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Projekt RBT/ND
1 Inledning

Syftet med Projekt RBT/ND ér att utveckla ett val fungerande métinstrument for kontroll
och verifiering av ingjutna bergbultar.

Projektet uppdelades i tre moment:

1. Prototyp 1.0 (P1)
P1 ar den plattform som forskning, utveckling och konstruktion fér den kommande Proto-
typen ska bygga pa.

2. Prototypen (P)
Med P1 som plattform ska P utvecklas sa att underlaget ska vara optimalt infor byggnat-
ionen av ett kommersiellt instrument. | projekt P ingar dven att lagga grunden for den slut-
liga designen och handhavandet. Vilket nédvéndigtvis inte innebér att den slutliga produk-
ten far samma design som P.

3. Produkt A
Produkt A ska vara den forsta modellen av det nya instrumentet. Det ska vara basmodellen.
Genom att fokusera pa det grundlaggande behovet och den mest forekommande fragestall-
ningen pa den totala marknaden, kontroll och verifiering av cement- eller plastingjutna
kamjarnsbultar, ska den optimala sékerheten och tillforlitligheten uppnas. Marknaden ska
kanna stor tilltro till de redovisade matresultaten.

Né&r Produkt A &r fardig for rutinmassiga matningar ska arbetet med Produkt B ta sin bor-
jan. Produkt B ar annu bara pa idéstadiet men tanken &r att man kan ha flera olika install-
ningar for instrumentet, sensorer och applikationer till LabView. Med dessa olika install-
ningar ska Produkt B kunna optimeras for olika typer av fragestallningar, tex: Dynamiska
bultar, korrosion, C/T bultar, brott pa bultar, mm.

2 Mitningsprincip
RBT/ND ar ett ultraljudinstrument som anvander en speciell typ av ultraljudvagor, kanda
som Guided Waves, for att undersoka bultens integritet. Man anvander guided waves bl. a.
for att undersoka langa strackor (tiotals meter) av rorledningar i sk long range ultrasound
testing (LRUT). Matning med ultraljud &r i dagslaget ar den basta metoden for kontroll av
bergbultar.
Ultraljud ar en av metoderna inom sektorn Ofdrstérande provning (OFP) eller som sektorn
kallas internationellt Non-Destructive Evaluation (NDE) eller Non Destructive Testing
(NDT). Det &r en verksamhet som har sitt ursprung i USA och de problem som tillverk-
ningsindustrin brottades under och efter andra vérldskriget. Flygplan stortade och fartyg
sjonk pa oforklarliga satt, och orsaken var brister i materialet. OFP kan utforas pa ett antal
olika satt beroende pa vilket material och vilken miljo materialet befinner sig i. Vanliga
metoder &r rontgen, ultraljud, ultraviolett stralning, pulver, scanning och laboratoriekon-
troll.
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Metoderna anvands inom alla tillverkande och producerande marknader, tex kraftverk,
karnkraftverk, flygplan, bilar, stal- och processindustri.

Signifikativt for alla dessa metoder &r att ingen kan ge ett sakert svar utan man pratar i
termer av sannolikhet. Men om processen och eller miljon medger att man kan anvénda
flera metoder sa dkar den sammanslagna sannolikheten. Nyttjarna av dessa metoder &r
medveten om vilka sannolikheter som metoderna har och dkar da séakerheten genom saker-
hetsfaktorer i tillverkningen eller processen. Detta kan leda till 6kad procentandel av un-
derkant material, sa kallad kasseringsgrad. Vad man ocksa kan gora i vissa fall, dar det
kravs och miljon medger, ar nagon form av 6vervakningssystem.

Genom att forsta hur 6vriga industrier i varlden hanterar liknande fragestallningar som
bergbranschen har med bergbultarna, inser man att ultraljud &r den béasta metod som gar att
anvanda men att den samtidigt har sina begrénsningar.

Bild 1. Exempel pa en POD kurva. Eftersom metoden bygger pa sannolikhet kan man empiriskt skapa en
Probability of Detection (POD) kurva.
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3 Ultraljud

Enligt Foreningen for Oférstérande Provning (FOP) ar det viktigt med utbildning av mat-
tekniker och matforetag. Att arbeta med OFP kréver kunskap i sjalva matmetoden och vad
den klarar och inte klarar av. Kommunikationen med mottagaren av resultatet frdn matning
ar grundlaggande for hur resultatet uppfattas. OFP bygger pa sannolikhet och det ar nagot
som alla nyttjare brottas med men ocksa maste acceptera, det finns i dagsldget inget alter-
nativ och genom att anvédnda OFP har kvalitén och sékerheten markant forbattrats genom
aren.

Utdrag fran FOP: s hemsida:

Ultraljud

Provningsprincip:

Ljudpulser med frekvenser 0,5-10MHz (vanligen) sands in i materialet och reflekteras fran
t ex defekter.

Anvandningsomrade:
Metaller, kompositer, polyetylen etc.
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Detekterar:

Plana defekter (bindfel och sprickor)
Delamineringar

Volumetriska defekter (slagg, porer)
Tjockleksmatning

Fordelar:

Detekterar inneslutna defekter i material
Detekterar inneslutningar i svets
Detekterar delamineringar i material
Kan prova grova tjocklekar

Begransningar:

Kraver utbildning och erfarenhet for att ge sékra och palitliga resultat
Referensstandarder &r ngdvandiga for instéllning av instrumentet

Austenitiska material kraver omfattande referenser for installning av instrumentet
Begrénsas av objektgeometrier

Referensstandarder:
Anvinds for att satta kansligheten hos instrumentet i forhallande till acceptanskriterierna.
Bestar ofta av cylinderborrhal, flatbottenhal, notcher etc.

Personalutbildning:
For att kunna genomféra en ultraljudprovning pa ett bra och sakert satt kravs en utbildning
och certifiering inom metoden. Exempel pa certifieringssystem ar EN473 och EN4179.

4 Forstarkning av berget vid byggnationer eller mineralutvinning.
N&r man bygger anlaggningar i berg eller bedriver nagon form av bergdrift ar sékerheten
ett prioriterat omrade. For att sékerstalla att man inte far ras som skadar eller leder till
dodsfall forstarker man berget. Den grundlaggande metoden &r att man faster ihop berget
med bergbultar.

Bild 1. Typisk bergbult av kamjarn ingjuten med en cementblandning.
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Forklaring till bild 1.

1: Bricka som haller ihop hela konstruktionen.
2: Mutter for att spanna ihop.

3: Bergbult av kamjéarn.

4: Cementpasta.

For att bergbulten ska uppna de stallda kraven pa funktion maste bulten vara val ingjuten.
Med det innebér att hela bulten ska vara omgiven av en homogen massa med cementpasta
och att kvalitén pa cementpastan ar god. Cementpastan ska ha ett vattencementtal (vct)
mellan 0,28-,0,32.

For att uppdatera marknadssituationen genomfordes en mindre undersokning for att fa en
bild av hur bergforstarkningsarbetet med bergbultar genomférs. Tre olika anlaggningar
besoktes och insatta personer intervjuades. De tre anlaggningarna ar Citybanan i Stock-
holm, Bolidens gruva i Kristineberg och LKAB: s gruva i Kiruna. De insatta personerna &r
Tommy Ellison, Teknisk chef pa foretaget Besab som &r specialister pa bergforstarkning
samt Kjell Windelhed pa Trafikverket.

Bild 2. Kirunagruvan. Har ser man hur de forsoker att skapa en sammanhallen forstarkning med bergbultar,
sprutbetong och nat.

Bild 3. Kirunagruvan. Ett kritiskt moment, nar naten ska 6verlappas och bulten ska sattas. Da ar det svart att
fa in dels slangen som pumpar in bruket pa ett korrekt satt, dels att fa bultbrickan att ligga an pa ett tillfreds-
stallande sétt.
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Bild 4. Citybanan. Ingjutna bergbultar. Fragetecken for vattnets paverkan pa kvalitén.

Bild 5. Kristinebergsgruvan. Bergbultar.
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Bild 6. Kristinebergsgruvan. Bergbultar.

Bild 7. Daligt bergparti i Kristinebergsgruvan. Notera den enda bulten som haller ihop partiet, ar den kor-
rekt satt?

Bild 8. Citybanan. Cementpastan blandas. Man anvéander inget métverktyg for att kontrollera vct, ar detta
korrekt vct?
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Bild 9. Bultsattning i Kristinebergsgruvan. Notera cementpastan som kommer ut ur halet, ar det korrekt vct?

Bild 10. Ytterligare ett daligt bergparti ; Kristinebergsgruvan. Daligt berg &r det naturliga tillstandet for

Bolidens komplexmalmer. Sitter

bultarna?

Bild 11. Kristinebergsgruvan. Bergbulten har slitits av dar gangan borjar. Orsakad av det extrema sido-
trycket p& 45 Mpa. Att bulten sitter &r livsnddvandigt.
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Bild 12. Kristinebergsgruvan.

Bild 14. Citybanan. Vatten i hal

Fyller den hér bulten sin funktion?

et som bulten ska sattas i. Stor risk fér skada i cementpastan.

Bild 13. Kristinebergsgruvan. Bolidens Bergmekaniker Daniel Sandstrém stoppar in handen i en bergspricka
som inte fanns for ndgon vecka sedan.
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Bild 15. Citybanan. Nar man satte in bulten i halet som skulle ha varit fyllt av cementpasta upptackte man att
det inte fanns tillréckligt med bruk i hélet. D& forsokte man att efterfylla vilket betyder en misslyckad bult.

Bild 16. Kirunagruvan. Dar fokuserades undersokning p& automatiserad bultsattning. Display som visar hur
cementpastan ar blandad.
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Bild 18. Kirunagruvan. Bultsattning med automatiserad rigg. Det finns fragetecken runt brickas anlaggning
mot berget samt den visuella kanslan av resultatet

Sammanfattning

Efter att ha analyserat intryck och végt in samtal med de insatta personerna samt de som
utfor sjalva bultsattningen kan man konstatera att trots att ambitionen &r hog pa alla tre
anlaggningarna ar det flera fragetecken som maste ratas ut:

e Vct - verkar vara felaktigt generellt. Undantaget sattningarna med Boltec i Kiruna-
gruvan, dar det var svart att fa en konkret uppfattning av resultatet. Enligt méatut-
rustning sa ska de vara bra dar. Da ska man komma ihag att det storsta antalet bul-
tar i Kiruna sétts manuellt utan métutrustning.

e Fyller man halen tillrackligt?

e Hur hanterar man vattenforande hal/bergpartier?

e Hur ska man kunna sékerstélla bultarnas funktion i berg med hdga bergtryck?
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Nar Projekt RBT/ND har 6vergatt i marknadsanpassad produkt kommer produkten att vara
till stor hjalp for marknaden att kvalitetssakra sina anlaggningar.

5 Slutrapport
Nu &r projektet i princip klart. Arbetet med att forska runt tekniken och utveckla en proto-
typ har slutforts. Arbetet har fatt gora ett antal omtag och nya idéer har fatt varka fram. De
tester som hittills har gjorts visar att tekniken ar det mest sofistikerade méatinstrumentet for
kontroll av ingjutna bergbultar. Men projektteamet har inte ndjts sig med det resultatet utan
forsokt att optimera sa langt det ar maojligt. Vilket innebar att Prototypen har gjorts om till
en version 2.0 som ska sluttestas i juni-augusti. Planen ar att konceptet ska kommersiali-
seras under tredje till fjarde kvartalet 2012.

Bild 19. Prototypen. Display och batterier.

Bild 20. Prototypen. Tillverknin
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Bild 21. Prototypen.

Bild 25. Testplats Ldvsta, utanfér Uppsala.
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Bild 26. FGrberedelser av testbultar. (Arbetet bedrivs i entreprendrens verkstad)
S L —— 'I" ]I 3

Bild 27. Testbultarna utanfér Uppsala.

-7
FRn

Bild 28. Testplats i nedfartstunnel, Norra Lénken.
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Bild 29. Professor Tadeusz Step

inski kalibrerar Prototypen.

6 Sammanfattning
Projektet har haft sina motgangar men man kan samtidigt konstatera att forsknings och
utvecklingsmassigt ar det i fas med forvantan. Som alla forsknings och utvecklingsprojekt
hander det saker i projektet som gor att tidplanen utsatts for pafrestningar och de tekniska
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framstegen tar nya vandningar. Men nu ar projektet i sin absoluta slutfas och har uppnatt
de hogt stallda malen. Med tekniken fran Prototypen kan ett kommersiellt instrument ut-
vecklas, som tillsammans med en helt nytt satt att arbetat med bergbultfragan enligt ofor-
storande provningsmetodik kommer att sdkerstélla framtidens berganlaggningar.

Uppsala
2012-05-16

Bo Ekenbro
Projektledare
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