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1 Zielsetzung

Im Rahmen des Projektes werden Ursache und Abldufe der
Gesteinszerstorung bei verschiedenen Bohrtechniken im
Hartgestein untersucht, um im Hinblick auf die Kontinen-
tale Tiefbohrung Aussagen Uber die Optimierung des
Bohrprozesses zu gewinnen.

Die Betrachtungsweise erfolgt hierbei durch Auswertung
von bisher veroffentlichten Literaturstellen, in denen
insbesondere die Mechanismen der Gesteinszerstdrung im
Hartgestein beschrieben werden, sowie durch experimen-
telle Untersuchungen der einzelnen Bohrprozesse in
einem umfangreichen Versuchsprogramm.

Das Projekt gliedert sich in folgende Unterziele:

1. Erstellen eines Statusberichtes Uber die Gesteins-
zerstdorung beim Bohren im Hartgestein

2. Aufbau bzw. Weiterentwicklung von Prifstédnden fir
die Prozesse Dricken und Schlagen

3. Experimentelle Bestimmung der Wirksamkeit der Gesteins-
zerstorung beim Bohren im Hartgestein unter unter-
schiedlichen Betriebsbedingungen

4. Entwicklung von Bewertungskriterien zur Beurteilung
der Wirksamkeit der Gesteinszerstorungsmechanismen
fir verschiedene Hartgesteine

5. Ableitung von Empfehlungen fir die Gestaltung der
Bohrverkzeuge fiur das Bohren im Hartgestein fir die
verschiedenen Mechanismen der Gesteinszerstorung

2 Arbeitsprogramm

Durch systematische Untersuchungen an ausgewdahlten
Hartgesteinen soll die Wirksamkeit der verschiedenen
Methoden der Gesteinszerstdrung mit den Mechanismen

- Ritzen

- Dricken

- Schlagen

sowohl unter atmosphdrischen Bedingungen, als auch fir
exemplarische Versuche im Bohrauvtoklaven untersucht
werden.



Eine Ubersicht Uber die Mechanismen der Gesteinszer-
storung, die im Rahmen der Bohrung im Hartgestein fir
KTB untersucht werden, ist in Abb. 1 dargestellt.

Die experimentellen Untersuchungen analysieren den
Gesteinszerstorungsablauf in der Bohrtechnik als das
Zusammenwirken des Gesteins - als Werkstuck - , des
Bohrmeifels - als Werkstick - der Bohrparameter als
prozellspezifische KenngroBen.

Die in der Tiefbohrtechnik angewendeten Arten der me-
chanischen Gesteinszerstorung lassen sich, bezogen auf
die Wirkstelle in drei Elementarverfahren einteilen:

- Drickende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit RollenmeiBeln. Eine als
Zahn oder Hartmetallinsert ausgebildete Einzelschneide
wird durch das auflastende Gewicht der Schwerstangen
und die Abrollbewegung der Kegelrollen auf der Bohr-
lochsohle mit einer schwellenden Andruckkraft in das
Gestein gedrickt und bewirkt einen kraterformigen
Einbruch.

- Ritzende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit DiamantmeiBleln. Der Dia-
mant als Einzelschneide wird konstant belastet und
zerspant durch die Drehbewegung des Gesteins.

- Schlagende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit einem Bohrhammer. Das
Insert wird mit einer konstanten Andruckkraft und einer
schwellenden Schlagbeanspruchung beaufschlagt.

Die Versuchsanlagen zur Durchfihrung des experimentellen
Arbeitsprogrammes sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Die Darstellung der in der Tabelle 1 aufgefihrten Bohr-
prifstande erfolgt in den Abbildungen 2-10. Der Status
in der Tabelle bezieht sich auf den Stand zu Beginn des
KTB-Projektes.

Des weiteren ist die Zvordnung der Arbeitsprogramme zu
den jeweiligen Bohrprifstanden der Tabelle zu entnehmen.
Das Arbeitsprogramm gliedert sich in das eigentliche
Bohrprogramm ( Arbeitsprogrammpunkte 1-4.3 ), das an
den Bohrprifstéanden durchgefihrt wird und die Funktions-
Uberprifung des gydreulischen Bohrhammers ( Arbeitspro-
grammpunkt 5 )



Arbeitsprogramm (1): ritzendes Bohren, astmospharisch

Das Arbeitsprogramm (1) besteht aus der Untersuchung des
ritzenden Bohrens unter atmosphdrischen Bedingungen.
Versuchsanlage ist der Bohrpriufstand 3 (Abb.2), bei dem
eine Werkzeugschneide von einem hydraulischen Zylinder
in eine drehende Gesteinsscheibe gedrickt wird. Es
werden ausschlieBlich Diamantschneiden bei unterschied-
lichen Schnittgeschwindigkeiten (vs) und Andruckkraften
(FA) getestet. Gemessen werden die spezifische Schnitt-
tiefe, die spezifische Energie, der spezifische Ver-
schleiB, die Schnittkraft und der Kopplungsfaktor als
Quotient aus Schnitt- und Andruckkraft. Diese MeflgrdBen
werden als Funktion der eingestellten Werte (FA, vs)
graphisch dargestellt.

Arbeitsprogramm (2): drickendes Bohren, atmospharisch

Beim Arbeitsprogramm (2) werden die Mechanismen beim
drickenden Bohren unter atmophdrischen Bedingungen unter-
sucht. Die Versuche erfolgen am Bohrpriufstand 4 (Abb.3),
einer Druckprifanlage. Hierbei werden Hartmetallstifte
verschiedener Kontur in Gesteinszylinder bei unter-
schiedlicher Belastungsgeschwindigkeit eingedrickt.

Es werden die Andruckkraft als Funktion der Eindring-
tiefe, die spezifische Energie und der Schwellenwert

der Gesteinszerstorung festgehalten.

Arbeitsprogramm (3): schlagendes Bohren, atmospharisch

Im Arbeitsprogramm (3) wird das schlagende Bohren unter
atmospharischen Bedingungen betrachtet. An zwei Ver-
suchsstdnden wird das elektro-pneumatische (Bohrpruf-
stand 5.1, Abb.4) und das hydraulische Schlagen
(Prufstand 5.2, Abb.5) erprobt.

Bei unterschiedlichen Andruckkraften und Schlagzahlen
werden die spezifische Energie und die Bohrgeschwindig-
keit gemessen. Hierzu werden fir das elektro-pneumatischen
Schlagen handelsibliche Schlag-, Spiral- und Schaftbohr-
werkzeuge eingesetzt.

FUr das hydraulische Schlagen werden mit Hartmetall
bestickte Stiftschlagbohrer fur Versenkhammer mit
unterschiedlicher Bestuckung verwendet.



Arbeitsprogramm (4): Hochdruckbohrautoklavversuche

Das Arbeitsprogramm (4) untersucht die in den Teilen
(1) - (3) betrachteten Mechanismen Ritzen, Dricken und
Schlagen unter Lagerstéttenbedingungen. Die Versuche
werden am Hochdruckbohrautoklaven, Prufstand 2, AbbG,
durchgefihrt.

Das Unterteil des Autoklaven wird fir ritzendes,
drickendes und schlagendes Bohren mit verschiedenen
Aufbauten bestickt (Abb. 7 - 9). Die Versuchsreihe
"schlagendes Bohren" wird mit dem elektro-pneumatischen
Bohrhammer durchgefuhrt.

Die Einstell- und MefigroBen richten sich nach den in den
Arbeitsprogrammen (1) - (3) erzielten Ergebnissen.

Arbeitsprogramm (5): Hydraulikhammer, Hochdruckprifung

Im Arbeitsprogramm (5) wird das Verhalten des im Arbeits-
programm (3.2) unter atmosphadrischen Bedingungen geteste-
ten Hydrohammers unter hohem hydraulischem Systemdricken
untersucht. Diese Funktionsiberprifung bei Dricken bis
1500 bar erfolgt in der Rohrprifanlage 2 (Abb. 10).

3 Ergebnisse

Die systematische Untersuchung erfolgt an ausgewahlten
Hartgesteinen mit verschiedenen Bohrwerkzeugen und Bohr-
parametern, sowohl unter atmospharischen, als auch unter
simulierten Bohrlochbedingungen an insgesamt acht ver-
schiedenen Boohrprifstanden des Institutes, wobei die
jeweiligen LeistungskenngréfBen ermittelt werden. Die
gemeinsame prozessspezifische KenngroBe aller drei
Mechanismen, die als Vergleich fir die Bohrbarkeit her-
angezogen wird, ist die spezifische Energie als die
aufzuwendende,Arbeit, bezogen auf das zerstorte Gesteins-
volumen J/cm

Bei der energetischen Betrachtung zeigt sich deutlich
die Uberlegenheit des Drickens und Schlagens gegeniber
dem Ritzen, da beim Diamantbohrwerkzeug die Energiewerte
im Hartgestein wesentlich hoher liegen. Obwohl das druik-
kende Bohren bei den Energiewerten am ginstigsten ab-
schneidet, konnen diese nicht als alleinige Kenngrofe
herangezogen werden, de der Kretereinbruch nur im Zusam-
menhang mit der Uberschreitung eines Andruckschwellen-
wertes suftritt, der els weitere Kenngrdfle betrachtet
werden mufl, (Abb. 11)
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Bei der Aufgliederung des Arbeitsprozesses beim druckenden
Bohren tritt bei Belastung der Schneide diese bei Uber-
schreiten der Druckfestigkeit in das Gestein ein, wobei
sich unter ihr ein Keil von feinstgebrochenem Gesteins-
material ausbildet. Erst bei wesentlicher Erhohung der
Andruckkraft kommt es bei weiterer Zusammenpressung des
Keils zur Uberschreitung der Scherfestigkeit infolge der
Schubbeanspruchung. Um eine RiBbildung in Gang zu setzen
muB die Ubertragene Druckspannung diesen Schwellenwert
der Kraterbildung Uberschreiten, so daB sich das Krater-
volumen lost. Gelingt es durch Lastaufgabe auf den Meifel
nicht, diesen Schwellenwert zu Uberschreiten, bleibt es
bei der Bildung des feinstgebrochenen Gesteinskeils und
dem Bohrprozess ineffektiv.

Die Druckfestigkeit und der Schwellenwert liegen bei Hart-
gestein wesentlich Uber denen der Sedimente. Beim Bohren
mit RollenmeiBeln ist eine Erhdhung der Last aber nicht
unbegrenzt méglich, da die Lager der Kegelrollen eine
Grenze setzen, die bei etwa 3 t/Zoll Bohrlochdurchmesser
liegt:

In dem Versuchsprogramm wurden verschiedene Einzelschnei-
den in magmatische Gesteine gedrickt (Abb. 12). Es zeigte
sich, daB bei zunehmender Gesteinsfestigkeit der Schwel-
lenwert der Andruckkraft stieg. Pro Schneide sind durch-
schnittlich 6 - 8 t Andruck mit Spitzenwerten von 10 - 12 t
notwendig. Ubertragen auf einen RollenmeiBel heiBt dieses
Ergebnis, daB bei normalerweise sechs Schneidelementen,
die sich gleichzeitig im Eingriff befinden, eine MeiBel-
last von 40 - 50 t und mehr erforderlich ist. Diese Last
ist doppelt so hoch, wie die zuldssige Belastung eines
8%" WarzenmeiBels. Um den durch die Auflast erzeugten
Druck unter den Schneiden zu erklaren, ist es moglich,
eine andere Schneidengeometrie zu wahlen, die ein aggres-
siveres Eindringen erlaubt. Diese spitzen Schneiden sind
aber starkerem VerschleiBl unterworfen als die abgerunde-
ten. Eine andere Moglichkeit besteht in der Verkleinerung
der Schneiden, was aber eine Verringerung des Kratervo-
lumens bedeutet. Die Reduzierung der Schneidenanzahl

zur Minimierung der Kontaktflache fuhrt zu einer Ver-
ringerung des Kratervolumens pro Umdrehung. Eine Kompen-
sation dieses unerwunschten Effektes durch Erhohung der
MeiBeldrehzahl ist nur sehr begrenzt moglich, da Rollen-
meiBlel nur in bestimmten Drehzahlbereichen optimal
lavfen. So zeigt es sich, obwohl das drickende Bohren

im Hartgestein energetisch ginstig ist, daB die Tragfa-
higkeit der Lager durch die erforderliche MeiBellast
Uberschritten wird, und somit der Effektivitdt des drik-
kenden Bohrprozesses im Hartgestein materialbedingte
Grenzen gesetzt sind,.



FUur das ritzende Bohren sind die geometrischen Verhalt-
nisse beim Einzeldiamanten dargelegt: (Abb. 13) Die
Einzeldiamanten sind zu 2/3 ihres Durchmessers in der
Matrix eingebettet. Die Schnittiefe betr&dgt 1/30 des
Durchmessers, die Spurbreite das Zehnfache der Schnitt-
tiefe. Der zerspante Gesteinsvolumenstrom ist somit von
der GroBe der einzelnen Diamanten abhangig. Die Andruck-
kraft bestimmt die Schnittiefe, die nicht mehr als 10%
des Exposures betragen sollte, um die Bohrlochsohlenrei-
nigung nicht zu behindern.

Die groBten Schnittiefen treten also bei grodBeren Dia-
manten, d.h. bei oberflachengesetzten Diamantwerkzeugen
auf.

Das kristalline Hartgestein verursacht insbesondere bei
hohem Quarzgehalt im Granit starken VerschleiB der Dia-
mantschneiden. Hierdurch sinkt in starkem MaBe die
Schnittiefe,und das Bohrwerkzeug verliert seine Wirk-
samkeit und muB ersetzt werden. Der Vergleich von
Bohrfortschritt und impré&gniertem Diamantmaterial zeigt
zu Beginn der grdfBeren Schnittiefe bei SS-Diamanten
(Abb. 14); dieser Wert sinkt jedoch verschleiBbedingt
rasch ab, wdhrend bei impréagnierten Kronen zwar geringere
Schnittiefen infolge des kleineren Diamantenmaterials
erreicht, jedoch durch die Freilegung immer neuver Dia-
mantsplitter die Bohrgeschwindigkeit konstant gehalten
werden kann und langere Standzeiten erzielt werden. Neben
den SS- und impragnierten Bohrwerkzeugen wurden auch
Schneidelemente aus kinstlichem polykristallinen Diamant-
material in Form von PCD-Schneidplatten und TSD-Prismen
auf ihre Eignung im Hartgestein untersucht (Abb. 15).
Das Schnittverhalten beider Bauformen entspricht dem der
SS-Diamanten, wobei die PCD-Schneiden als ungeeignet
angesehen werden missen.

Beim schlagenden Bohren bewirkt die in das Gestein Uber-
tragene Druckspannungswelle ein Verformung der obersten
Gebirgsschichten unter den Schneidelementen (Abb.16).
Diese Zone wird komprimiert, wobei sie sich in einer
keilformigen Ausbildung vertieft. Ab einer gewissen Phase
kann dieser Gesteinskeil keine Verformungen mehr aufneh-
men, und es baut sich im umliegenden Gesteinsbereich ein
erhohter Spannungszustand auf. Dabei kommt es dann zum
Ausbrechen einzelner Gesteinspartikel.

Der schlagenden Bewegung ist eine Drehbewegung lUberlagert.
Sie sorgt beim Bohrprozefl dafur, dafl das Schneidelement
seine Druckimpulse an eine noch unzerstorte Gesteinsober-
flache Ubertragen kann. Neben der Einleitung der Drehbe-
wegung und der Erzeugung eines Schlagimpulses ist es

beim drehschlagenden Bohren notwendig, den BohrmeifBlel
zusdtzlich mit einer statischen Andruckkraft zu beauf-
schlagen.
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Fir diese Kraft gilt es, den optimalen Wert zu bestimmen,
so daBB der MeiBel immer in Kontakt mit der Bohrlochsohle
bleibt. Ist diese Kraft zu gering, geht ein Teil des
Schlagimpulses durch Reflexion am BohrmeiBel verloren.
Eine zu hohe Andruckkraft bringt keine Steigerung der
Bohrgeschwindigkeit, erhoht aber den Verschleifl erheblich,
Neben der Andruckkraft sind die anderen Parameter in Zu-
sammenhang mit der Meifelgestaltung zu optimieren:

Schneidenform
Einzelschlagenergie
Besetzungsmuster
Drehzahl (Umsetzwinkel)

Die schlagende Gesteinszerstorung erweist sich in Bezug
auf Standlange und Bohrfortschritt als optimal im Hart-
gestein. Die heute Ublichen Verfahren zum Bohren im kri-
stallinen Gestein arbeiten daher auch grdfBtenteils mit
dem Prinzip der schlagenden Gesteinszerstorung.

Das sprode Bruchverhalten des kristallinen Gesteins be-
gunstigt den schlagenden Bohrprozell. Es kann daher aus
der Sicht der Gesteinszerstorung als das effektivste Ver-
fahren angesehen werden.
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Untersuchungen zum Bohren in Hartgestein - KTB

Drehbohrverfahren

Drehschlagbohrverfahren

L Diamantmeif3el (DMﬂ [

Rollenmeifel (RM) |

|

Hammermeifel (HM)|

] Einzelschreide | | Zahn/Insert | [ Hartmetall-Insert I
Ry R Ry
t t t
” ' !
72 Yl
\L/
Ermittlung bohrspezifischer Kenndaten
Fan Es s Vy K J Es Per Ver l Es T) Schiag Eopt
Versuchsstande
Erlauterung:
Fuin = Mindestandruckkraft Prtar = Schwellenwert der Andruckkraft
E, = Spezifische Energle Ver = Kratervolumen
S = Spezifische Schnittiefe rl‘Scnlaqz Energleuber tragungsgrad
V, = Spezifischer Verschiell et ° Optimaler Umsetzwinkel (Umsetzdistanz)
M = Kooolungsfaktor
ik Abb: 1

1986

ubersicht uber die Mechanismen der Gesteinszerstorung
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Erlauterung: 1. MWerkzeughalter mit Elndruckschnelide
2. Gesteln
3. Prufmaschine
4. Fundament
S. Hydraullkpumpe und Pendel
I TE Bohrprufstand BP t: Druckprufmascnine

1986

(1.0sennausen), Elndruckversuche

Abb.: 3




- 17 -
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Bohrprufstand BP 2.1: Ritzendes Bohren,
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Erlauterung zu Abbildung 10.1 und Abbildung 10.2

1. Rohrpriifanjage 2
2. Unterer Autoklavdeckel
3. Oberer Autoklavdeckel
4. Drehstrommotor
5. Hydraullscher Bohrhammer
6. Hebebolzen
7. Schwimmender Kolben
8. Maanetkypplung
9. 2wischenstuck
10. Steuergehduse Hammer
11. KraftmeGdose
12. Abdichtstonfen
13. Hammer Justlerung
lu. Aufhangung fur Hydraullkpumpe
15. Hydraul ikpumpe
15. Iwischenstuck
17. Motorflansch
18. ubergangsstuck
i TE Funktionsorifung hydraul |scher Bohr- AbD.: 10.3
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