast trafiken dér det



rdcker att en ouppméirksam forare vinglar till eller av misstag svénger in i sdkerhetszonen mellan
TMA och arbetsstille for att olyckan ska vara ett faktum.

Med bakgrund av detta &r saledes den allra sdkraste atgarden att fa bort personalen helt fran
riskomradet. Genom att fjdrrstyra provtagningsutrustningen, kan operatdren befinna sig inuti ett
fordon eller i vidgrenen pa sékert avstand fran trafiken.

2. SYFTE

Overgripande mal med detta SBUF-projekt ér att ta fa en siikrare arbetsmiljé vid féltprovtagning
pa trafikerad vdg, utan att tumma pé varken provtagningens eller lagningens kvalité.

Detta uppnés genom att utveckla en utrustning som gor hela provtagningen
fjarrstyrd/automatiserad. Ddrmed elimineras behovet av att operatdren befinner sig vid
provtagningsstéllet. Detta SBUF-projekt resulterar i systemhandlingar och beskrivning av en
fjarrstyrd/automatiserad provtagningsutrustning.

3. AVGRANSNINGAR

Detta projekt fokuserar pa sjilva provtagningen och pa att ta fram tekniska losningar for att
automatisera/fjarrstyra de delmoment som idag utfors manuellt for att ta upp en provkropp och
laga asfalten efterat.

Framtagen 16sning presenteras med forutsdttningen att den &r placerad framtill pa en tung lastbil,
men annan placering pa andra typer av fordon utesluts ej. Anordning for att positionera
utrustningen (armsystem, kranarm eller motsvarande) har ej studerats mer &n pa en dvergripande
niva, eftersom det hiar bedoms mojligt att anvénda befintlig teknik i stor utstrdckning. Hansyn har
dock tagits vid utformning av utrustningens storlek, vikt etc. for att mojliggoéra fordonsmontage
samt hantering och positionering med hjélp av ett armsystem.

Konstruktionen dr genomarbetad till en nivé dér den 4r realistisk att genomfora med avseende pé
funktion, geometri och komponentval. Dock tas inga detaljerade tillverkningsritningar fram
inom ramen for detta projekt.

Viss test av prototyper pd komponentniva har gjorts, men ingen komplett prototyputrustning har
tillverkats eller testats.

Styrsystem beskrivs pa en overgripande nivad med avseende pd uppbyggnad och funktion, men
specificeras ej pad komponentniva.

Metod eller utrustning for mirkning av provkroppar undersoks e;j.

4. METODIK

Projektet har genomforts i fem faser uppdelat p4 omraden och tid enligt nedan:



e Forstudie (2017 Q1-Q2): Genomfordes for att studera befintliga 16sningar, metoder,
utrustningar, och baserat pé detta ta fram kravspecifikation och identifiera kritiska/svéra
moment.

* Konceptlosning (2017 Q2*): Framtagande av konceptuell 16sning baserad pa forstudien
for att fa en fysisk layout dver utrustningens delar samt underlag for praktiska tester.

* Praktiska tester (2019 Q2): Genomfordes for att verifiera kritiska och/eller oprévade
delar av konceptldsningen.

* Faststélla konstruktionslosning (2018 Q4 — 2019 Q3): Baserat pé erfarenheter fran
foregdende faser genomfordes hér ett mer detaljerat konstruktionsarbete for att realisera
konceptlosningen.

¢ Redovisning (2019 Q3-Q4): Upprittande av rapport dver resultatet och spridning av
information.

*Mellan 2017 Q2 och 2018 Q4 gjordes en paus i detta utvecklingsprojektet da medlemmarna
i projektgruppen var hdrt belastade med annan verksamhet.

Projektet har i huvudsak letts och genomforts av Skanska Teknik — VTC Maskinteknik som

tillhor Skanska Sverige AB. I genomforandet av de praktiska testerna har &ven Skanska Teknik -
VTC Vist deltagit.

Projektgruppen bestar av foljande personer:

Projektledning: Martin Blohm, VTC Maskinteknik
Konstruktion: Kim Schroeder/Anton Evensson/Pertti Johansson, VTC Maskinteknik
Praktiska tester: Kim Schroeder + Andreas Mark, Skanska VTC Vist

Utover projektgruppen har en referensgrupp satts samman som bidrar med olika kompetenser
inom omrédet. Referensgrupp och projektgrupp har haft regelbundna méten c:a 1 gang i
kvartalet dér projektgruppens arbete redovisats for att fa in feedback pa utfort arbete samt input
till kommande fas. Atskilligt med virdefull information har framkommit genom diskussioner i
referensgruppen dir bade bestéllar- och anvandarperspektiv kunnat motas.

Referensgruppen bestér av foljande personer:

Kenneth Lind, Trafikverket — Ansvarig for Trafikverkets regelverk for Bitumenbundna lager,
TDOK 2013:0529, arbetar med utvecklingsfrdgor inom asfalt samt har egen erfarenhet av
provtagning.

Khalid Kader, NCC — Arbetar med provtagning, samt utvecklingsfragor inom asfalt.

Erik Averland, PEAB — Arbetar med provtagning.

Amir Rajabi-Jalal, Svevia — Arbetar med provtagning.

Patryk Witkiewicz, Skanska VTC Sthlm — Arbetar med utveckling inom provtagning, har bl.a.
lett ett utvecklingsprojekt inom anvéndning av kallasfalt.

Andreas Mark, Skanska VTC Vist — Arbetar med provtagning

Mattias Lindstrom, Skanska VTC Syd — Arbetar med provtagning, samt &r skyddsombud.
Soren Carlsson, Skanska Stab Infra — Utvecklingsledare inom sékerhet for arbete pa vag.



5. GENOMFORANDE
5.1 Forstudie

Malet med forstudien var att fa fram en komplett kravspecifikation pé utrustningen genom att
studera dagens provtagningsmetoder samt identifiera vilka svérigheter/problem som finns och
vilka moment som kan vara svara att mekanisera. Information inhdmtades genom att medlemmar
i projektgruppen foljde med ut i félt vid genomforande av provtagning, dar ocksa momenten
diskuterades med operatdrerna pa plats. Vid dessa filtstudier fick projektgruppen ocksé
ytterligare insyn i de arbetsmiljdrisker som initierat projektet. Vidare hdmtades information in
om nérliggande teknik genom forslag fran referensgruppen, internetsokningar och kontakter med
tillverkare och leverantorer.

5.1.1 Genomférande av provtagning

Provtagning utfors ofta i serier om upp till 12st prov inom nagra meters radie. Beroende pa syftet
med provtagningen tas provserierna ut slumpméssigt 6ver korféltet i bredd- och ldngsled, samt
dven i lingsgdende arbetsfogar mellan beldggningsdrag och arbetsfog mellan tva intill varandra
liggande korfilt. Provtagningen inom samma serie genomf{ors normalt med samma parametrar,
dvs samma borrdiameter och borrdjup.

5.1.2 Dagens provtagningsmetoder

Forstudien inleddes med en kartldggning av vilka olika typer av utrustning som anvénds vid
provtagning idag. Kartldggningen gav att metoder och utrustning som anvénds &r relativt lika,
och de olika arbetsmomenten utfors pa liknande sétt med relativt smé variationer. Provtagningen
kan dédrmed delas upp i delmoment enl nedan:

Positionera borrmaskin

Borra med kédrnborr

Bryta loss provkropp

Lyfta upp provkropp

Rengora borrhél

Fylla borrhal med lagningsasfalt
Packa, stampa och jamna till lagningen
Stidda upp 6verbliven lagningsmassa
Magasinera provkropp

e e A

For positionering av borrmaskin anvinds idag olika metoder. T.ex. kan borrmaskinen vara
monterad pé en arm som viks ut fran sképbil, eller sé sitter borren pé en separat ram, ibland
forsedd med hjul som lyfts/rullas ut till provtagningsstéllet. S&vél utvikbar arm som separat ram
mandvreras/flyttas till dnskad position med handkraft. Aven helt handhallen borr utan stativ
forekommer. Se exempel i Figur 5.1.

Sjilva borrmaskinen kan vara hydraulisk eller elektrisk. Matningen av borren sker normalt med
hjélp av hydraulik eller manuell spak/vev. De vanligaste borrdiametrarna dr 100 eller 150mm.
Borrdjupet varierar, men vid en serie provtagningar for kontroll av kvalitét pa befintlig vig ar
djupet normalt max 100mm.



Figur 5.1 Exempel pa borrutrustning som anvands idag

Borrmaskinen gor ett cirkuldrt spar i asfalten och sjdlva provkroppen sitter normalt kvar i
vigbanan da borret avldgsnas. Det hiander att provkroppen fastnar och foljer med borren upp,
men vanligtvis méste provkroppen brytas loss fran underlaget da den fortfarande sitter fast i
botten. Detta gors manuellt med ett speciellt verktyg som fors ned i sparet, och sedan bryts
provkroppen loss genom att verktyget bryts i sidled.

Nésta moment &r att ta upp provkroppen och till detta anvédnds ett speciellt gripverktyg som
bestar av tva cirkelhalvor som fors ned i sparet och nyper tag runt provkroppen som sedan lyfts
upp med verktyget. Gripverktyget ar helt manuellt.

Efter att provkroppen é&r avldgsnad stidas halet fran vatten och 16st material, exempelvis med
hjilp av en grov tvittsvamp eller en vatdammsugare.



Figur 5.2 Lossbrytning, upptagning av provkropp samt stidning. Dagens metod.

Efter stidning ska hélet repareras. Detta kan goras med gjutasfalt eller kallasfalt.

Vid lagning med gjutasfalt anvéinds BCS (bitumeniserad chipsten) samt gjutasfalt (typ
spricklagningsmassa) som upphettas for att kunna héllas i borrhalet. Normalt packas BCS med
handstamp eller elektrisk vibrohammare, varefter gjutasfalten hélls i borrhélet, jamnas av och
avsandas. Se exempel Figur 5.3.

Figur 5.3 Exempel lagning med gjutasfalt, dagens metod.

Vid lagning med kallasfalt hills detta ner i halet samtidigt som vatten tillfors for att massan ska
hirda. Alternativt later man en viss méngd vatten vara kvar i borrhélet efter stidning.

Kallasfalt ska packas i halet, detta gors med hjélp av en manuell stamp eller elektrisk
borrhammare forsedd med stampfot. Vid en lagning fylls och packas halet viaxelvis 2-3 ganger
for ett 100mm djupt hal. Se exempel Figur 5.4.
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Figur 5.4 Exempel lagning med kallasfalt, dagens metod.

Oavsett lagningsmetod avslutas provtagningen med stddning for att avldgsna dverblivet material
runt provtagningsstillet. Detta gors idag med sopborste och skyffel.

5.1.3 Utmaningar med dagens metoder for provtagning och lagning
Forutom de uppenbara riskerna med arbete pé trafikerad vég finns det ett antal andra utmaningar
att ta hénsyn till vid utformandet av en fjarrstyrd/automatiserad utrustning.

Borret ir tungt att lyfta och flytta. Ar vagnen for litt kan operator tvingas sti pa borrens ram for
att denna ska sta stilla, och utsétts da for vibrationer och risk for att fastna i borret.

Vid borming ar det kritiskt att anvénda rétt varvtal samt rétt tryck och matningshastighet. Fel
parametrar kan gora att provkropp och omrédet ndrmast halet blir uppvarmt och asfalten borja
kleta, vilket kan resultera i att provkroppen fastnar i borren och f6ljer med denna upp. Speciellt
asfalt med polymermodifierad bitumen (PMB) upplevs av operatérerna som svarborrad med stor
risk for virmeutveckling. Att hitta rétt parametrar aligger idag operatoren och bygger pa
erfarenhet och kénsla for hur utrustning och underlag beter sig. Hér finns saledes en utmaning att
hitta rétt parametrar for nya och oerfarna operatorer eller vid borrning i nya asfalttyper.

Lossbrytning av provkroppen fran underlaget kriaver en sérskild teknik och viss fysisk styrka.
Det krévs en viss kraft for att bryta loss provkroppen, men samtidigt far operatoren inte ta i for
mycket sa att provkroppen skadas. I detta moment ligger séledes ett visst matt av kinsla dir
kraften far anpassas beroende pa beldggningstyp, provkroppens héllfasthet, vilken riktning som
provkroppen enklast lossnar etc.

Att gripa och lyfta upp provkroppen ur halet kan vara fysiskt tungt vid stora provkroppar.

Vid lagning med kallasfalt dr det viktigt att massan inte har hdrdat innan den hélls ned i halet.
Darfor kan forpackningar med kallmassa inte 6ppnas for 1dngt i forvig da de hirdar vid kontakt
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med luft. Aven temperaturen paverkar kallasfaltens konsistens, den blir mer trogflytande vid 1dga
temperaturer. Packning av kallmassan innebér antingen ett tungt manuellt moment dér stampen
ska lyftas och sldppas for att packa massan, alternativt utsétts operatoren for vibrationer om en
borrhammare anvands.

Vid lagning med gjutasfalt utgoér hanteringen av het bitumen ett riskmoment. Dels finns risk for
brannskador till f61jd av att operatdren far bitumen pa sig, men ocksé en betydande brandrisk.
Flertalet olyckor har hint vid provtagning pa vig kopplat till just hantering av bitumen, och detta
moment dr onskvirt att fa bort ur ett arbetsmiljoperspektiv. Bland annat har Skanska genomfort
ett annat utvecklingsprojekt (SBUF-projekt #13206: ” Anvindning av kallmassa for lagning av
borrhal”) for att pavisa att kvalitén pa lagningar med kallasfalt &r lika bra eller béttre &n
lagningar med gjutasfalt.

I Trafikverkets regelverk for Bitumenbundna lager (TDOK 2013:0529 ver 3.0) star att ldsa
foljande:

Vid upptagning av borrkdrnor ska borrhdlen dterstillas med gjutasfalt och BCS-sten med storsta
stenstorlek i enlighet med beldggningstypen eller pd annat sdtt som accepteras av bestdllaren.

I praktiken utfors idag flertalet lagningar efter provborrningar med kallasfalt istéllet for
gjutasfalt, di detta ger en fullgod kvalitét pa lagningen och stora arbetsmiljovinster.

5.1.4 Narliggande teknik
Ett antal nérliggande tekniker och metoder har ocksé studerats for att himta input till
kravspecifikation och tekniska 16sningar.

En sé kallad snabelbil anvénds for att laga sprickor och mindre forsénkningar i asfalten.
Systemet bestar av en lastbil férsedd med en fjarrstyrd arm (snabel) som sprutar i stenmaterial
och bitumen f0r att laga och jamna till kérbanan. Armsystemet &r relativt langt och slankt
utformat och utrustningen hénger hela tiden fritt ovanfor marken under lagningen. Detta gor att
utrustningen gungar och flexar en hel del vilket gar ut ver precisionen vid positionering av
utrustningen. Precisionen ér dock tillrdckligt god for avsett &ndaméal dér skadan fylls upp sé att
en viss rage med 10s sten och bitumen &terstar efter att lagningen &r slutférd. Denna packas och
jémnas till av trafiken som sedan kor over lagningen. Snabeln arbetar hela tiden framfor fordonet
och forloppet dr helt fjarrstyrt fran forarhytten.

Aven ett par olika typer av utrustning for att borra storre provtagningshal vid inventering med
syfte att ta upp obundet material i befintlig dverbyggnad har studerats.

En hydraulisk lastbilskran &r en tdnkbar bérare for att lyfta ut och positionera
provtagningsutrustningen. Aven denna gungar och flexar en del, speciellt vid stora utligg.

Ett plogféste for montering av snoplog framtill pa en lastbil kombinerat med nagon typ av
vikarmssystem dr en annan tdnkbar bérare.
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5.1.5 Kravspecifikation
Baserat pa forstudien togs kravspecifikation enligt detta kapitel fram pa utrustningen.

De delmoment provtagningsutrustningen ska klara av att utfora ar:
1. Positionera utrustning

Borra med kédrnborr

Bryta loss provkropp

Lyfta upp provkropp

Rengora borrhél

Fylla borrhdl med lagningsasfalt

Packa, stampa och jamna till lagningen

Stidda upp 6verbliven lagningsmassa

Magasinera provkropp

LNk WD

GENERELLT:

* Samtliga delmoment utfors med fjarrstyrning och/eller automatik
Detta for att operatoren inte vid négot tillfille ska behova gé fram till provtagningsstillet
och dérmed utséttas for fara fran nérliggande trafik. Detta besparar ocksé operatéren manga
tunga manuella moment som lyft av borrutrustning, lossbrytning och upplyft av provkropp,
birande av kallasfaltforpackningar, stampning och stddutrustning.

* Utrustningen tar prover med en diameter i taget, 100mm eller 150mm.
Omstéllning mellan de olika diametrarna gors manuellt genom att byta till annan dimension
pa verktygen pa en séker plats fore ankomst till provtagningsstéllet.

* Utrustningen anpassas for provkroppar upp till 100mm hoga.
Detta técker in 80% av all provtagning som gors idag, da provtagning pa vidg normalt tas med
upp till 80mm djup.

* Lagning sker med kallasfalt

* Delmoment 67 fyllning och stampning ska kunna upprepas viixelvis.
Detta eftersom det vid lagning med kallasfalt krdvs att materialet packas succesivt.

* Utrustningen ska kunna ta 5 prover i strick utan inblandning av manuella moment.

DELMOMENT 1 POSITIONERING:

* Provtagning ska ske framfor bilen med utrustningen placerad pa plogfiste eller
motsvarande.
Detta for att mojliggdra for operatdren att enkelt positionera utrustningen och genomfora
provtagningen fran den relativt skyddade platsen inuti forarhytten. Operatdren har ocksa en
bra dverblick fran sin upphdjda position i forarhytten, och kan grovpositionera utrustningen
infor provtagning genom att placera lastbilen i sidled och langsled.

* Finpositionering ska kunna goras med stillastiende fordon.
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Finjustering av position gors sedan genom att utrustningen kan skjutas i sidled och ldngsled sa
att exakta provtagningskoordinater kan nés. I sidled behover rorelseomradet vara utmed hela
fordonets bredd plus ytterligare c:a 0,5m per sida for att né skarven till intilliggande korfalt =>
totalt 3,5m. I lingsled ska utrustningen kunna skjutas 1,5m. Vid storre forflyttningar &n sa kors
lastbilen framat/bakét.

» Efter att positionering éir klar ska utrustningen klara av att utfora samtliga delmoment i
provtagningen utan att ny positionering Kkrivs.
Detta for att hela tiden ha kontroll pa provtagningsstillets exakta position och pa sa sitt
underlitta att hitta rétt for nésta delmoments verktyg.

* Operatoren ska kunna anvinda fjarrkontroll for att manévrera maskinen fran hytten
eller fran annan siker plats.
Utover hytten ska operatoren vid behov kunna fjarrstyra utrustningen fran annan séiker plats,
som t.ex. vigrenen.

DELMOMENT 2 BORRNING:
* Borrning med kirnborr med diameter 100 eller 150mm.

* Borrdjup krav pa min 100mm, 6nskvért att klara storre djup.

* Vattenkylning av Kkiirnborr.
Krévs for att kyla borr och provkropp sé att provkropp ej fastnar i borr.

DELMOMENT 3 BRYTA LOSS PROVKROPP:

* Lossbrytning av provkroppen sker med en grip/vrid-rorelse.
Detta kraver ett nyutvecklat verktyg som trés ner i det borrade sparet, nyper fast och vrider
loss provkroppen fran underlaget. Nuvarande manuella metod &r svar att mekanisera da det
ligger mycket kédnsla hos operatoren att binda lagom hért for att inte skada provkroppen, och
dnda fa loss den fran underlaget. Hur mycket provkroppen tél varierar dessutom mycket
beroende pé asfaltens kvalitét. Genom att gripa och vrida provkroppen fés ett skonsammare
forlopp for provkroppen med mindre risk for att den skadas.

DELMOMENT 4 LYFTA UPP PROVKROPP:

* Provkroppen lyfts upp med samma grip/vrid-verktyg som bryter loss den.
Eftersom provkroppen sitter i verktyget frén foregaende moment, s& kan den ocksa lyftas upp
med samma verktyg.

DELMOMENT 5 RENGORA BORRHAL:
* Utrustning for rengoring av borrhal ska klara av att avligsna biade vatten och smésten.
* Rengoring ska kunna ske ner till botten av halet (100mm djupt).

DELMOMENT 6 FYLLA BORRHAL MED LAGNINGSASFALT:
* Vattenhirdande kallasfalt anvindas vid lagning av borrhal.
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Utrustningen anpassas till lagning med kallasfalt endast. Detta {for att eliminera brandrisk,
rokutveckling och risk for brinnskador som anvidndning av bitumen innebér.

* Ur en behéllare sliipps/matas kallmassa ned i borrhilet.
Kallmassa har en speciell konsistens bestdende av klumpar som varken &r rinnande eller i fast
form. Hur flodet ska styras kraver utredning under projektets gang.

* Bevattning under fyllning av hal for hirdning av kallmassan.
Kallmassan ska enligt tillverkarens instruktioner bevattnas for att hirda pa ett korrekt sétt.

* Laddning av kallasfalt i maskinens behallare sker manuellt.
Behallaren ska rymma kallasfalt for 5 lagningar innan den far fyllas pa igen.

DELMOMENT 7 PACKA/STAMPA OCH JAMNA TILL LAGNINGEN

* Packning/stampning sker med en borrhammare/vibro.
Till detta anviinds samma typ av borrhammare som anvinds idag for stampning. Denna
beddms kunna monteras pa utrustningen.

DELMOMENT 8 STADNING RUNT LAGNINGEN
* Bortstidning av lost material vid lagningen.
Kan med fordel kombineras med utrustning fér delmoment 5.

DELMOMENT 9 MAGASINERING AV PROVKROPP
* Magasinering av minst 5 provkroppar utan manuell inblandning.

5.1.6 Svara eller kritiska moment
Forstudien har ocksd lett fram till insikter om vad som kan vara tekniskt svart att 16sa eller vara
svart att forutse funktionaliteten for. Foljande moment har bedomts som svara/kritiska:
* Att fa plats med erforderliga komponenter for alla delmoment utan att verktyget blir for
stort, tungt och klumpigt.
e Att hitta tillbaka till borrhalet vid verktygsbyte.
* Att fa plats med alla slangar, kablar m.m. med hénsyn till "karusellens” rotation.
* Att forhindra att provkroppen fastnar i borret
* Att fa bryt- och lyftverktyget att hitta ner i borrsparet.
¢ Att med automatik bryta loss och lyfta upp provkroppen.
e Att med automatik fylla borrhélet med lagningsmassa med ett styrt flode och med rétt
méngd.
+ Att lagningsmassan kan éndra egenskaper 6ver tid pga hiardning, temperatur eller
luftfuktighet.

5.2 Konceptlosning

I detta steg tas underlag fram som ringar in funktionalitet och dimensioner for att komma fram
till en realiserbar 16sning. Extra vikt 1aggs vid de svéra eller kritiska moment som identifierades
under forstudien.

For positionering forutsatts utrustningen placeras framtill pa en tung lastbil, och att ndgon form
av hydrauliskt armsystem anvénds. Armar och hydraulik for positionering studeras ej vidare
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inom ramen for detta projekt, men &r en viktig forutséttning som ger riktlinjer for ungeférlig
storlek och vikt pa utrustningen.

For att 16sa problematiken med att f4 verktygen att hitta tillbaka till borrhélet utformas
utrustningen som en karusell eller revolvermagasin. Utrustningen positioneras till onskat
provtagningsstdlle dir den stills ned. Dérefter roterar utrustningen fram respektive verktyg, ett i
taget, for att utfora de olika delmomenten. Genom att utrustningen stér kvar pa samma stille
under provtagningen, kan nésta verktyg roteras fram med stor precision. Speciellt viktigt ar detta
for bryt/grip-verktyget som ska hitta ner i det relativt smala borrsparet. Rotationen drivs av
hydraulik eller elmotor.

Figur 5.5 3D-modell av tidigt koncept med karusell6sning

Befintliga borrmaskiner bedoms kunna anpassas och monteras i utrustningen. Borrning sker med
en standard hydraulisk eller elektrisk borrmaskin och matning ner/upp av denna sker med hjélp
av en hydraulcylinder.

For att lossa provkroppen fran underlaget utvecklas ett specialverktyg som bestar av tva rérhalvor
som griper tag runt hela provkroppens omkrets vilket minskar punkttrycket mot provkroppen.
Verktyget vrids sedan med- och/eller moturs sa att provkroppen lossnar fran underlaget.
Provkroppen lyfts direfter upp och hélls av verktyget under resterande tid av
provtagningscykeln. Grip- och vridrorelse drivs med hjilp av hydraulik alternativt el och hela
verktyget hojs/sénks med hjélp av en hydraulcylinder. Det finns en del fragestéllningar kring
verktyget eftersom det s markant skiljer sig frain den manuella metoden att bryta loss
provkroppen. Hittar verktyget ner i sparet? Hur hért ska verktyget gripa for att klara vrida loss
provkroppen men utan att skada denna? Vilken kraft kravs for att vrida loss provkroppen? Hur
ska ytan mot provkroppen vara utformad for att ge tillrdckligt bra grepp? Vart sker brottet mot
underliggande skikt, vid borrsparets botten, verktygets nederkant eller annat stélle dér
provkroppen ér svagast?

Funktionen bor verifieras genom praktiska tester innan slutgiltig utformning faststélls.
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Rengdring av provtagningshal gérs med vatdammsugare eller motsvarande utrustning. Denna ska
na ner till halets botten och kunna suga upp bade vatten och mindre stenmaterial, men den ska
ocksé klara av att stida omradet nirmast runt borrhélet. Samtidigt fr den ej suga upp for mycket
material s att en grop bildas i borrhélets botten. Losningen pé detta &r ett dammsugarror som dr
forsett med en fjdderbelastad képa. Nar kapan sdnks ner och titar mot marken sugs materialet
innanfor kapan upp och pa sé sitt staidas omradet ndrmast borrhalet. Dammsugarrdret kan sedan
fortsitta skjutas ner genom kapan hela vigen ner till hélets botten. Roret dr forsett med nét i
anden for att inte suga upp for mycket stenmaterial. Roret hojs sedan upp igen och
fjdderbelastningen gor att képan ligger kvar mot marken tills réret kommit upp strax ovanfor
borrhalet. Vid fortsatt hdjning av roret lyfts kdpan upp fran marken med roret.

Fyllning med kallasfalt &r det moment som identifierats som svérast att styra. Kallasfaltens
konsistens dr varken fast eller flytande och materialet bildar klumpar. Idag hills kallmassan
manuellt i halet, detta forlopp skulle kunna efterliknas genom att ha en behallare i form av en
staende cylinder med en skjutlucka i botten. Nir luckan 6ppnas faller kallmassan ner med hjalp
av gravitationen och flodet stings sedan genom att sténga skjutluckan igen. Det dr dock ytterst
oklart med vilket flode kallmassan “’rinner” ur behéllaren, s& eventuellt beh6vs ndgon form av
matning av massan. Detta kan l6sas genom att sitta tryck pa massan ovanifran, mekaniskt med
en kolv eller med tryckluft, och pa sé sétt pressa ut massan ur behallaren. Ett potentiellt problem
med denna metod dr dock att massan kan packas i behallaren, eller att man paskyndar
hérdningen genom att tillfora luft. Varken provtagarna i referensgruppen eller tillverkare av
kallasfalt kunde svara pa huruvida enbart gravitation skulle fungera for att sldppa ut massan
alternativt om matning kravs. De kunde heller inte bedéma om massan skulle packas for mycket
om det pafors tryck. En alternativ metod for att mata massan ur behallaren som diskuterades var
en skruv, men denna ansags av referensgruppen sannolikt ge upphov till problem da det finns
risk fOr att massan kletar fast och bildar pabyggnader som till slut sitter igen skruven. P4 grund
av alla osdkerheter kring kallasfaltens hantering beslutades att genomfora praktiska tester dér
kallasfalten faller ur behallaren med hjdlp av gravitation, alternativt pressas ur behdllaren med
tryck ovanifran. Under fyllning av hélet ska vatten paforas for att massan ska hirda ordentligt.
Detta 10ses genom att sitta ett spraymunstycke nertill pa behallaren som bevattnar massan som
kommer ur behallaren. Behéllaren hdjs/sdnks med hjélp av en hydraulcylinder.

Packning av massan gors med hjilp av en stamp bestdende av en borrhammare forsedd med fot.
Standard elektrisk borrhammare bedéms kunna anpassas till utrustningen. Stampen hojs/sénks
med hjilp av en hydraulcylinder.

Slutstddning gors med samma stadutrustning som reng6r halet, men sdnks endast ner s att kdpan
stiddar ytan. Roret skjuts alltsa ej vidare ner genom képan i detta moment, och pa sa sétt sugs lost
material som dr innanfor kapan upp.

Efter slutstddning dr provtagningsmomenten vid borrhalet klara. Nésta steg dr att magasinera
provkroppen, och detta sker genom att hela utrustningen lyfts upp fran provtagningsstéllet,
tillbaka in mot lastbilen dir ett magasin finns. Grip/vrid-verktyget roteras in dver magasinet och
slapper ner provkroppen i avsett fack.
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Efter magasinering &r utrustningen redo att paborja nésta provtagning. Totalt kan utrustningen
utfora 5 provtagningar i f61jd utan manuellt ingrepp frén operator, och den styrande faktorn &r i
forsta hand kallasfaltbehallarens storlek, dvs hur ofta den behover fyllas pa.

5.3 Praktiska tester
5.3.1 Tester med kallasfalt

Utifran forstudien bedomdes att fylla halet med kallasfalt som det moment som é&r svérast att
automatisera. Den radande idé som projekt- och referensgruppen kom fram till, blev att
efterlikna dagens metod sé& langt som mojligt dér kallasfalt hills 1 hélet. Detta efterliknas med
hjilp av en cylindrisk behéllare med en skjutlucka i botten som néir den 6ppnar slapper ut
kallasfalt med hjilp av gravitationen. Om det skulle visa sig att inte gravitationen &r tillrdcklig,
kan behallaren kompletteras med en anordning som pressar ut massan med hjilp av en mekanisk
kolv, alternativt att behallaren trycksétts med luft.

Osékerheterna dr dock manga pa grund av kallasfaltens konsistens, s& diarfor genomfordes
praktiska tester for detta moment. En cylindrisk testbehéllare tillverkades med en manuell
skjutlucka nedtill. Behdllaren kunde d@ven utrustas med en kolv for att pressa ut massan
ovanifran, pd vilken oli‘ka tunga vikter kunge laggas som pressar pa massan ovanifran vid behov.
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Figur 5.6 Ritning pa Testbehallare for praktiska tester med kallasfalt

Testerna genomfordes inomhus pa Skanska VTC:s lab i Gunnilse utanfor Goteborg.
Temperaturen i lokalen var runt +17°C och kallasfalt av fraktionen 0/8 anvindes. Kallasfalten
forvarades i lokalen och kan dérfor antas hélla samma temperatur som i lokalen. Ett testprogram
utformades dér parametrar som tid och tryck varierades mellan de olika testerna. Flodet av
kallasfalt ur behallaren bedémdes i forsta hand okulért, vid behov fanns mojligheten att ocksa
viga massan som kommer ur behéllaren under en viss tid.

Foljande tester genomfordes:

Test 1 Tomning med hjilp av endast gravitation
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Behallaren fylls med kallasfalt 0/8.
Skjutluckan i botten 6ppnas under c:a 5 sekunder.
Skjutluckan sténgs.

4. Punkt 2-3 upprepas efter 15, 30 och 45 minuter.
Resultat: Kallasfalten rinner ur behallaren, men i en mycket ojdmn takt och klumpvis. Svért att
styra vilken méngd som kommer ur behéllaren under en viss tidsenhet. Skjutluckan géar enkelt att
stdnga och ddrmed stoppar flodet.
Nir luckan 6ppnades efter 15 minuter iakttogs en viss troghet i starten, dérefter likvardigt
klumpvis flode. Motsvarande iakttagelser gjordes efter 30 och 45 minuter vilket tyder pa att
kallasfaltens egenskaper ej forandras inom loppet av 45 minuter. Vid 45 minuter tomdes &dven
behéllaren helt och det noterades att det ar ytterst lite kallasfalt kvar pa behéllarens vaggar,
kallasfalten kletar alltsa inte fast sdrskilt mycket mot behallarens viaggar.
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Figur 5.6 Praktiska tester med kallasfalt. Vart att notera att ytterst lite material fastnar i behallaren.

Test 2 Tomning med hjilp av gravitation och tryck ovanifran

1. Behéllaren fylls med kallasfalt 0/8.

2. Pa kallasfalten i behéllaren stélls en kolv med vikten 2kg. Pa kolven kan ytterligare

vikter laggas pa.

3. Skjutluckan i botten ppnas under c:a 5 sekunder.

4. Skjutluckan stangs.

5. Punkt 2-4 upprepas med succesivt 6kad vikt till Skg, 9,5kg, 12kg och 19,5kg.
Resultat: Med 2kg tryck kunde ingen skillnad ses mot tidigare tester helt utan tryck. Ej heller vid
Skg. Vid 9,5kg noterades en ytterst liten effekt att materialet 61l ut snabbare, dock kan denna
effekt ej sikerstillas eftersom detta kan varit en tillfdllighet pga massans svarstyrda egenskaper.
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Vid 12 och 19,5kg maérktes heller ingen skillnad i utflode, tvirtom noterades att kallasfalten som
kommer ut verkar mer packad och far pa sa sétt svarare att falla ut.

Test 3 Packad massa i behillaren och tomning med tryck ovanifran

Behallaren fylls delvis med kallasfalt 0/8

Kallasfalten packas i behallaren

Punkt 1 och 2 upprepas 4-5 ganger sé att kallasfalten ar ordentligt packad i behallaren.
Pé kallasfalten i behallaren stills en kolv med vikten 19,5kg.

Skjutluckan 6ppnas c:a 5s.

Skjutluckan stéings

7. Punkt 5-6 upprepas 3-4 ganger.

Resultat: Massan faller ur behéllaren i klumpar med obestdmda mellanrum, snarare ndgot
langsammare &n i tidigare tester. Att packa massan i forvidg verkar gora det svarare for massan
att rinna ur behéllaren, och ger ett simre resultat dn ¢j packad massa.

AN e

Test 4 Behillare utan avsmalning och tomning med tryck ovanifrin

En teori fran resultaten med hogst tryck i Test 2 var att konan/avsmalningen nedtill pa behallaren
bidrar till att packa materialet da det sitts tryck pa ovanifrin. For att testa denna teori fylldes en
fogspruta med helt rak cylindrisk behallare med kallasfalt som sedan pressades ut med en kolv.
Resultat: Ingen skillnad i flode eller i materialets benfdgenhet att falla ur behallaren i klumpar.

Slutsatser av tester med kallasfalt:

Testerna visar enhélligt att det ej gar att styra flodet pa ett kontrollerat sétt ut ur behallaren

enbart med hjilp av gravitation eller genom att sétta tryck pa ovanifran. Kallasfalten verkar dock

inte hirda sérskilt snabbt i den miljé som testerna genomfordes i, och behaller sannolikt sina
egenskaper i upp till 1h. Det var ocksé forhdllandevis rent i behallaren efter att den sista massan
fallit ur, vilket tyder pa att kallasfalten kletar mindre &n befarat. Testerna utfordes dock i en lokal
med konstant temperatur pa +17°C, och enligt provtagare i referensgruppen blir massan generellt
trogare vid lagre temperaturer. Vid motsatsen, dvs riktigt hoga temperaturer, finns risk for att
massan separerar. Testerna resulterade i att foljande konstruktionsdandringar genomfordes infor
nista steg i projektet:

1. Behéllaren forses med invindig matarskruv som matar ut kallasfalt med ett konstant flode.

2. Behallaren forses med isolering och viarmeslingor for att bibehalla kallasfaltens egenskaper
genom att hélla en konstant temperatur, forslagsvis runt +17°C eftersom kallasfalten vid
denna temperatur ej kletade fast i behallaren.

For att ytterligare testa kallasfaltens egenskaper over tid foreslogs av referensgruppen att en sé

kallad Workability-médtning genomfors. Detta var dock ej mojligt att genomfora inom ramen for

detta projekt pga problem med att lokalisera utrustning.

5.3.2 Ovriga praktiska tester

Praktiska tester bor goras dven for grip-/vrid verktyget innan en prototyp tas fram for att utréna
foljande:

- Att verktyget hittar ner i sparet

- Att verktyget kan gripa provkroppen

- Att verktygets rorhalvor har tillricklig friktion for att vrida loss provkroppen

- Att provkroppen kan vridas loss fran underlaget utan att skadas

- Att brottet pa provkroppen sker pé ritt stille, dvs i botten av borrspéret.

Dessa tester var dock ej mdjliga att genomfora inom ramen for detta utvecklingsprojekt, da tid
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och resurser fick prioriteras for att vidareutveckla kallasfaltbehallaren.

5.4 Framtagande av konstruktionslosning
5.4.1 Generellt

Provtagningsutrustningen bestir som tidigare beskrivits av en karusellosning som ocksé kan
liknas vid ett revolvermagasin. Fem stycken fack finns med olika verktyg. Utrustningen

stélls ner pa marken dir provtagning ska genomforas, och dérefter roteras verktygen i
karusellen fram ett i taget for att genomfora de olika momenten. Utrustningen star kvar pa
samma stdlle under hela provtagningen, och 16sningen innebér att ndsta moments verktyg
enkelt kan hitta borrhalets position eftersom karusellens roterande rorelse gar att styra med

stor precision.

Projektet har i sa lang utstrdckning som mojligt anvént sig av utrustning som redan finns pa
marknaden for att efterlikna de forutsittningar som géller vid féltprovtagning idag, och pa sé sitt
sdkerstilla kvalitén pa bade provkropp och lagning. For de moment som idag sker helt manuellt
har det dock krévts nyutveckling av verktyg. Karusellen kan rotera i bada riktningar eftersom
borrmaskinen &r for hog for att passera under ramen.

Figur 5.7 Oversiktsbild provtagningsutrustning

5.4.2 Positionering

Provtagningsutrustningen har anpassats for att kunna monteras i fronten pa en lastbil. Detta
innebdr att storleken har hallits nere for att utrustningen ska kunna forvaras i lastbilsfronten
under transport utan att skymma foraren. Aven vikten har hallits nere for att halla nere
dimensioner pa armsystem, samt att ej orsaka for stora fjadringsrorelser hos lastbilen under
positionering. Utrustningen kan forflyttas utmed hela fordonets bredd + ytterligare 0,5m utanfor
fordonets hogra och vinstra sida. I langsled kan utrustningen forflyttas 1,5m. Vid provtagning
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positioneras forst fordonet ungefirligt, ddrefter finpositioneras utrustningen till
provtagningsstéllet inom en rektangel med 3,5 m bredd och 1,5m djup. Réckvidden for
finpositionering &r vald for att kunna genomfora en serie provtagningar utan att behova flytta
fordonet. En sidan serie tas normalt tvérs korfaltet fran skarven mot intilliggande korfilt ut till
vigrenen, alternativt lingsmed korféltet inom en stricka pa c:a Im.

Positioneringen sker med hjélp av ett hydrauliskt armsystem. Armsystemet sitter i sin tur pa t.ex.
ett standard plogfaste dar dven uttag for hydraulik finns. Rorelserna i xyz-led sker med hjilp av
radiokontroll, och operatdren kor utrustningen till dnskad placering. I en vidareutvecklad version
skulle systemet kunna positionera utrustningen automatiskt med hjélp av GPS och koordinater.
Armsystemet redovisas ej mer i detalj da detta projekts fokus ligger pa att 16sa sjélva
provtagningsmomenten, men beskrivs 4nda i generella termer da det ar viktigt for
funktionaliteten hos utrustningen.

5.4.3 Ram och karusell6sning

Utrustningens ram &r uppbyggd av fyrkantsror i stal. Den ihopsvetsade ramen utgor ett liggande
U sett fran sidan, dér sjdlva revolvermagasinet &r placerat inuti U-formen. Sett ovanifrén &r
ramen T-formad med en tvdrliggande balk langst fram pa undre delen av U:et. Langst ut i T:ets
tre &ndar dr ramen forsedd med gummifotter pa undersidan, pa vilka utrustningen vilar mot
marken. Tre punkter istédllet for att hela ramen stélls ned mot marken, gor utrustningen mindre
kinslig for ojamnheter, smasten etc. Gummifotternas friktion ser till att utrustningen star stilla
mot underlaget tillsammans med egenvikten pa c:a 300kg, som ocksa tjdnar som motvikt vid
borrning.

Figur 5.8 Ram

Sjdlva karusellen bestar av 5 fack och ér lagrad upptill och nedtill i ramens U. Rotationen sker
med hjilp av en elmotor med sndckvixel monterad pé en flans ovanfor U-ramen. Vixelns
utgdende axel dr forsedd med kil som via en axelkoppling driver axeln som i sin tur driver
karusellen forsedd med kilspar. Axel, koppling samt motor+véxel monteras ovanifran genom/pa
ramens fldns. Karusellen bestar av tva runda skivor, en upptill och en nertill. Dessa férbinds av
en ihdlig axel i centrum, samt av stabiliserande avdelare mellan de fem facken. Framtagen
design dr anpassad for att svetsas ihop av stél, men andra material och sammanfogningsmetoder
ar tdnkbara for denna del. T.ex. kan hela eller delar tillverkas av aluminium om lagre vikt
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Onskas.

Figur 5.9 Karusell stomme

I respektive fack ar karusellens vre och undre skivor ar forsedda med hal for gejdaxlar.
Gejdaxlarna trds i ovanifran och vilar mot férsdnkningen i undre skivan. Gejdaxlarna ér forsedda
med en tapp nedtill samt en kil som forhindrar axlarna fran att rotera i forhéllande till skivorna.
Pé gejdaxeln kan en verktygshéllare 16pa upp och ner. Verktygshallaren glider mot gejdaxeln i
en bronsbussning med kilspar som forhindrar rotation. Bronsbussningen dr en utbytbar del som
kan ersdttas vid slitage. Eftersom bronsbussningen dr mjukare sparas ocksé gejdaxeln fran
slitage. Verktygshallaren ar i denna konstruktionsldsning identisk for samtliga fem fack, och
verktygens fésten far anpassas mot fastet, i de fall ett fardigt standardverktyg anvénds kan en
adapter anvéndas.
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Figur 5.10 Gejdaxlar med verktygsfisten (rosa)

Verktygsfastets vertikala rorelse sker med hjdlp av en hydraulcylinder. En och samma
hydraulcylinder hojer/sdanker samtliga fem verktyg, ett i taget. Detta sker genom att
verktygsfdstena hinger pa en ring i sina dvre ldgen. En sektion av ringen dr sammankopplad med
hydraulcylinderns kolv vilken dédrmed foljer med kolvens vertikala rorelse. Verktyget som ska
anvindas roteras fram sa att det hdnger pa denna hoj/sdnkbara sektion av ringen, och sénks
dérefter ned mot asfalten med hjilp av hydraulcylindern. Detta lége langs ringen déir verktygen
anvinds bendmns fortséttningsvis “aktiv position”. Verktygsféstet ér glidlagrat mot ringen med
en kloss av slitstarkt plastmaterial. Plastklossens glidyta dr utformad med radie for att littare
passera skarven mellan fasta delen och den rorliga sektionen av ringen. Den rorliga
ringsektionen &r dessutom forsedd med motsvarande radie sé att verktygsféstet styrs in 1 exakt
position och vilar stadigt och stilla i ringsektionens radie vid hdjning/sdnkning. Verktygsféstet
hinger normalt med egentyngden i ringsektionen, men hydraulcylindern kan dven pressa
verktygsfastet nedat vilket krdvs vid t.ex. borrning.

Vid signal initierat av knapptryck pé radiokontroll eller fran att foregdende moment ar klart,
roteras nista verktyg fram automatiskt till aktiv position. Rotationsrorelsen dvervakas av
absolutgivare placerad pé karusellens axel, och dvre ldget hos den rorliga ringsektionen
Overvakas med hjélp av absolutgivare for hydraulcylinderns position. Vidare kan ovre ldge
utgdras av hydraulcylinderns fullt indragna ldge, vilket dven ger ett mekaniskt stopp i vre laget.
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Figur 5.12 Glidkloss av plastmaterial (mérkgra) vilar mot rorlig ringsektion (gul).

De olika verktygen behover bli forsorjda med foljande:

- Elkraft

- Styrsignaler

- Hydraulolja

- Vatten for kylning borr samt hirdning av kallasfalt

- Sugslang for stidning

Hér har en svivellosning valts for att minska hanteringen av kablage och slangar under rotation.
Sviveln bestér av tvd halvor, varav den 6vre som star stilla har inlopp for ovanstaende
funktioner, och den undre som roterar har utlopp pa lampliga stéllen beroende pa verktygens
placering i karusellen. I sviveln finns spar for vétska och slépringar for elektrisk kontakt, vilket
eliminerar behovet av slangar/kabel mellan den roterande delen och den fasta delen. Sviveln blir
specialkonstruerad for just denna applikation for att halla nere storleken, och baserat pa andra
typer av svivlar har en uppskattad storlek pa svivel modellerats in i konstruktionen. Sviveln dr en
viktig komponent for utrustningens funktion, dock har denna ej konstruerats i detalj inom ramen
for detta projekt, da detta ar kind teknik som kan hédmtas fran andra applikationer. Fokus har
istillet lagts pd de moment som &r unika for just provtagning av asfalt.
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Figur 5.13 Svivel (orange) for 6verforing av el och vitska.

5.4.4 Borrning

Forsta steget i provtagningen dr borrning. Har anvinds en standard elektriskt driven borrmaskin
som med hjélp av en adapter sitter fast pa verktygsfastet. Till borrverktyget ansluts d&ven vatten
som kyler borrkronan under borrning.

Karusellens hydraulcylinder har har 2 funktioner, dels sdnka/hdja borrmaskinen fran marken
infor/efter borrning, och dels att skdta matningen under sjélva borrningen. Operatoren stiller in
parametrar som matnings- och rotationshastighet beroende pa asfaltens kvalitét och eventuellt
ytterligare faktorer. Aven borrdjup stills in som en parameter. Dérefter startas borrning med ett
knapptryck, och sjdlva borrningen sker sedan automatiskt med instéllt varvtal och matning tills
onskat djup &r uppnatt. Darefter lyfts borren upp igen till utgéngsldget, och utrustningen roterar
fram nésta verktyg. Senast instéllda parametrar ska kommas ihég till nédsta borrning.

Just att styra varvtal och matning samt att se till att det finns kylvatten &r viktigt for att inte
borrkérnan ska fastna i borret. Utrustningen méste diarfor programmeras med hénsyn till detta,
t.ex. med stegvis borrning dir borret lyfts upp ndgot med jimna mellanrum. Aven
kylvattenflodet maste sidkerstéllas, upphor tillforsel av kylvatten ska borroperationen avbrytas sa
att inte provkroppen 6verhettas med f6ljden att den fastnar i borret eller blir forstord. Vilka
parametrar som géller for olika forhallanden &r inte vidare studerat i detta projekt, utan far
utredas i samband med programmering tillsammans med erfarna operatorer och sedan verifieras
genom tester i falt.
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Figur 5.14 Borrverktyg

5.4.5 Grip-, Vrid- & Lyftverktyg

Naésta steg i provtagningen ar att lossa provkroppen fran underlaget och lyfta upp denna. Dagens
metod att bidnda loss provkroppen dr svar att efterlikna maskinellt da den kréver ett visst handlag
och dosering av kraft for att inte skada provkroppen. Istéllet har en ny 16sning arbetats fram
bestaende av ett verktyg som kan gripa, vrida och lyfta provkroppen ur hélet. Verktyget sénks
ned med hjilp av karusellens hydraulcylinder. Langst ned pa verktyget sitter tva rorhalvor med
samma diameter som borret, vilka sénks ned i borrsparet. Detta moment kréaver stor precision for
att halvorna ska soka sig ner i det relativt smala borrsparet och dr kanske den frimsta
anledningen till att karusellosningen valts som mojliggdr en exakt positionering mellan
delmomenten.

Rorhalvorna ér gjorda av stal och &r fasade i nederkant for att underlétta att hitta ner i sparet. Nar
vil verktyget dr nere i halet, griper halvorna runt provkroppen med hjélp av sma
hydraulcylindrar placerade strax ovanfor halvorna. Hydraulik mojliggdr en stor klamkraft med
relativt kompakta komponenter. Kldmkraften ska vara en instillbar parameter, och kunna
anpassas efter asfaltens kvalité. Genom att rérhalvorna griper tag runt hela provkroppens
omkrets erhalls ett skonsamt ingrepp som minskar risken for att provkroppen kldms sénder. I
ndsta moment vrids provkroppen loss frén underliggande skikt. Genom att verktyget griper runt
hela provkroppen och ldngs med storre delen av provkroppens djup, 6kar sannolikheten for att
brytsnittet blir pa 6nskat stélle, dvs i botten av borrspéret. Vridrorelsen &stadkoms av ett
hydrauliskt vriddon som sitter ovanfor hydraulcylindrarna, och ddrmed vrids bade rérhalvor och
mekanismen som sluter/oppnar dem. Vridrorelsen kan ske efter ett programmerbart monster
bade medsols och motsols. For att ytterligare oka friktionen mellan rérhalvor och provkropp kan
rorhalvornas insida forses med nagon form av struktur som ger ett lagom grepp utan att forstora
provkroppen. Efter vridrorelsen, lyfts hela verktyget inklusive provkropp upp av
hydraulcylindern. Hela detta moment kan automatiseras helt utan mandver fran operator och kan
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initieras av att foregadende borroperation ar slutférd. Detta verktygs funktion bor utprovas i
praktiska tester, sa att verktyget verkligen kan leta sig ner i borrsparet utan att hindras av att
provkroppen légger sig snett eller att det forekommer sten eller annat skrép i sparet. Vidare
maste griphalvornas utformning och kraft testas sa att de ger tillrdcklig gripkraft utan att skada
provkroppen.

Figur 5.15 Grip-, Vrid- och Lyftverktyg. Rorhalvor (gula) griper tag i provkroppen m.hj.a. hydraulcylindrar rosa). Vridrorelse
sker m.hj.a. hydrauliskt vriddon (orange).

5.4.6 Rengoring / Stadning

Efter att provkroppen avlédgsnats ska borrhélet rengdras fran stenmaterial och 6verflodigt vatten
innan lagning kan paborjas. Behovet av rengdring i1 borrhélet diskuterades i referensgruppen,
men slutsatsen blev att detta moment behovs for att kunna sdkerstilla provtagning under alla
forhallanden. Dessutom krdvs en avslutande stddning av omradet i direkt anslutning till
provtagningsstéllet for att ta upp 6verbliven lagningsmassa, s behovet av ett rengdringsverktyg
finns 1 vilket fall som helst.

Losningen blev ett verktyg som fungerar som en vatdammsugare. Sugmotor och behéllare
placeras fast monterade pa fordonet och kopplas med slang via armsystemet till sviveln. Fran den
roterande delen av sviveln gar sedan slang till sugréret som kan hojas/sénkas. I é&nden av sugroret
sitter en kdpa forsedd med gummititning nertill. Genom att kpan sdnks ned och sluter tatt mot
marken sugs 16st material innanfor kapan upp genom réret och vidare genom slang och svivel till
behallaren pa fordonet. Pa sa sitt stidas omradet som avslutande moment i provtagningen. For
att kunna stdda borrhalet innan lagning, dr kapan fjaderbelastad och glidlagrad sa att denna kan
rora sig vertikalt lings sugroret. Darmed kan sugroret fortsétta sdnkas ned i borrhalet genom
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kapan efter att kapan stannat mot marken. For att inte for mycket material ska sugas upp fran
botten av borrhalet kan roroppningen forses med ett grovmaskigt nit.

Hela stddoperationen kan ske med automatik, stidverktyget roteras fram, sugen startas, verktyget
sanks ned med hjilp av hydraulcylindern till 6nskat djup, lyfts efter nagra sekunders stidning
upp igen, sugen stoppas.
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(SE RITAL 202227-004)

Figur 5.16 Stadverktyg

5.4.7 Fyllning med kallasfalt

Nésta moment efter rengoring ar lagning av héalet. Detta gors genom att fylla halet med kallasfalt,
tillfora vatten for hdardning och packa lagningsmassan. Fyllning / packning behdva goras viaxelvis
for att fa packat material hela vigen fran botten till verkant av halet. Langst upp ldggs dessutom
en rage for att motverka att en fordjupning skapas da kallasfalten packas ytterligare pga av trafik.

Efter praktiska tester valdes losningen med en cylindrisk behallare forsedd med en invédndig
matarskruv for att fa ett kontrollerat utflode av kallasfalten. Behallaren kan hojas/sénkas med
hjilp av hydraulcylindern. Matarskruven drivs via kuggrem av en elmotor som &r placerad vid
sidan om behallaren for att halla nere verktygets totalhdjd. I botten av behallaren sitter en
skjutlucka som mandvreras av en mindre hydraulcylinder. Intill luckan sitter ett vattenmunstycke
som bevattnar kallasfalten som kommer ur behallaren. Behallaren laddas i forvdg av operatéren
pa séker plats skyddad fran trafiken. Laddning av behallaren sker genom att hélla i kallasfalt och
samtidigt kdra matarskruven tills materialet kommer ut genom den 6ppna luckan nertill. For att
forhindra variationer i kallasfaltens egenskaper ar behallaren isolerad och forsedd med
varmeslingor som haller en konstant temperatur pa massan. Forutom att halla kallasfalten varm
vid laga utetemperaturer, forhindrar isoleringen ocksa kallasfalten fran att bli for varm soliga
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sommardagar. Vid behov gér det dven att forse behéllaren med kylslingor for vatten. Vatten
finns d4nda framdraget till verktyget da detta behovs for att harda kallasfalten. Behallarens
kapacitet dr en av tva faktorer som styr hur ménga provtagningar som kan goras i foljd utan
manuella moment. (Den andra faktorn dr lagringskapacitet av provkroppar i magasinet.)
Konstruktionsldsningen som presenteras i detta projekt har en kapacitet pd fem provtagningar. [
referensgruppen diskuterades en dnskad kapacitet upp till tolv provtagningar, eller allra helst en
hel arbetsdags provtagning. Hénsyn far tas till kallasfaltens hardningstid samt tillgangligt

utrymme vid utformning av behallaren. Hérdningstiden kan forldngas genom att géra behallaren
helt tat, och vid behov endast 6ppna en ventil vid matning av kallasfalt for att undvika
undertryck langst upp i behallaren nir materialet sjunker.
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Figur 5.17 Verktyg for fyllning av borrhal med kallasfalt
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5.4.8 Packning, stampning

Kallasfalten packas med hjélp av en stamp. Stampen bestér av en elektrisk borrhammare forsedd
med en cirkuldr stampfot. Stampfotens diameter anpassas sa att den dr nadgot mindre &n
borrhalets diameter sé att stampen kommer ner och kan packa kallasfalten i hélet.
Hydraulcylindern hojer och sanker stampen, och ldgger dven pa ett konstant tryck nedat under
sjdlva stampningen d& borrhammarens slag hjélper till att packa kallasfalten.

Figur 5.18 Borrhammare med stampfot for packning av kallasfalt

5.4.9 Magasinering

Efter slutstddning (se beskrivning stadverktyg i tidigare kapitel) dr samtliga moment vid
provtagningsstillet slutforda, och endast magasinering av provkroppen éterstar innan en ny
provtagning kan pabdrjas. Magasinering sker genom att hela utrustningen lyfts upp och dras
tillbaka in mot fordonet. P& fordonet sitter ett magasin som kan skjutas fram under utrustningen.
Vrid/Lyft-verktyget som fortfarande héller provkroppen, roteras fram och séanks ned mot
magasinet, dppnar rorhalvorna och sldpper ned provkroppen i magasinet.
Provtagningsutrustningen kan nu positioneras pa nytt och en ny provtagning genomforas.

Magasinets kapacitet dr tillsammans med kallasfaltbehallarens storlek, de faktorer som péaverkar
hur ménga provtagningar som kan genomforas utan inblandning av manuella moment. Eftersom
magasinet sitter pa fordonet dr inte utrymmesbehovet lika kritiskt, och magasinet kan ddrmed
matchas sé att det klarar minst kallasfaltbehallarens kapacitet. Vid fullt magasin (och tom
kallasfaltbehallare) kan fordonet koras till sdker plats avskédrmad fran trafik, for att tomma
magasinet manuellt.
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Figur 5.19 Magasinering av provkropp

5.4.10 Styrsystem

Utrustningen dr beroende av ett styrsystem bestdende av PLC och givare. Efter positionering,
som for nérvarande forutsétts goras av operatdren med radiokontroll, skulle hela provtagningen

kunna automatiseras.

Styrsystemet maste minst vara utrustat med foljande givare for att automatisera provtagningen:

Bendmning givare

Kort bendmning

Funktion

Absolutgivare rotation karusell ROT Overvakar karusellens absoluta
ldge avseende rotation.

Absolutgivare hydraulcylinder CYL Overvakar hydraulcylinderns
lage 1 hojd och styr hastighet
beroende péa vilket verktyg som
styrs.

Flodesvakt vatten VAT Overvakning kylvatten borr +
vatten for hdrdning av kallasfalt.

Tryckgivare plusslag TRY Overvakar och styr tryckkraften i

hydraulcylinder hydraulcylindern beroende pa
vilket verktyg som anvinds

Rotationsvakt kallasfaltbehallare | RVA Overvakar om matarskruven

roterar eller ej.

Minst foljande parametrar ska vara instdllbara i anvéindargrénssnittet av operatoren:

Parameter Enhet
Borrens rotationshastighet rpm
Borrens matningshastighet mm/s
Borrdjup mm

Fore borrning stills varvtal, matning och borrdjup in av operatdren. Darefter startas
provtagningssekvensen enligt nedan (styrande/0vervakande givare inom parentes):
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19.
20.
21.
22.

23.
24.
25.
26.

27.
28.

29.
30.
31.
32.

och hojs dérefter ndgon centimeter (CYL).

Borrmotorn startar, kylvattnet slas pa (VAT) och borren matas ner genom asfalten
(TRY).

Nér onskat borrdjup ar uppnétt (CYL) hojs borret upp igen till lage for att rotera fram
nésta verktyg (CYL).

Grip/Vrid-verktyget roteras fram (ROT).

Grip/Vridverktyget sénks ned i borrsparet (CYL).

Grip/Vridverktyget griper och vrider loss provkroppen.

Grip vridverktyget hojs upp till lage for rotation (CYL).

Rengoringsverktyget roteras fram (ROT).

Roret sidnks ned i borrhélet (CYL).

. Roret stannar i nedre position en viss tid.

. Roret hojs upp till lage for rotation (CYL).

. Kallasfaltbehallare roteras fram (ROT).

. Behallare sanks ned mot borrhalet (CYL).

. Lucka Oppnas, skruven startar, bevattning startar (RVA, VAT) en viss tid.

. Lucka stangs, behallare hojs upp infor rotation (CYL).

. Stamp roteras fram (ROT).

. Stamp sénks ned tills kallasfalten tar emot (TRY).

. Stamp startas och trycks nedat av hydraulcylinder tills ett visst tryck uppnatts (TRY),

alternativt en viss tid. Cylinderns position ldses av (CYL).

Stamp hdjs upp infor rotation. (CYL)

Kallasfaltbehallare roteras fram (ROT)

Behallare sianks ned (CYL).

Lucka 6ppnas, skruv och bevattning startar (RVA, VAT) en viss tid beroende pa
cylinderns avlésta position efter stampning.

Lucka stidngs, behallare hdjs upp (CYL).

Stamp roteras fram (ROT).

Stamp sénks ned tills kallasfalten tar emot (TRY).

Stamp startas och trycks nedat av hydraulcylinder tills ett visst tryck uppnétts (TRY),
alternativt en viss tid. Cylinderns position ldses av (CYL).

Stamp hdjs upp infor rotation. (CYL)

OM cylinderns position visar att borrhalet ar helt fyllt, paborjas nista steg, annars
repeteras punkt 20 till 27.

Stadverktyg roteras fram (ROT).

Sugmotor startas och verktyget sdnks ned sa att kapan sluter titt mot asfalten (CYL).
Efter en viss tid hojs verktyget igen till lage for rotation (CYL).
Provtagningssekvens slutford.

. Borrverktyget roteras fram (ROT) och borren sidnks ned tills den tar emot asfalten (TRY),

Efter slutford provtagning kors utrustningen manuellt till magasinet dir provkroppen ldmnas av

innan en ny positionering gors.
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Aven positionering och magasinering skulle kunna automatiseras i forlingningen, men detta har
ej studerats ndrmare inom ramen for detta projekt.

Nodstopp ska finnas som bryter kraftforsorjningen till hela utrustningen. Dels pa radiokontroll,
dels pa fordonets bada horn i fronten.

5.4.11 Hydraulik

Hydraulaggregat med tank och pump sitter fast monterat pa fordonet tillsammans med
ventilpaket med riktningsventiler, tryckbegransningsventiler, flodesbegrédnsare m.m.
Riktningsventilen for hydraulcylindern som hdjer/sanker verktygen maste vara proportionalstyrd,
ovriga riktningsventiler till griprorelse, vridrorelse samt kallasfaltlucka kan vara av on/off-typ.

5.4.12 Tider

Aven om arbetsmiljd och siikerhet for operatdren 4r huvudfokus i detta projekt, har ocksd en
jamforelse av tider gjorts mot manuell provtagning. Vid diskussioner i referensgruppen gjordes
uppskattningen att det vid manuell provtagning tar 20-30 minuter att borra/ta upp 5 provkroppar
och laga hélen efterat. Normalt utfors arbetet av 2 personer for att vixelvis kunna utfora de
fysiskt tunga momenten. Detta ger ett snitt pa 4-6 minuter per provkropp.

Uppskattad tidsatgang totalt samt for respektive moment for den automatiserade
provtagningsutrustningen redovisas nedan. Tidtagningen startar nir fordonet &r placerat pa ritt
stdlle infor provtagningen:

Moment Tid (s)
1 | Positionering 15
2 | Sénkning borr 10
3 | Borrning 60
4 | Hojning borr 5
5 | Rotera fram Grip/Vrid-verktyg 4
6 | Sédnkning Grip/Vrid-verktyg 10
7 | Grip/Vrid-rorelse 6
8 | Hojning Grip/Vrid-verktyg 5
9 | Rotera fram rengdringsverktyg 4
10 | Sénk ned rengdringsverktyg 5
11 | Rengoring stillastdende 3
12 | Hoéjning rengdring 5
13 | Rotera fram kallasfaltbehdllare 4
14 | Sénk ned behallare 4
15 | Oppna lucka, starta skruv 5
16 | Sténg lucka stoppa skruv hoj upp behallaren 5
17 | Rotera fram stamp 4
18 | Sénk ned stamp 7
19 | Vibrera och stampa 4
20 | H6j upp stamp 5
21 | Repetera 13-20 ytterligare en gang 39
22 | Rotera fram stiddverktyg 4
23 | Sénk ned rengdringsverktyg 3
24 | Rengdring stillastdende 4
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25 | Hojning rengdring

26 | Lyft utrustning tillbaka till magasin + rotera fram 15
Grip/Vridverktyg + skjut ut magasin.

27 | Slapp provkropp i magasin. 1
TOTALT per provtagning 240s

Totalt uppskattas alltsa en automatiserad provtagning ta runt 4 minuter, vilket &r i niva med
manuell provtagning idag. En reservation till ovanstdende tid &r att det kan krivas ytterligare en
omgang med fyllning/packning av kallmassa (rad 21) vilket skulle addera ytterligare 39s.
Tillkommer gor ocksa tid for forberedelser och efterarbete i form av att ladda utrustning med
kallasfalt, samt att tomma magasinet frdn provkroppar.

5.5 Redovisning

Denna SBUF-rapport utgér beskrivning av utrustning och de resultat och slutsatser som har
framkommit av projektet.

Systemhandlingar i form av ritningar dr framtagna pa komplett utrustning som redovisar
funktionen hos respektive verktyg.

For att illustrera hur utrustningen fungerar och hur den arbetar sig igenom alla delmomenten i
provtagningen har en film tagits fram som visar hela provtagningsforloppet.

Se 7202222-SBUF SAKRARE FALTPROVTAGNING PRESENTATION MED LASTBIL
FULL FILM.mp4”

o

1] 4 00:10,78 =)

Figur 5.20 Screenshot ur filmen som visar hela provtagningssekvensen
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6. SLUTSATSER

Sammantaget kan konstateras att provtagningen mycket vél skulle ga att fjarrstyra/automatisera,
och att det finns stora vinster i arbetsmiljon for operatdren. Dels elimineras den mest uppenbara
risken att operatoren blir pakord av forbipasserande trafik vid provtagningsstillet, men ocksa att
fa bort flertalet tunga manuella moment 4r en stor vinst. Att placera utrustningen gors lampligen
av operatoren med radiokontroll, men sjdlva provtagningssekvensen skulle kunna automatiseras
helt. Det finns dock ett antal utmaningar i att automatisera provtagningen vilka framst grundar
sig 1 att manga av momenten idag dr manuella med inslag av hantverk och fingertoppskéinsla dir
operatoren erhéllit erfarenhet genom ménga ars arbete. Forhallandena vid provtagning varierar
ocksé med avseende pa temperatur, typ av asfalt, olika borrdjup och héldiametrar. Vid en
automatisering av provtagningen &r det séledes av storsta vikt att fa en styrd och repeterbar
process dir ritt parametrar hos utrustningen avseende kraft, hastighet, temperatur m.fl. &r
anpassade till forhéllandena. For att fa en hanterbar mingd parametrar att styra ar det darfor
nodvéndigt att gora vissa avgriansningar i borrdiameter, borrdjup och lagningsmetod i en forsta
version av utrustningen. [ en eventuell vidareutveckling kan sedan fler varianters parametrar
provas ut och ldggas till. Med avgransningarna som valts i detta projekt (d100/150mm, djup max
100mm, kallasfalt) kan dock uppskattningsvis 80% av all provtagning genomforas med
utrustningen, och den absoluta merparten av den provtagning som sker pa trafikerad vig.

Operatdren ska kunna fjérrstyra utrustningen fran siker plats, och ett av de sdkraste stillena att
befinna sig pé dr inuti fordonet pa forar- eller passagerarplats. Genom att montera
provtagningsutrustningen framtill pa en tung lastbil med platt front, far operatéren en god
overblick dver provtagningsomradet och kan grovpositionera fordonet infor provtagning. Med
stillastdende fordon dr arbetsomréadet for provtagning hela lastbilens bredd +0,5m utanfor
lastbilens bada sidor, vilket ger totalt 3,5m. Detta mojliggér provtagning utmed hela korfaltets
bredd dnda ut till skarven mot intilliggande korfilt. Just skarven &r ett viktigt provtagningsstille,
och samtidigt det kanske farligaste stéllet for operatdren att befinna sig pa. I langsled kan
utrustningen forflyttas c:a 1,5m. Denna rackvidd &r vald for att kunna utféra en vanligt
forekommande provtagningsserie om 5 prov i rad ldngs korfaltet, utan att behova flytta fordonet.

Utrustningen far ej bli for tung eller for stor for att kunna forvaras, hanteras och forflyttas av ett
fordonsmonterat armsystem. Framtagen 16sning har en uppskattad vikt pa 300kg, och
dimensionerna dr inte storre én att utrustningen kan placeras i fronten pé en tung lastbil utan att
skymma foraren under férd.

Positioneringen inom arbetsomradet infor provtagning kraver ingen storre exakthet. Har récker
precisionen hos ndgon form av hydrauliskt armsystem dér operatéren med hjélp av radiokontroll
kan forflytta och stélla ned utrustningen vid provtagningsstillet.

Déaremot krivs stor exakthet vid positionering under sjélva provtagningen for att nésta verktyg i
ordningen ska hitta tillbaka till borrhalet. Genom att lata utrustningen st& kvar under hela
provtagningen och istéllet anvidnda en karusellosning kan verktygen roteras fram ett i taget med
stor precision med hjilp av elmotor och vixel dir utgaende axelns rotation 6vervakas med
absolutgivare.

Sviveln minskar behovet av sladdar och slangar som maste rotera med karusellen. Sviveln
behover dverfora elkraft, styrsignaler, hydraulik, vatten samt om mdjligt &ven kanal for
vatdammsugare. For att fa en kompakt svivel kravs sannolikt en svivel framtagen speciellt for
detta andamal. Kanalen for vitdammsugare dr mest utrymmeskrévande och skulle vid behov
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kunna 16sas med separat slang som gr utanfor sviveln. Overforing av el/styr/hydraulik/vatten
via svivel dr annars kénd teknik fran bl.a. robotindustrin och svivelns storlek uppskattas inte bli
storre dn att onskade funktioner fér plats. Ska dven vatdammsugaren ga via svivel far detta
studeras ndrmare i en vidareutveckling av utrustningen.

Genom att anvénda en och samma hydraulcylinder for den vertikala rorelsen hos samtliga
verktyg blir systemet enklare med farre komponenter, samtidigt som det &r utrymmeseffektivt
och viktbesparande. Det sparar ocksa ett antal kanaler i sviveln eftersom hdj/sank-hydrauliken ej
roterar med karusellen. Genom att 6vervaka hydraulcylinderns slag med absolutgivare
sakerstills en hog precision vid positionering i hojdled. Vidare dvervakas dven
hydraulcylinderns tryck for att kunna styra vissa arbetsmoment, som t.ex. tryck vid
borrning/stampning samt att kiinna av nollniva infor borrning samt fyllnadsgrad av kallasfalt vid
stampning.

Borroperationen sker med standard eldriven borrmaskin. Eventuellt kan &ven en hydraulisk
borrmaskin viljas. Vid manuell borrning kan det kasta en del, och hér &r det viktigt att
utrustningen inte flyttar pa sig. Egenvikten hos utrustningen om 300kg bor dock vara tillrdcklig
som mothall vid borrning, men vid behov kan dven armsystemets hydraulik anvéndas for att lasa
positionen och ge ytterligare tryck mot marken. En annan utmaning &r att undvika att
provkroppen fastnar och f6ljer med borret upp. Att provkroppen fastnar beror oftast pé att borret
blivit for varmt och asfalten smélter och kletar fast i borret. Detta problem é&r storre vid
polymerbaserad asfalt (PMB). Genom att optimera tryck, rotationshastighet, matningshastighet
och se till att borret dr slipat samt har konstant kylvatten, finns dock goda forutséttningar for att
styra borrningsproceduren sé att provkroppen ej fastnar. Hér krdvs dock en insats for att hitta de
optimala parametrarna for respektive borrsituation.

For att bryta loss och lyfta upp provkroppen utvecklas ett speciellt Grip- Vrid- och Lyftverktyg.
Den manuella metoden att binda loss provkroppen ér svar att automatisera da det kraver kéinsla
for hur hart man kan bryta och var man kan bianda utan att skada provkroppen. Genom att istillet
sdnka ner tva rorhalvor i borrsparet som griper om hela provkroppens omkrets, fés ett skonsamt
ingrepp med en storre tryckyta mot provkroppen. Rorhalvorna vrider sedan loss provkroppen
fran underlaget, och det omfamnande greppet styr sannolikt sa att brottet sker under
gripverktygets ingrepp. Bade griprorelse och vridrorelse gors med hjdlp av hydraulik vilket ger
en kompakt 16sning. Grip/Vrid-verktygets funktion bygger dock &n s lange pa en teori och
exakt utformning bor provas ut med hjilp av praktiska tester innan en prototyp tillverkas.

Stddning av hédlet med vatdammsugare &r tekniskt sett relativt enkelt att dstadkomma.
Utmaningen hér ar att fa till sugslangen for borttransport av material. Méngden material som
sugs upp styrs genom att styra hur langt munstycket sanks ned och hur djupt.

Fyllning av kallasfalt dr det svaraste momentet att automatisera beroende pa massans konsistens
som varken ér flytande eller fast. Utflodet ur behéllaren maste styras med hjélp av en
matarskruv, det gar ej att fa ett jamnt flode med gravitation eller tryck ovanifran. Vidare bor
kallasfalten hallas vid konstant temperatur och i en téit behéllare sa att inte egenskaperna
fordndras 6ver tid. Behallaren bor alltsa vara isolerad och forsedd med varmeslingor, samt ev
dven kylslingor. Vid utflodet nedtill sitter en skjutlucka och ett munstycke besprutar
utkommande massa med vatten for hirdning.

Stampning kan ske med motsvarande verktyg som anvénds idag, en elektrisk borrhammare.
Borrhammaren dr forsedd med en stampfot nedtill som dr ndgot mindre dn hélet for att kunna
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packa kallasfalten i halet. Genom att Gvervaka hydraulcylinderns position efter stampning vet
systemet hur fyllt hilet 4r med kallasfalt, och fyllning med kallasfalt/stampning sker vixelvis
tills hélet ar helt fyllt och lagat.

Slutstddning gérs med samma verktyg som vid rengoring av halet, men roret sénks inte ned lika
langt, utan allt som &r innanfor kapan sugs upp.

Magasineringen bedoms relativt enkelt att 16sa. Magasinet behover ej vara en del av utrustningen
som flyttas med armsystemet och karusellen, och dr ddrmed inte lika kritisk map storlek eller
utformning.

7. FORTSATT ARBETE

Nista steg dr att ta fram en prototyp pé utrustningen for provtagning pa vég. Denna prototyp kan
fardigstédllas med olika grad av automation beroende pa bedémt behov av ytterligare tester samt
total omfattning av nésta steg. Bl.a. Grip-, Vrid- och Lyftverktyget bor testas praktiskt i flera
steg fOr att ytterligare ringa in rdtt 16sning.

Projektgruppen avser skriva en ny ansokan om fortséttning av projektet for att i nésta steg
realisera provtagningsutrustningen.
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BILAGA 1 - FORDON OCH UTRUSTNING OVERSIKT

Arbetsomrade 3,5 x 1,5 m
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BILAGA 2 - SYSTEMHANDLINGSRITNINGAR
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