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1 Zielsetzung
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1m Rahmen des Projektes werden Ursache und Ablaufe der
Gesteinszerstorung bei verschiedenen Bohrtechniken im
Hartgestein untersucht, um im Hinblick auf die Kontinen
tale Tiefbohrung Aussagen uber die Dptimierung des
Bohrprozesses zu gewinnen.

Die Betrachtungsweise erfolgt hierbei durch Auswertung
von bisher veroffentlichten Literaturstellen, in denen
insbesondere die Mechanismen der Gesteinszerstorung 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
zerstorung beim Bohren im Hartgestein

2. Aufbau bzw. Weiterentwicklung von Prufstanden fur
die Prozesse Drucken 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
fur verschiedene Hartgesteine

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

2 Arbeitsprogramm

Durch systematische Untersuchungen an ausgewahlten
Hartgesteinen solI die Wirksamkeit der verschiedenen
Methoden der Gesteinszerstorung mit den Mechanismen
- Ritzen
- Drucken
- Schlagen
sowohl unter atmospharischen Bedingungen, als auch fur
exemplarische Versuche im Bohrautoklaven untersucht
werden.
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1 Zielsetzung

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

Oie Betrachtungsweise erfolgt hierbei durch Auswertung
von bisher veröffentlichten Literaturstellen, in denen
insbesondere die Mechanismen der Gesteinszerstörung 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 über die Gesteins-
zerstörung beim Bohren im Hartgestein

2. Aufbau bzw. Weiterentwicklung von Prüfständen für
die Prozesse Drücken und Schlagen

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

4. Entwicklung von Bewertungskriterien zur Beurteilung
der Wirksamkeit der Gesteinszerstörungsmechanismen
für verschiedene Hartgesteine

5. Ableitung von Empfehlungen für die Gestaltung der
Bohr verk zeuge für das Bohren im Hartgestein für die
verschiedenen Mechanismen der Gesteinszerstörung

2 Arbeitsprogramm

Durch systematische Untersuchungen an ausgewählten
Hartgesteinen soll die Wirksamkeit der verschiedenen
Methoden der Gesteinszerstörung mit den Mechanismen
- Ritzen
- Drücken
- Schlagen
sowohl unter atmosphärischen Bedingungen, als auch für
exemplarische Versuche im Bohrautoklaven untersucht
werden.



- 7 -

Eine Obersicht uber die Mechanismen der Gesteinszer
storung, die im Rahmen der Bohrung im Hartgestein fur
KTB untersucht werden, ist in Abb. 1 dargesteIIt.

Die experimenteIIen Untersuchungen analysieren den
Gesteinszerstorungsablauf in der Bohrtechnik ais das
Zusammenwirken des Gesteins - ais Werkstuck - , des
BohrmeiBels - ais Werkstuck - der Bohrparameter ais
prozeBspezifische KenngroBen.
Die in der Tiefbohrtechnik angewendeten Arten der me
chanischen Gesteinszerstorung lassen sich, bezogen auf
die Wirkstelle in drei Elementarverfahren einteiIen:

- Druckende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit RollenmeiBeln. Eine als
Zahn oder HartmetaIIinsert ausgebiidete Einzeischneide
wird durch das auflastende Gewicht der Schwerstangen
und die Abrollbewegung der KegeIrollen auf der Bohr
Iochsohle mit einer schweIIenden Andruckkraft in das
Gestein gedruckt und bewirkt einen kraterformigen
Einbruch.

- Ritzende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit DiamantmeiBeln. Der Dia
mant ais Einzeischneide wird konstant belastet und
zerspant durch die Drehbewegung des Gesteins.

- Schiagende Gesteinszerstorung:
Sie entspricht dem Bohren mit einem Bohrhammer. Das
Insert wird mit einer konstanten Andruckkraft und einer
schweIIenden Schiagbeanspruchung beaufschiagt.

Die Versuchsaniagen zur Durchfuhrung des experimenteIIen
Arbeitsprogrammes sind in TabeIIe 1 aufgelistet.
Die DarsteIIung der in der TabeIIe 1 aufgefuhrten Bohr
prufstande erfolgt in den Abbildungen 2-1D. Der Status
in der Tabelle bezieht sich auf den Stand zu Beginn des
KTB-Projektes.
Des weiteren ist die Zuordnung der Arbeitsprogramme zu
den jeweiligen Bohrprufstanden der Tabelle zu entnehmen.
Das Arbeitsprogramm gliedert sich in das eigentliche
Bohrprogramm ( Arbeitsprogrammpunkte 1-4.3), das an
den Bohrprufstanden durchgefuhrt wird und die Funktions
uberprufung des gydraulischen Bohrhammers ( Arbeitspro
grammpunkt 5 )
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Eine Übersicht über die Mechanismen der Gesteinszer-
störung, die im Rahmen der Bohrung im Hartgestein für
KTB untersucht werden, ist in Abb. 1 dargestellt.

Die experimentellen Untersuchungen analysieren den
Gesteinszerstörungsablauf in der Bohrtechnik als das
Zusammenwirken des Gesteins - als Werkstück - , des
Bohrmeißels - als Werkstück - der Bohrparameter als
prozeßspezifische Kenngrößen.
Die in der Tief bohrtechnik angewendeten Arten der me-
chanischen Gesteinszerstörung lassen sich, bezogen auf
die Wirkstelle in drei Elementarverfahren einteilen:

- Drückende Gesteinszerstörung:
Sie entspricht dem Bohren mit Rollenmeißeln. 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 gedrückt und bewirkt einen kraterförmigen
Einbruch .

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

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

Die Versuchsanlagen zur Durchführung des experimentellen
Arbeitsprogrammes sind in Tabelle 1 aufgelistet.
Die Darstellung der in der Tabelle 1 aufgeführten Bohr-
prüfstände 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 Zuordnung der Arbeitsprogramme zu
den jeweiligen Bohrprüfständen der Tabelle zu entnehmen.
Das Arbeitsprogramm gliedert sich in das eigentliche
Bohrprogramm ( Arbeitsprogrammpunkte 1-4.3 ), das an
den Bohrprüfständen durchgeführt wird und die Funktions-
überprüfung des gydraulischen Bohrhammers ( Arbeitspro-
grammpunkt 5 )
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Arbeitsprogramm (1): ritzendes Bohren, atmospharisch

Das Arbeitsprogramm (1) besteht aus der Untersuchung des
ritzenden Bohrens unter atmospharischen Bedingungen.
Versuchsanlage ist der Bohrprufstand 3 (Abb.2), bei dem
eine Werkzeugschneide von einem hydraulischen Zylinder
in eine drehende Gesteinsscheibe gedruckt 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 MeBgroBen
werden als Funktion der eingestellten Werte (FA, vs)
graphisch dargestellt.

Arbeitsprogramm (2): druckendes Bohren, atmospharisch

Beim Arbeitsprogramm (2) werden die Mechanismen beim
druckenden Bohren unter atmopharischen Bedingungen unter
sucht. Die Versuche erfolgen am Bohrprufstand 4 (Abb.3),
einer Druckprufanlage. Hierbei werden Hartmetallstifte
verschiedener Kontur in Gesteinszylinder bei unter
schiedlicher Belastungsgeschwindigkeit eingedruckt.
Es werden die Andruckkraft als Funktion der Eindring
tiefe, die spezifische Energie und der Schwellenwert
der Gesteinszerstorung festgehalten.

Arbeitsprogramm (3): schlagendes Bohren, atmospharisch

1m Arbeitsprogramm (3) wird das schlagende Bohren unter
atmospharischen Bedingungen betrachtet. An zwei Ver
suchsstanden 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 fur das elektro-pneumatischen
Schlagen handelsubliche Schlag-, Spiral- und Schaftbohr
werkzeuge eingesetzt.
Fur das hydraulische Schlag en werden mit Hartmetall
bestuckte Stiftschlagbohrer fur Versenkhammer mit
unterschiedlicher Bestuckung verwendet.
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Arbeitsprogramm (1): ritzendes Bohren, atmosphärisch

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

Arbeitsprogramm (2): drückendes Bohren, atmosphärisch

Beim Arbeitsprogramm (2) werden die Mechanismen beim
drückenden Bohren unter atmophärischen Bedingungen unter-
sucht. Die Versuche erfolgen am Bohrprüfstand 4 (Abb.3),
einer Dr uc k prü f an 1 age. Hierbei werden Hartmet a 1 1 s t i f t e
verschiedener Kontur in Ge s t e i nsz y 1 i nder bei unter-
schiedlicher Belastungsgeschwindigkeit eingedrückt.
Es werden die Andruckkraft als Funktion der Eindring-
tiefe, die spezifische Energie und der Schwellenwert
der Gesteinszerstörung festgehalten.

Arbeitsprogramm (3): schlagendes Bohren, atmosphärisch

Im Arbeitsprogramm (3) wird das schlagende Bohren unter
atmosphärischen Bedingungen betrachtet. An zwei Ver-
suchsständen wird das elektro-pneumatische (Bohrprüf-
stand 5.1, Abb.4) und das hydraulische Schlagen
(Prüfstand 5.2, Abb.5) erprobt.
Bei unterschiedlichen Andruckkräften und Schlagzahlen
werden die spezifische Energie und die Bohrgeschwindig-
keit gemessen. Hierzu werden für das elektro-pneumatischen
Schlagen handelsübliche Schlag-, Spiral- und Schaftbohr-
werkzeuge eingesetzt.
Für das hydraulische Schlagen werden mit Hartmetall
bestückte Stiftschlagbohrer für Versenkhämmer mit
unterschiedlicher Bestückung verwendet.
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Arbeitsprogramm (4): Hochdruckbohrautoklavversuche

Das Arbeitsprogramm (4) untersucht die in den Teilen
(1) - (3) betrachteten Mechanismen Ritzen, Drucken und
Schlagen unter Lagerstattenbedingungen. Die Versuche
werden am Hochdruckbohrautoklaven, Prufstand 2, Abb6,
durchgefuhrt.
Das Unterteil des Autoklaven wird fur ritzendes,
druckendes und schlagendes Bohren mit verschiedencn
Aufbauten bestuckt (Abb. 7 - 9). Die Versuchsreihe
"schlagendes Bohren" wird mit dem elektro-pneumatischen
Bohrhammer durchgefuhrt.
Die Einstell- und Me3gro3en richten sich nach den in den
Arbeitsprogrammen (1) - (3) erzielten Ergebnissen.

Arbeitsprogramm (5): Hydraulikhammer, Hochdruckprufung

1m Arbeitsprogramm (5) wird das Verhalten des im Arbeits
programm (3.2) unter atmospharischen Bedingungen geteste
ten Hydrohammers unter hohem hydraulischem Systemdrucken
untersucht. Diese Funktionsuberprufung bei Drucken bis
1500 bar erfolgt in der Rohrprufanlage 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 Boohrprufstanden des Institutes, wobei die
jeweiligen Leistungskenngro3en ermittelt werden. Die
gemeinsame prozessspezifische Kenngro3e aller drei
Mechanismen, die als Vergleich fur die Bohrbarkeit her
angezogen wird, ist die spezifische Energie als die
aufzuwendende 3 Arbeit, bezogen auf das zerstorte Gesteins
volumen J/cm
Bei der energetischen Betrachtung zeigt sich deutlich
die Uberlegenheit des Druckens und Schlagens gegenuber
dem Ritzen, da beim Diamantbohrwerkzeug die Energiewerte
im Hartgestein wesentlich hoher liegen. Obwohl das druk
kende Bohren bei den Energiewerten am gunstigsten ab
schneidet, konnen diese nicht als aIIeinige Kenngro3e
herangezogen werden, de der Kratereinbruch nur im Zusam
menhang mit der Uberschreitung eines Andruckschwellen
wertes auf tritt, der als weitere Kenngro3e betrachtet
werden mu3. (Abb. 11)
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Arbe it s progr amm (4): Hochdruckbohrautoklavversuche

Das  A rbe i t sp rog ramm (4 )  un te r such t  d i e  i n  den  Te i l en
(1 )  - ( 3 )  be t rach te ten  Mechan i smen  R i t zen ,  D rücken  und
Sch lagen  un te r  Lage rs tä t t enbed ingungen .  D ie  Ve rsuche
werden  am Hochd ruckboh rau tok laven ,  P rü f s tand  2 ,  Abb6 ,
du rchge füh r t .
Das  Un te r t e i l  des  Au tok laven  w i rd  f ü r  r i t zendes ,
d rückendes  und  sch lagendes  Boh ren  m i t  ve r sch iedenen
Au fbau ten  bes tück t  (Abb .  7 -9 ) .  D ie  Ve rsuchs re ihe
"sch lagendes  Boh ren "  w i rd  m i t  dem e lek t ro  - pneuma t i schen
Boh rhammer  du rchge füh r t .
D ie  E ins te l l -  und  Meßgrößen  r i ch ten  s i ch  nach  den  i n  den
Arbe i t sp rog rammen  (1 )  - ( 3 )  e r z i e l t en  E rgebn i ssen .

Arbeitsprogramm (5): Hydraulikhammer, Hochdruckprüfung

Im  A rbe i t sp rog ramm (5 )  w i rd  das  Ve rha l t en  des  im  A rbe i t s -
p rog ramm (3 .2 )  un te r  a tmosphä r i schen  Bed ingungen  ge tes te -
t en  Hyd ro  hammers  un te r  hohem hyd rau l i s chem Sys temdrücken
un te rsuch t .  D iese  Funk t i onsübe rp rü fung  be i  D rücken  b i s
1500  ba r  e r f o l g t  i n  de r  Roh rp rü  f an lage  2 (Abb .  10 ) .

3 Ergebnisse

Die  sys tema t i sche  Un te rsuchung  e r f o l g t  an  ausgewäh l t en
Har tges te i nen  m i t  ve r sch iedenen  Boh rwe rkzeugen  und  Boh r -
pa rame te rn ,  sowoh l  un te r  a tmosphä r i schen ,  a l s  auch  un te r
s imu l i e r t en  Boh r l ochbed ingungen  an  i nsgesamt  ach t  ve r -
sch iedenen  Booh rp rü f  s t änden  des  I ns t i t u t es ,  wobe i  d i e
j ewe i l i gen  Le i s tungskenng rößen  e rm i t t e l t  we rden .  D ie
geme insame  p ro  zes  s spe  z i f i sehe  Kenng röße  a l l e r  d re i
Mechan i smen ,  d i e  a l s  Ve rg le i ch  f ü r  d i e  Boh rba rke i t  he r -
angezogen  w i rd ,  i s t  d i e  spez i f i s che  Ene rg ie  a l s  d i e
au f  zuwendende  3 Arbe i t  , bezogen  au f  das  ze rs tö r t e  Ges te i ns -
vo lumen  J / cm
Be i  de r  ene rge t i s chen  Be t rach tung  ze ig t  s i ch  deu t l i ch
d ie  Übe r l egenhe i t  des  D rückens  und  Sch lagens  gegenübe r
dem R i t zen ,  da  be im  D iaman tboh rwe rkzeug  d ie  Ene rg iewe r te
im  Ha r tges te i n  wesen t l i ch  höhe r  l i egen .  Obwoh l  das  d rük -
kende  Boh ren  be i  den  Ene rg iewe r ten  am güns t i gs ten  ab -
schne ide t ,  können  d i ese  n i ch t  a l s  a l l e i n i ge  Kenng röße
he rangezogen  we rden ,  da  de r  K ra te re i nb ruch  nu r  im  Zusam-
menhang  m i t  de r  Übe rsch re i t ung  e i nes  And ruckschwe l l en -
we r tes  au f t r i t t ,  de r  a l s  we i t e re  Kenng röße  be t rach te t
we rden  muß.  (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 Erh6hung 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 dies en Schwellenwert
der Kraterbildung uberschreiten, so daB sich das r.rater
volumen lost. Gelingt es durch Lastaufgabe auf den MeiBel
nicht, dies en 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 Erh6hung der Last aber nicht
unbegrenzt m6glich, 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 gedruckt (Abb. 12). Es zeigte
sich, daB bei zunehmender Gesteinsfestigkeit der Schwel
lenwert der Andruckkraft stieg. Pro Schneide sind durch
schnittlich 6 - B 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 zulassige Belastung eines
B%" WarzenmeiBels. Um den durch die Auflast erzeugten
Druck unter den Schneiden zu erklaren, ist es m6glich,
eine andere Schneidengeometrie zu wahlen, die ein aggres
siveres Eindringen erlaubt. Diese spitzen Schneiden sind
aber starkerem VerschleiB unterworfen als die abgerunde
ten. Eine andere M6glichkeit 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 Erh6hung der
MeiBeldrehzahl ist nur sehr begrenzt m6glich, da Rollen
meiBel nur in bestimmten Drehzahlbereichen optimal
laufen. So zeigt es sich, obwohl das druckende Bohren
im Hartgestein energetisch gunstig ist, daB die Tragfa
Iligkeit der Lager durch die erforderliche MeiBellast
uberschritten wird, und somit der Effektivitat des druk
kenden Bohrprozesses im Hartgestein materialbedingte
Grenzen gesetzt sind.
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Bei der Aufgliederung des Arbeitsprozesses beim drückenden
Bohren tritt bei Belastung der Schneide diese bei Über-
schreiten der Druckfestigkeit in das Gestein ein, wobei
sich unter ihr ein Keil von feinstgebrochenem Gesteins-
material ausbildet. Erst bei wesentlicher Erhöhung der
Andruckkraft kommt es bei weiterer Zusammenpressung des
Keils zur Überschreitung der Scherfestigkeit infolge der
Schubbeanspruchung. Um eine Rißbildung in Gang zu setzen
muß die übertragene Druckspannung diesen Schwellenwert
der Kraterbildung überschreiten, so daß sich das Krater-
volumen löst. Gelingt es durch Lastaufgabe auf den Meißel
nicht, diesen Schwellenwert zu überschreiten, bleibt es
bei der Bildung des feinstgebrochenen Gesteinskeils und
dem Bohrprozess ineffektiv.
Die Druckfestigkeit und der Schwellenwert liegen bei Hart-
gestein wesentlich über denen der Sedimente. Beim Bohren
mit Rollenmeißeln ist eine Erhöhung der Last aber nicht
unbegrenzt möglich, da die Lager der Kegelrollen eine
Grenze setzen, die bei etwa 3 t/Zoll Bohrlochdurchmesser
liegt.
In dem Versuchsprogramm wurden verschiedene E inz e 1 s ohne i -
den in magmatische Gesteine gedrückt (Abb. 12). Es zeigte
sich, daß bei zunehmender Ges t e i ns f e s t i gk e i t der Schwel-
lenwert der Andruckkraft stieg. Pro Schneide sind durch-
schnittlich 6 - B t Andruck mit Spitzenwerten von 10 - 12 t
notwendig. Übertragen auf einen Rollenmeißel heißt dieses
Ergebnis, daß bei normalerweise sechs Schneidelementen,
die sich gleichzeitig im Eingriff befinden, eine Meißel-
last von 40 - 50 t und mehr erforderlich ist. Diese Last
ist doppelt so hoch, wie die zulässige Belastung eines
8’j" Warzenmeißels. Um den durch die Auflast erzeugten
Druck unter den Schneiden zu erklären, ist es möglich,
eine andere Schneidengeometrie zu wählen, die ein aggres-
siveres Eindringen erlaubt. Diese spitzen Schneiden sind
aber stärkerem Verschleiß unterworfen als die abgerunde-
ten. Eine andere Möglichkeit besteht in der Verkleinerung
der Schneiden, was aber eine Verringerung des Kratervo-
lumens bedeutet. Die Reduzierung der Schneidenanzahl
zur Minimierung der Kontaktfläche führt zu einer Ver-
ringerung des Kratervolumens pro Umdrehung. Eine Kompen-
sation dieses unerwünschten Effektes durch Erhöhung der
Meißeldrehzahl ist nur sehr begrenzt möglich, da Rollen-
meißel nur in bestimmten Drehzahlbereichen optimal
laufen. So zeigt es sich, obwohl das drückende Bohren
im Hartgestein energetisch günstig ist, daß die Tragfä-
higkeit der Lager durch die erforderliche Meißel last
überschritten wird, und somit der Effektivität des drük-
kenden Bohrprozesses im Hartgestein materialbedingte
Grenzen gesetzt sind.
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Fur 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 betragt 1/30 des
Durchmessers, die Spurbreite das lehnfache der Schnitt
tiefe. Der zerspante Gesteinsvolumenstrom ist somit von
der Gr6~e 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 gr6~ten Schnittiefen treten also bei gr6~eren Dia
manten, d.h. bei oberflachengesetzten Diamantwerkzeugen
auf.
Das kristalline Hartgestein verursacht insbesondere bei
hohem Quarzgehalt im Granit starken Verschlei~ der Dia
mantschneiden. Hierdurch sinkt in starkem Ma~e die
Schnittiefe,und das Bohrwerkzeug verliert seine Wirk
samkeit und mu~ ersetzt werden. Der Vergleich von
Bohrfortschritt und impragniertem Oiamantmaterial zeigt
zu Beginn der gr6~eren Schnittiefe bei SS-Diamanten
(Abb. 14); dieser Wert sinkt jedoch verschlei~bedingt

rasch ab, wahrend bei impragnierten Kronen zwar geringere
Schnittiefen infolge des kleineren Diamantenmaterials
erreicht, jedoch durch die Freilegung immer neuer Dia
mantsplitter die Bohrgeschwindigkeit konstant gehalten
werden kann und langere Standzeiten erzielt werden. Neben
den SS- und impragnierten Bohrwerkzeugen wurden auch
Schneidelemente aus kunstlichem 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 mussen.

Beim schlagenden Bohren bewirkt die in das Gestein uber
tragene Druckspannungswelle ein Verformung der obersten
Gebirgsschichten unter den Schneidelementen (Abb.16).
Diese lone wird komprimiert, wobei sie sich in einer
keilf6rmigen Ausbildung vertieft. Ab einer gewissen Phase
kann dieser Gesteinskeil keine Verformungen mehr aufneh
men, und es baut sich im umliegenden Gesteinsbereich ein
erh6hter Spannungszustand auf. Dabci kommt es dann zum
Ausbrechen einzelner Gesteinspartikel.
Der schlagenden Bewegung ist eine Drchbcwcgung uberlagert.
Sie sorgt beim Bohrproze~ dafur, da~ das Schncidclcment
seine Druckimpulse an eine noch unzerst6rte Gesteinsober
flache ubertragen Kanno Nebcn der Einleitung der Drehbe
wegung und der Erzeugung eines Schlagimpulses ist es
beim drehschlagenden Bohren notwendig, den Bohrmei~el

zus~tzlich mit einer st8tischcn Andruckkreft zu bcouf
schlagen.
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Für  das  r i t zende  Boh ren  s i nd  d i e  geome t r i s chen  Ve rhä l t -
n i sse  be im  E inze ld i aman ten  da rge leg t :  (Abb .  13 )  D ie
E inze ld i aman ten  s i nd  zu  2 /3  i h res  Du rchmesse rs  i n  de r
Ma t r i x  e i ngebe t t e t .  D ie  Schn i t t i e f e  be t räg t  1 /30  des
Durchmesse rs ,  d i e  Spu rb re i t e  das  Zehn fache  de r  Schn i t t -
t i e f e .  De r  ze rspan te  Ges te i nsvo lumens t rom i s t  som i t  von
de r  Größe  de r  e i nze lnen  D iaman ten  abhäng ig .  D ie  And ruck -
k ra f t  bes t immt  d i e  Schn i t t i e f e ,  d i e  n i ch t  meh r  a l s  10%
des  Exposu res  be t ragen  so l l t e ,  um d ie  Boh r l ochsoh len re i -
n i gung  n i ch t  zu  beh inde rn .
D ie  g röß ten  Schn i t t i e f en  t r e ten  a l so  be i  g röße ren  D ia -
man ten ,  d .h .  be i  obe r f l ächengese tz ten  D iaman twe rkzeugen
au f .
Das  k r i s t a l l i ne  Ha r tges te i n  ve ru rsach t  i nsbesonde re  be i
hohem Qua rzgeha l t  im  Gran i t  s t a r ken  Ve rsch le iß  de r  D ia -
man tschne iden .  H ie rdu rch  s i nk t  i n  s t a r kem Maße d i e
S chn  i t t i e  f e , und  das  Boh rwe rkzeug  ve r l i e r t  se i ne  W i r k -
samke i t  und  muß e r se t z t  we rden .  De r  Ve rg le i ch  von
Boh r fo r t sch r i t t  und  imp rägn ie r t em D iaman tma te r i a l  ze i g t
zu  Beg inn  de r  g röße ren  Schn i t t i e f e  be i  SS-D iaman ten
(Abb .  14 ) ;  d i ese r  Wer t  s i nk t  j edoch  ve rsch le ißbed ing t
rasch  ab ,  wäh rend  be i  imp rägn ie r t en  K ronen  zwa r  ge r i nge re
Schn i t t i e f en  i n fo l ge  des  k l e i ne ren  D iaman tenma te r i a l s
e r re i ch t ,  j edoch  du rch  d i e  F re i l egung  immer  neue r  D ia -
man tsp l i t t e r  d i e  Boh rgeschw ind igke i t  kons tan t  geha l t en
werden  kann  und  l änge re  S tandze i t en  e r z i e l t  we rden .  Neben
den  SS-  und  imp rägn ie r t en  Boh rwe rkzeugen  wu rden  auch
Schne ide lemen te  aus  küns t l i chem po  1 y k r i s t  a 1 l i nen  D iaman t -
ma te r i a l  i n  Fo rm von  PCD-Schne idp la t t en  und  TSD-Pr i smen
au f  i h re  E ignung  im  Ha r tges te i n  un te r such t  (Abb .  15 ) .
Das  Schn i t t ve rha l t en  be ide r  Bau fo rmen  en t sp r i ch t  dem de r
SS-D iaman ten ,  wobe i  d i e  PCD-Schne iden  a l s  ungee igne t
angesehen  we rden  müssen .

Be im  sch lagenden  Boh ren  bew i r k t  d i e  i n  das  Ges te i n  übe r -
t r agene  D ruckspannungswe l l e  e i n  Ve r fo rmung  de r  obe rs ten
Geb i rgssch i ch ten  un te r  den  Schne ide lemen ten  (Abb .  16 ) .
D iese  Zone  w i rd  kompr im ie r t ,  wobe i  s i e  s i ch  i n  e i ne r
ke i l f ö rm igen  Ausb i l dung  ve r t i e f t .  Ab e i ne r  gew issen  Phase
kann  d i ese r  Ges te i nske i l  ke i ne  Ve r fo rmungen  mehr  au fneh -
men ,  und  es  bau t  s i ch  im  um l i egenden  Ge s t e i n s b e r e  i c h e i n
e rhöh te r  Spannungszus tand  au f .  Dabe i  kommt es  dann  zum
Ausb rechen  e i nze lne r  Ges te i nspa r t i ke l .
De r  sch lagenden  Bewegung  i s t  e i ne  D rehbewegung  übe r l age r t .
S ie  so rg t  be im  Boh rp rozeß  da fü r ,  daß das  Schne ide lemen t
se ine  D ruck impu l se  an  e i ne  noch  unze rs tö r t e  Ges te i nsobe r -
f l äche  übe r t r agen  kann .  Neben  de r  E in l e i t ung  de r  D rehbe -
wegung  und  de r  E rzeugung  e i nes  Sch lag impu l ses  i s t  es
be im  d rehsch lagenden  Boh ren  no twend ig ,  den  Boh rme iße l
zusä t z l i ch  m i t  e i ne r  s t a t i s chen  And ruckk ra f t  zu  beau f -
sch lagen  .
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Fur diese Kraft gilt es, den optimalen Wert zu bestimmen,
so da~ der Mei~el immer in Kontakt mit der Bohrlochsohle
bleibt. 1st diese Kraft zu gering, geht ein Teil des
Schlagimpulses durch Reflexion am Bohrmei~el verloren.
Eine zu hohe Andruckkraft bringt keine Steigerung der
Bohrgeschwindigkeit, erhoht aber den Verschlei~ erheblich.
Neben der Andruckkraft sind die anderen Parameter in Zu
sammenhang mit der Mei~elgestaltung 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 gro~tenteils mit
dem Prinzip der schlagenden Gesteinszerstorung.
Das sprode Bruchverhalten des kristallinen Gesteins be
gunstigt den schlagenden Bohrproze~. Es kann daher aus
der Sicht der Gesteinszerstorung als das effektivste Ver
fahren angesehen werden.
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Für diese Kraft gilt es, den optimalen Wert zu bestimmen,
so daß der Meißel immer in Kontakt mit der Bohrlochsohle
bleibt. Ist diese Kraft zu gering, geht ein Teil des
Schlagimpulses durch Reflexion am Bohrmeißel verloren.
Eine zu hohe Andruckkraft bringt keine Steigerung der
Bohrgeschwindigkeit, erhöht aber den Verschleiß erheblich.
Neben der Andruckkraft sind die anderen Parameter in Zu-
sammenhang mit der Meißelgestaltung zu optimieren:

- Schneidenform
- Einzelschlagenergie
- Besetzungsmuster
- Drehzahl (Umsetzwinkel)

Die schlagende Gesteinszerstörung erweist sich in Bezug
auf Standlänge und Bohrfortschritt als optimal im Hart-
gestein. Die heute üblichen Verfahren zum Bohren im kri-
stallinen Gestein arbeiten daher auch größtenteils mit
dem Prinzip der schlagenden Gesteinszerstörung.
Das spröde Bruchverhalten des kristallinen Gesteins be-
günstigt den schlagenden Bohrprozeß. Es kann daher aus
der Sicht der Gesteinszerstörung als das effektivste Ver-
fahren angesehen werden.
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I Untersuchungen zum Bohren in Hartgestein - KTB I
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1986 uberslcht uber die Mechanj3~en der Gestelnszerstorung
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1986

Abb.: 1Übersicht uber d ie  Mechanismen der Gestelnszerstorung
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