Diamantwerkzeuge und ihr Einsatz in der Flachbohrtechnik

1. Einleitung

Diamantwerkzeuge sind heute weit verbreitete Schneid-, Bohr- und
Schleifwerkzeuge. Bereits die antiken Agypter waren mit dem Prinzip des
Kernbohrens vertraut. ‘Ob sie allerdings bereits Diamanten dazu benutz-
ten, wie vielfach kolportiert wird, ist nicht gesichert. Belegt ist dagegen
der Einsatz von Diamantwerkzeugen seit dem 18. Jahrhundert. Oberfla-
chenbesetzte Diamantbohrkronen, wie wir sie kennen, wurden vor iiber
100 Jahren entwickelt.

Fir Explorationsbohrungen im Bergbau werden heute weltweit nahezu
ausschlieflich Diamantwerkzeuge eingesetzt. Aber auch im Bereich der
Brunnenbohrungen, der Baugrunduntersuchungsbohrungen, der Injekti-
onsbohrungen, usw. haben Diamantwerkzeuge grofie Verbreitung gefun-
den. Das komplette Bohrwerkzeug, bestehend aus Krone, Riumer und
Kernrohr, ist im Laufe der letzten Jahrzehnte bis zu e¢inem hohen Stan-
dard entwickelt worden. Die Einfiihrung synthetischer Diamanten, sowie

des Seilkernbohrverfahrens haben die Bohrtechnik betrichtlich vorange-
bracht.

Die Qualitit des Bohrwerkzeuges, insbesondere diejenige der Diamant-
bohrkrone, ist einer der wichtigsten Faktoren fiir die Qualitit der gewon-
nenen Kerne. Sie beeinfluBt direkt das Gesamtergebnis der Bohrung und
libt daher einen wesentlichen Einfluf auf die Kosten der gewonnenen
Kerne aus.

Das Bohrwerkzeug ist Teil des gesamten Bohrsystems, daB das Gestinge,
die Bohrmaschine und die Spiilung einschliet. Die gegenseitige Abhin-
gigkeit jedes Teiles des Systems von den anderen Teilen ist wichtig und
sollte immer berticksichtigt werden. Nirgendwo wird dies deutlicher, als
beim Seilkernbohrsystem. Mit der Mdglichkeit der Kernentnahme, ohne
den ganzen Bohrstrang ziehen zu miissen, ist die Bohrkrone zum
schwichsten Glied in der Kette geworden und bedurfte einer Weiterent-
- wicklung.
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Neue Fortschritte beim Tieflochseilkernbohren haben jedes Teil des Bohr-
systems, durch dynamische Kréfte und weitere unbekannte Einflufifakto-
ren, bis an die physikalischen Grenzen beansprucht und so ihre Wei-
terentwicklung vorangebracht.

Entwicklungen in der Flachbohrtechnik werden durch die groBe Vielfil-
tigkeit moglicher Gesteinsformationen, den Wasserdruck und die immer
groffer werdenden Tiefen, in denen Kerne gewonnen werden sollen, kom-
pliziert. '

In diesem Vortrag werden die wichtigsten Teile des Bohrwerkzeuges und
damit des gesamten Bohrsystems, nimlich die Bohrkrone und der Riumer
beschrieben, sowie deren Einsatz erdrtert.

2. Der Diamant

Diamanten bestehen aus Kohlenstoff, der in einem kubischen Kristallsy-
stem kristallisiert ist. Dieser Kristall wichst zumeist als Oktaeder, weni-
ger oft als Dodekaeder und selten als Kubus. Das Oktaeder ist ein Acht-
flachner mit Flichen in Form gleichseitiger Dreiecke.

2.1 Allgemeine Eigenschaften von Diamanten

Der Diamantkristall ist von geringerer Symmetrie. Daher sind zwischen
den einzelnen Kiristallflichen teilweise erhebliche Hérteunterschiede fest-
zustellen. Trotzdem ist Diamant das hédrteste bekannte Material. Mit der
Ritzhérte 10 steht es am oberen Ende der nichtlinearen Mohs Schen Hir-
teskala, die ein verzerrtes Bild gibt, wenn man die Hérten unterschiedli-
cher Minerale vergleicht. Ein besserer Vergleich ist anhand der
Knoop Schen Hirteskala moglich, auf der Diamant die Knoophirte 8000 -
8500 hat. Er ist damit circa viermal hérter ist als Korund, mit einer
Knoophirte von 1700 - 2200 und dreimal hirter als Wolframkarbid.
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Die Dichte von Diamant betriigt 3,52 g/cm3. Diamanten haben eine gute
Wirmeleitfahigkeit. Ihre Farbe ist unterschiedlich, reicht aber im Allge-
meinen von glasig, tiber silbrig bis zu grau und schwarz. Andere Farben,
wie Gelb, Griin und Blau sind hiufig anzutreffen.

2.2 Spaltbarkeit von Diamanten

Die meisten Diamanten, die zum Bohren eingesetzt werden sind Einkri-
stalle, Diese Kristalle haben definierte Spaltebenen, parallel zu den Okta-
ederflichen. Wenn sie mit StoBimpulsen oder Schlagbelastungen beauf-
schlagt werden, kénnen sie abscheren oder splittern. Wenn die richtige
Richtung gefunden wurde, kénnen Diamantschichten mit einer harten
Spitze abgespalten werden, vergleichbar mit dem Spalten von Holz ent-
lang der Faserrichtung. Wird jedoch ein Spalten quer zur Spaltebene ver-
sucht, wird der Diamant zersplittern wie Glas.

2.3 Thermostabilitiit von Diamanten

Die Kohlenstoffatome im Diamantgitter sind angeregt. Daher erklért sich,
dafl Diamant bei normalen Umgebungsbedingungen thermodynamisch
nicht stabil ist. Unter Sauerstoffatmosphire kann Diamant schon bei Tem-
peraturen von 450 - 850 °C zu Kohlenmonoxid oder Kohlendioxid ver-
brennen, bzw. graphitisieren. Die Anwesenheit von Wolfram, Wolfram-
karbid und auch Graphit reduzieren die Oxidation um 50 - 90 %.

2.4 Diamanten zum Einsatz in Bohrwerkzeugen
Die Anforderungen, die an Bohrdiamanten gestellt werden, sind beson-

ders hoch. Sie sollten eine gut gerundete bis blockige Form, eine ein-
wandfreie Kristallstruktur, keine Risse und eine glatte Oberfliche haben.
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Die heute gemeinhin zum Bohren verwendeten Naturdiamanten stammen
hauptsichlich aus Sitid-, West- und Siidwestafrika, sowie Zaire und Au-
stralien. Sie werden unter dem Sammelbegriff "Drillings" in verschie-
denen Sorten und Giiteklassen gehandelt.

Die Diamantsorten "Ballas” und "Carbonados", die als einzige Naturdia-
manten polykristallin sind und im Ubrigen gebrochen eingesetzt werden,
finden wegen ihrer Seltenheit und ihres hohen Preises nur bei besonderen
Bohraufgaben Anwendung. Bet diesen Sorten treten die typischen Nach-
teile von Diamanten nur in geringerem Mafle auf.

Die Qualitit der Bohrdiamanten und ihre Eignung fiir bestimmte Bohrauf-
gaben ist unterschiedlich. Da es keine Normung oder direkte Mefme-
thode fiir ihre Giite gibt, legen die Werkzeughersteller die Kriterien und
Bezeichnungen fiir die einzelnen Giiteklassen selber fest.

Sieht man von diesen Herstellerbezeichnungen ab, so lassen sich die
Hauptkategorien wie folgt zusammenfassen:

2.4.1 Ungebrochene Diamanten

Bohrdiamanten, die hochste Anspriiche hinsichtlich Kristallstruktur, Form
und Oberflachengiite erfiillen und daher fiir den Einsatz in sehr harten
und abrasiven Gesteinen geeignet sind, werden von uns ND 1 genannt.

Bohrdiamanten aus dem selben Basismaterial wie die oben genannten, die
jedoch in Form und Oberflichengiite nicht ganz die Kriterien fiir ND 1
erfiillen und daher fiir den Einsatz in harten und mittelabrasiven Gestei-
nen geeignet sind, nennen wir WA Premium.

Bohrdiamanten, die eine gute Kristallstruktur und nach Behandlung eine
gute Form und Oberflichengiite aufweisen, in diesen Kriterien jedoch
nicht die Vorgaben fiir WA Premium erreichen und daher fiir den Einsatz
in mittelharten Gesteinen, mit geringerer Abrasivitit geeignet sind, wer-
den von uns WA Select genannt.
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Bohrdiamanten, die die Kriterien zur Auswahl von WA Select nur zu
circa 80 % erreichen, aber trotzdem gute Bohrleistungen in weichen, we-
nig abrasiven Gesteinen erbringen, nennen wir WA Standard.

Diamanten, die die Kriterien zur Auswahl von WA Standard, insbeson-
dere was die Form und die Oberfliche angeht, nicht erfiillen und daher
besonders zum Einsatz in Diamantriumern geeignet sind, nennen wir
Economy. Ihr gilinstiger Preis macht es moglich, auch den Riumer zu
vertretbaren Kosten mit den Vorteilen eines Diamantwerkzeuges auszu-
statten. Ihr Finsatz in Bohrkronen ist weniger empfehlenswert.

2.4.2 Gebrochene Diamanten

Dieses Material, auch Grit genannt, wurde friiher fiir imprignierte Werk-
zeuge verwendet. Auch bei gebrochenem Material sollen die Einzeldia-
manten eine blockige, kompakte Form haben, wihrend die Kanten so
scharf bleiben sollen, wie sie sich nach dem Brechen ergeben.

2.4.3 Sonderdiamanten

Hierbei handelt es sich um die schon erwihnten Diamantsorten "Ballas"
und "Carbonados". Wir verwenden Carbonados z.B. in Werkzeugen zum
Trockenbohren und in Sonderwerkzeugen z.B. zum Uberbohren von Ge-
stingestabilisatoren mit den sogenannten washover shoes, oder zum
Durchbohren von Verrohrungen mit den sogenannten window mills.

2.4.4 Synthetische Diamantkornung

Seit mehr als 25 Jahren werden synthetische Diamantkdérnungen herge-
stellt, die wirtschaftlich in der Fertigung von imprignierten Bohrwerk-
zeugen angewendet werden konnen. Bei diesem Diamantmaterial handelt
es sich um ein sehr blockiges, schneidfreudiges Korn, daB in der Regel
monokristallin vorliegt. Auch die Thermostabilitit dieses Materials hat
sich in den letzten Jahren stark verbessert.
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Im Ubrigen kann es, im Gegensatz zum gebrochenen Naturdiamantmate-
rial, sehr gleichférmig hergestellt werden, was dazu gefiihrt hat, dafl es
dieses fast vollstindig abgelést hat.

2.4.5 Synset-Diamantmaterial

Hier handelt es sich um thermostabile, polykristalline, synthetische Dia-
manten, die fiir nahezu sdmtliche Gesteinsformationen geeignet sind. Sie
werden auch oft TSD = ThermoStabile Diamanten genannt. Die handels-

tiblichen Formen dieser Diamanten sind Wirfel und Prismen unterschied-
licher Kantenlingen.

Dieses Diamantmaterial erfordert besondere Aufmerksamkeit beim Ein-
satz.. Der Bohrfortschritt pro Umdrehung sollte 0,2 mm nicht unterschrei-
ten, in weicheren Formationen sogar bis zu 1 mm betragen. Werden diese
Werte nicht erreicht, so fiihrt dies vor allem in abrasiven Gesteinen
‘schnell zur Verschleifflichenbildung an den Schneidelementen, mit der
Folge erheblich geminderter Bohrleistung und Werkzeugstandliange. Die
- Schneidkérper werden so gesetzt, dafl es bei neuen Werkzeugen zundchst
zu einer Punkt- oder Linienberiihrung mit dem zu bohrenden Gestein
kommt. Da aber auch bei optimalsten Einsatzbedingungén mit der Zeit
Verschleif an den Schneidkérpern auftritt, wird die Linienberihrung un-
weigerlich zur Flichenberiihrung, was zur Folge hat, da} mit zunehmen-
dem Verschleil der notwendige Andruck zur Aufrechterhaltung des
geforderten Bohrfortschrittes immer groBer wird.

2.4.6 StrataCut-Diamantmaterial

Alle StrataCut Produkte bestehen aus einer circa 0,7 mm dicken Schicht
aus polykristallinen, synthetischen Diamanten, die fest mit einer Hartme-
tallunterlage verbunden sind. Sie werden oft auch PKD = PolyKTristalline
Diamanten genannt. Diese geometrisch bestimmten Schneiden haben in
Bohrwerkzeugen vielfiltige Anwendungen gefunden, wobei zwei Eigen-
schaften wesentlich zu ithrem Erfolg beigetragen haben.
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Zum Einen wird die Schneidfihigkeit des Bohrwerkzeuges tiber die Ein-
satzdauer erheblich linger aufrechterhalten als bei Hartmetallwerkzeugen,
weil die weit Gberlegene Verschleiifestigkeit der PKD-Schicht die Ausbil-
dung von VerschleiBflichen stark reduziert, diese Werkzeuge also lange
scharf bleiben.

Zum Anderen stellt die Hartmetallunterlage eine solide Abstitzung der
eher sprO0den PKD-Schicht dar, die es gestattet, Schlag- und Stofbean-
spruchungen in weiten Grenzen zu ertragen, ohne daB es zur Zerstérung
der Schneide kommt. ‘

3. Diamantbohrwerkzeuge
3.1 Oberflichenbesetzte Diamantbohrkronen

Diese zeichnen sich dadurch aus, daB in der Oberfliche ihres Schneidbe-
reiches ungebrochene Naturdiamanten in einer Hartmetallmatrize einge-
bettet sind. In der Flachbohrtechnik werden Diamanten von 5 bis 80 Stei-
nen pro Karat eingesetzt. Obwohl eigentlich ein Ma8 fiir die Masse, wird
die Angabe von Steinen pro Karat als Groéfienangabe verwendet, was
moglich ist, da auf Grund einer konstanten Dichte, die Masse direkt pro-
portional zum Volumen, also zur GréBe ist. Ein Karat entspricht im Ubri-
gen 0,2 Gramm. Fir die GroBenauswahl der Diamanten kann als Richt-
schnur gesagt werden, je hdrter das zu bohrende Gestein ist, um so klei-
ner sollten die Diamanten sein.

Auch Bohrkronen mit Sonderdiamanten, also solche, die mit Carbonados
oder Ballas besetzt sind, zdhlen zu den oberflichenbesetzten Werkzeugen.

Die einzelnen Diamanten sind so angeordnet, daf eine gute Uberschnei-
dung beim Bohren gewihrleistet ist, d.h. liber die gesamte Lippenbreite
des Werkzeuges kommen Diamanten zum Eingriff. Sie sind so in die
Matrize eingebettet, daf sie nur mit 1/8 bis 1/3 ihres Durchmessers aus
der Werkzeugoberfliche herausragen. Das Mafi des Herausragens wird
Exposure genannt.
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Fiir weiches bis mittelhartes Gestein wird ein gréfieres Exposure gewihlt.
Fiir hartes abrasives Gestein empfiehlt sich meist ein geringeres Expo-
sure. In kliftigem Gestein sollte man sich mit einem minimalen Exposure
begniigen. Bei konstantem Exposure nimmt das in der Matrix eingebettete
Diamantvolumen mit zunehmender Diamantgréfie auch zu, so daf bei
gleicher Besetzungsdichte mit zunehmender Diamantgrofe das Gesamtge-
wicht der eingesetzten Diamanten zunimmt,

StandardméBig werden die Diamanten einzeln gesetzt, d.h. jeder Einzel-
diamant ragt kalottenférmig aus der Matrize heraus. Filir Sonderanwen-
dungen, z.B. dem Ablenken oder dem Uberwaschen, werden alle Dia-
manten auf einem Schneidlippenradius in eine von Wasserweg zu Was-
serweg verlaufende Rille gesetzt, wobei die Rillen zweier benachbarter
Felder um circa einen Diamantradius versetzt sind, um eine Uberschnei-
dung zu gewihrleisten. Diese Setzmethode, die einen sehr guten Schutz
der Diamanten gegen Abscheren und Splittern gewéhrleistet, aber die
Schnittfreudigkeit des Werkzeuges herabsetzt, wird ridge setting genannt.

Die Diamanten verlieren wihrend des Bohrens ihre Wirksamkeit durch
Polieren, Splittern, bzw. Abscheren oder Verbrennen, bzw. Graphitisie-
ren.

Hatte man noch bis vor wenigen Jahren verschiedene Matrizen zur Aus-
wahl fiir oberflichenbesetzte Bohrkronen, so sind wir auf Grund der
technischen Entwicklung heute in der Lage, eine einzige Matrize fiir diese
Werkzeuge anzubieten. Diese Matrize ist ausreichend verschleiifest, hat
ein gutes Haltvermdégen fiir die Diamanten und neigt nicht zu schadlichen
chemischen Reaktionen mit diesen.

Es gibt eine Vielzahl von Lippenformen, doch einige davon, die sich be-
sonders bewihrt haben, sind als Standardformen zu bezeichnen. Diese

sind:

BY (vollrundes Profil), fiir harte bis sehr harte und abrasive Forma-
tionen; :

S (stufenférmiges Profil), fiir weiche, mittelharte bis harte Formatio-
nen;
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BN (Profil mit AuBenkonus), fiir weiche bis mitteltharte und briichige
Formationen;

KONKAYV (Profil mit Innenkonus), Standardprofil fiir Vollbohr-
werkzeuge.

Das Auslésen der Restdiamanten durch Aussduerung macht hiufig die
Riickgewinnung eines hohen Prozentsatzes der eingesetzten Diamanten
moglich. Das noch einwandfreie Diamantmaterial, daB dabei gewonnen
wird, findet Anwendung in der Wiederbesetzung neuer Bohrwerkzeuge.

Alle hier gemachten Aussagen gelten sowohl fiir oberflichenbesetzte
Kernbohrwerkzeuge, als auch fiir Vollbohrwerkzeuge.

3.2 Imprignierte Diamantbohrkronen

Bei imprignierten Diamantbohrkronen wird entweder gebrochenes Natur-
diamantmaterial, sogenannter Grit, oder weitaus hiufiger ungebrochenes,
synthetisches Diamantmaterial, sogenannte Koérnung, in Gréfien von 16
bis 60 US-mesh, verwendet. Die Angabe in US-mesh ist eine SiebgréBen-
angabe, wobel ihr Betrag die Anzahl der Siebgitterlinien pro Zoll angibt.
Je kleiner der Betrag der US-mesh Grofie, umso gréBer also der Diamant,
da bei kleinerer Gitterlinienzahl der Abstand zwischen den Linien wichst,
also groBere Diamanten ausgesiebt werden.

Bei imprignierten Diamantwerkzeugen ist das Diamantmaterial gleichmi-
fig in der Matrize des impragnierten Bereiches verteilt. Dieser kann sich
beim Bohren abarbeiten, wobei immer wieder neue Diamantpartikel frei-

gelegt werden. Diese Werkzeuge verbrauchen sich also wihrend des Boh-
rens.
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An die Matrize dieser Werkzeuge werden andere Anforderungen gestelit,
als bei oberflichenbesetzten Werkzeugen. Sie mufl verschleiffien, um zum
richtigen Zeitpunkt neue Diamanten freizugeben, wobeti der richtige Zeit-
punkt der ist, zu dem die bis dahin arbeitenden Diamanten durch Ver-
schleify ihre Wirksamkeit verloren haben. Nicht friher, denn dann wird
die Standzeit unnétig reduziert und nicht spiter, denn dann wird das
Werkzeug ohne Bohrfortschritt auf der Sohle reiben. Daraus folgt, daB
verschiedene Matrizen mit unterschiedlicher Hérte und Abrasionsfestig-
keit angeboten werden, die auf die Hérte und Abrasivitit des zu bohren-
den Gesteines abzustimmen sind.

Dabei sind zwei sich teilweise widersprechende Abhdngigkeiten zu beach-
ten, ndmlich die, daB} die Matrize mit zunehmender Gesteinshirte weicher
werden sollte und die, daf} die Matrize mit zunehmender Gesteinsabrasivi-
tat harter werden sollte. Bei der Auswahl der richtigen Matrize sollte auf
die Erfahrung des Herstellers zurickgegriffen werden, dem dazu nattir-
lich moglichst viele Informationen tiber die zu bewiltigende Bohraufgabe
gegeben werden miiBlen.

Als Lippenformen sind die Flach-, sowie die V-Form verfiigbar, wobei
Letztere sich durch radiale Einkerbungen auf der Schneidlippe auszeich-
net und fiir sehr hartes Gestein zu empfehlen ist. Von ihrem Einsatz in
briichigen Formationen ist jedoch abzuraten.

Die Riickgewinnung an Diamanten ist auf Grund der Tatsache, daf} diese
Werkzeuge sich verbrauchen, natirlich gering, oft wird sogar ganz darauf
verzichtet.

3.3 Diamantbohrkronen mit polykristallinen Diamanten

- Die fiir oberflichengesetzte Diamantwerkzeuge gemachten Aussagen

gelten im Wesentlichen auch fiir Synset-Bohrkronen, mit der Ausnahme,
daB die Standardlippenform die W-Form, eine leicht gerundete Form, ist.
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Fiir StrataCut-Bohrkronen, die sehr groBe Schneidkdrper mit geometrisch
bestimmter Schneide tragen, sind W- und S-Form verfiighar. Bei diesen
Werkzeugen ist die, verglichen mit anderen Diamantwerkzeugen, grofiere
Empfindlichkeit gegeniiber Stofl- und Schlagbeanspruchungen zu beach-
ten. Ebenfalls ist zu beriicksichtigen, daf auf Grund der Grofle der
Schneidk6rper und ihrer Wirkungsweise, die eine scherende ist, grofie
Eindringtiefen der Schneidelemente und damit eine grofle Vorschubge-
schwindigkeit méglich und notwendig sind, um nicht zu polieren, was den
Schneidkantenverschleifl begilinstigen wiirde.

Eine Auslosung ist auch bei Diamantbohrkronen mit polykristallinen Dia-

manten moglich. Inwieweit sie sinnvoll ist, hingt vom Abnutzungsgrad
des gebrauchten Werkzeuges ab.

3.4 Diamantriumer

Bei Diamantriumern wird der Stahlkoérper von einem geschlossenen Ring
aus einer Hartmetallmatrize umgeben. Dieser Ring weist Rippen auf, die
entweder parallel zur Bohrachse verlaufen (Ring-Type), oder solche die
schrig zur Bohrachse verlaufen (Spiral-Type) und damit eine bessere An-
lage an der Bohrlochwand gewihrleisten. In der Oberfldche dieser Rippen
sind Diamanten bilindig eingebettet.

Auch bei Diamantrdumern ist eine Auslésung mdglich.

3.4 Aufbau von Diamﬁhtwerkzeugen
3.4.1 Bauelemente
Bauelemente von Diamantwerkzeugen sind:
die Matrize als Triger der eingebetteten Diamanten,

der Stahlschaft mit GewindeanschluB und Bindung zur Matrize.
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3.4.2 Funktionselemente
Funktionselemente von Diamantwerkzeugen sind:

der Gewindeanschlufl zum Verschrauben mit dem Gestinge oder
Kernrohr;

die Riumkante. Dieser mit Diamanten besetzte zylindrische Teil der
Schneidlippe dient zusammen mit dem Diamantriumer zur Fiihrung
des Werkzeuges und sichert mit diesem die MaBhaltigkeit des Bohr-
loches. Kernbohrwerkzeuge haben im Gegensatz zu Vollbohrwerk-
zeugen auch innen eine Riumkante, die die MaBhaltigkeit des
Kernes sichert;

die diamantbesetzten Felder. Dies sind die Bereiche der Kronen-
lippe, die von jeweils zwei Spiilkanilen begrenzt werden. Bei impri-
gnierten Bohrkronen werden diese Felder Segmente genannt;

die Spiilkanile. Durch die Spiilkanile, die in der Regel von der In-
nenrdumkante liber den Schneidbereich bis zur Auflenrdumkante ver-
laufen, wird die Spiilung vom Gestinge- oder Kernrohrinneren zur
Bohrlochsohle und von dort in den Ringraum zwischen Bohrloch und
Kernrohr oder Gestdnge geleitet und dabei das Bohrklein abgefiihrt
und die Diamanten gektihlt. Vor allem zur Verbesserung des Kernge-
winnes konnen bei dicklippigen Werkzeugen Spiilungsbohrungen
durch die Lippe eingebracht werden, die die Bespiilung des Bohr-
kernes reduzieren.

3.5 Abmessungen von Diamantwerkzeugen

Es existieren zwei Normungssysteme fiir den Bereich das Flachbohrens.
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Dies ist zum Einen das internationale,oder z6llige System, in den USA als
DCIDMA-System, in Kanada als CDDA-System genormt. Es ist dadurch
gekennzeichnet, dafl die genormten AuBendurchmesser der Werkzeuge
und der dazu passenden Futterrohre mit Buchstabenschliisseln versehen
sind. Die genormten GréBen sind R,E,A,B,N,K,H,P,S,U und Z. So be-
zeichnet die GroBe N zum Beispiel einen WerkzeugauBendurchmesser
von 3 " = 76,2 mm. In Deutschland werden im Wesentlichen nur einige

Seilkernbohrsysteme entsprechend dem Zollsystem verwendet, so z.B. die
Q-Serie. '

Das andere Normungssystem ist das, in Deutschland viel weiter verbrei-
tete metrische, oder ISO-Sytem. Es sieht zehn Bohrkronendurchmesser
von 36 bis 146 mm und dazu passende Futterrohre vor. Die dem metri-
schen System folgenden Kernrohrsysteme halten sich im AuBendurchmes-
ser an die Vorgaben der Norm, wenn sie auch meistens nur einen Teil der
moglichen Durchmesser abdecken. Der Kroneninnendurchmesser ist von
Kernrohr zu Kernrohr unterschiedlich und im Wesentlichen von der Bau-
art des Kernrohres bestimmt. So haben Einfachkernrohre in der Regel
grofere Innendurchmesser als Doppelkernrohre -gleichen Aufendurch-
messers.

Die Einzelteile der unterschiedlichen Kernrohrsysteme, also auch die
Kronen und Riumer sind nicht austauschbar. Dieses erklirt die enorme
Vielfalt der angebotenen Werkzeuge, die unter Beriicksichtigung der
groBen Zahl der moglichen Variationen fiir ein und dasselbe Werkzeug,
gegen unendlich geht. Eine Lagerhaltung von Diamantbohrwerkzeugen,
mit der man alle Erfordernisse abdecken kann, ist daher vollig unmdg-
lich. So miissen Werkzeuge, die exakt auf die Anforderungen des Kunden
zugeschnitten sind, in der Regel jeweils extra angefertigt werden.

DIECKMANN GMBH, GEWERBERING 15, 29352 ADELHEIDSDORF, TEL. 05141-86056



-14-

4. Richtlinien fiir den Einsatz von Diamantbohrwerkzeugen
4.1 Drehzahl

Wir geben folgende Empfehlungen fiir die Umfangsgeschwindigkeit des
mittleren Durchmessers von Diamantwerkzeugen:

ve = 1,0-3,0 m/s fiir oberflichenbesetzte Bohrwerkzeuge
ve = 2,0-5,0m/s fir imprignierte Bohrwerkzeuge

ve = 0,5-1,5m/s fiir StrataCut Werkzeuge

ve = 1,0-3,0 m/s fiir Synset Werkzeuge

ve = Umfangsgeschwindigkeit des mittieren Durchmessers in m/s

Die Errechnung der Drehzahl erfolgt nach folgender Formel:
n = 38197 * v/ (od + id)

n = Drehzahl in 1/min
od = AuBendurchmesser in mm
id = Innendurchmesser in mm

So ergibt sich fiir eine oberflichenbesetzte Diamantbohrkrone vom Typ
T-2 76 x 62 mm e¢ine empfohlene Drehzahl von 276 - 830 1/min,

Durch das geringe Exposure bei oberflichenbesetzten Werkzeugen, von
nur wenigen Zehntel eines Millimeters, konnen nur kleine Eindringtiefen
erreicht werden. Die daher limitierte Vorschubgeschwindigkeit wird noch
weiter begrenzt, durch die Notwendigkeit einer hinreichenden Bespiilung
der diamantbesetzten Felder, zum Abtransport des Bohrkleins und zur
Kiihlung der Diamanten.
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Grundsitzlich gilt folgender Zusammenhang. Bei weichen bis mittelharten
Formationen sind groBe Drehzahl und schneller Vorschub zu wihlen,
wihrend bei harten bis sehr harten Formationen kleine Drehzahl und
langsamer Vorschub angebracht sind.

4.2 Andruck

Der Andruck und die Vorschubgeschwindigkeit sind in Grenzen direkt
proportional. Der Andruck mufi mindestens so grof} sein, daB der auf je-
den Einzeldiamanten entfallende Teil der Vorschubkraft grof genug ist,
um den Diamanten in das Gebirge eindringen zu lassen, um es durch Rit-
zen, Scheren oder Druckentlastung zu zerstéren. Er darf aber nicht so
hoch sein, dal das Werkzeug mit der Matrize auf dem Gestein aufsetzt.

4.2.1 Andruck bei oberflichenbesetzten Diamantbohrkronen
Unsere Empfehlung fiir die Vorschubkraft pro Diamant lautet:
p=40-60N

p = Vorschubkraft pro Diamant in N
Da ungefihr 65 % aller Diamanten in einem Werkzeug an der Gesteins-
zerstorung teilhaben (der Rest wird als Kaliberschutz verwandt), kann die
gesamte Vorschubkraft fiir ein oberflichenbesetztes Diamantbohrwerk-
zeug nach folgender Formel berechnet werden:

fa=0,65%c*n*p
f; = gesamte Vorschubkraft in N

¢ = Gesamtgewicht der Diamanten in Karat
n = Diamantgréfie in Steinen pro Karat
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So ergibt sich fiir eine oberflichenbesetzte Diamantbohrkrone vom Typ
T-2 76 x 62 mm mit 12 Karat Diamanten von 30 - 40 Steinen pro Karat
ein empfohlener Andruck von 10.920 - 16.360 N.

4.2,2 Andruck bei imprignierten Diamantbohrkronen
Als Vorschubkraft pro cm? der Schneidfliche empfehlen wir:
s = 800 - 1.000 N/cm?2

s = Vorschubkraft pro cm?2 der Schneidfliche

Wenn man vernachlifBigt, daff die Wasserwege die Schneidfliche reduzie-
ren, was bei diinnlippigen imprignierten Werkzeugen mit schmalen Was-
serwegen erlaubt ist, dann errechnet sich die gesamte Vorschubkraft nach
Formel a. Im anderen Fall ist Formel b anzuwenden:

a.) fa = 0,007854 * (0d2 - id2) * s
b.) fa = (0,007854 * (0d2-id2)-a*b* (od-id)/200) *s

fa = gesamte Vorschubkraft in N
od = AuBendurchmesser in mm
id = Innendurchmesser in mm

a = Anzahl der Wasserwege

b = Breite der Wasserwege in mm

So ergibt sich fiir die schon genannte Diamantbohrkrone T-2 76 x 62 mm,
diesmal als imprignierte Krone mit neun 3 mm breiten Wasserwegen,
nach Formel b ein empfohlener Andruck von 10.627 - 13.284 N.
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4.2.3 Andruck bei Bohrkronen mit polykristallinen Diamanten

Bei StrataCut Werkzeugen empfehlen wir einen Andruck von 2.500 -
3.000 N pro Schneidelement.

Der Andruck pro Schneidelement bei Synset Werkzeugen sollte 400 - 600
N betragen.

4.3 Spiilungsmenge

Neben Drehzahl und Andruck ist fiir die Bohrarbeit eine ausreichende Be-
spilung der Diamantbohrkronen von ausschlaggebender Bedeutung. Die
Spiilung hat dabei, wie gesagt die Aufgabe, das Bohrklein von der Bohr-
lochsohle zu entfernen und es durch den Ringraum zwischen Bohrloch-
wand und Gestinge nach iber Tage auszutragen, sowie eine ausreichende
Kiihlung der Diamanten zu gewéhrleisten,

Die Spiilungsmenge oder Pumprate, die fiir eine Kiihlung der Diamanten
ausreicht, ist immer kieiner als die, die benétigt wird, um das Bohrklein

auszutragen,

Als Ringraumgeschwindigkeit bei Spiilung auf Wasserbasis empfehlen
wir:

vp = 0,3-0,6 m/s

vr = Ringraumgeschwindigkeit der Spiilung in m/s

Als Ringraumgeschwindigkeit bei Spiilung auf Luftbasis empfehlen wir:
vy = 10-20 m/s

vy = Ringraumgeschwindigkeit der Spiilung in m/s
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Die erforderliche Pumprate errechnet sich nach folgender Formel:
q = (od2 - gd2) * vy *0,047124

q = Pumprate in I/min
od = AuBendurchmesser des Werkzeugs in mm
gd = Auflendurchmesser des Gestiinges in mm

Bei unserer Beispielkrone T-2 76 x 62 mm und einem Gestiinge, daf
einen AuBendurchmesser von 50 mm hat, ergibt sich eine empfohlene
Spilungsmenge bei Wasserspiilung von 46 - 92 I/min und bei Luftspiilung
von 1543 - 3087 1/min.

Als einfache Faustregel bei Wasserspiilung kann gelten, daB es ausreicht
sicherzustellen, da} ein steter Spiilungsfiufl aus dem Standrohr tritt, wobei
man versuchen sollte, die Pumprate auf eine Minimum zu begrenzen.
Hier gilt "Viel hilft nicht viel". Die Anwendung einer Triplexpumpe oder
eines Druckausgleichsgefdfies ist sinnvoll, denn die Druckspitzen einer
Duplexpumpe wirken beim Flachbohren, wo iiblicherweise keine
Schwerstangen zum Einsatz kommen, wie ein Inlochhammer und kénnen
die Diamanten zerstoren.

Der SpiilungsfluB ist wihrend des Bohrens unter stindiger Beobachtung
zu halten. Auch kiirzeste Unterbrechungen koénnen zur Zerstérung des
Diamantwerkzeuges fiihren, wenn z.B. auf Grund undichter Gestinge-
verbinder oder eines Loches im Gestinge die Spiilungszufuhr zum Bohr-
werkzeug aussetzt.

Ein Zeichen fiir das Aussetzen der Spiilung oder eine unzureichende Kiih-
lung ist die blaue Anlauffarbe, die man immer wieder an beschidigten
Bohrwerkzeugen beobachten kann.
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4.4 Hinweise

Alle o.g. Werte sind natiirlich nur Richtwerte. Der erfahrene Geritefih-
rer wird beim Einsatz von Diamantwerkzeugen immer versuchen, die be-
sten Bohrleistungen zu erreichen. Hier gilt "Probieren geht tiber Studie-
ren". So sollte man durch Verdnderung der Drehzahl, des Andruckes und
der Pumprate selbst die optimalen Einsatzwerte herauszufinden versu-
chen.

5. Vorgehensweise beim Einsatz von Diamantbohrwerkzeugen

5.1 Vor dem Einsatz

Es ist iiblich und sinnvoll, das zu verwendende Werkzeug auf sein Ver-
schleifbild und seine MaBhaltigkeit hin zu {berpriifen. Ein vorzeitiges
Gestingeziehen, zum Wechsel des Werkzeuges wegen Verschleifl, sollte
schon im Vorfeld, durch rechtzeitigen Austausch des Werkzeuges vermie-
den werden. Auch werden die Riickgewinnungsergebnisse durch einen zu
langen Einsatz des Werkzeuges iiberproportional verschlechtert. Der Ein-
satz einer untermaBigen Krone vergrdfiert auBerordentlich die Gefahr,
daBl beim Nachsetzen mit einer neuen Krone, diese schon beim Einbau
beschéidigt wird,

Eine Bohrdatenkarte sollte angelegt werden, auf der Folgendes zu ver-
merken ist:

- Serien-Nummer und Hersteller des Werkzeuges

- GroBe (Aufen- und Innendurchmesser)

- Karatgewicht

- Diamantqualitit

- Diamantgrofie

- Lippenform .

- Matrix (bei imprignierten Diamantbohrwerkzeugen)
- besondere Eigenschaften (z.B. Spiilungsbohrungen)
- gebohrte Bohrmeter nach jedem Einsatz
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5.2 Einbau der Diamantbohrkrone

Beim Einlassen des Gestdnges sollten die letzten Meter vor Erreichen der
Bohriochsohle behutsam eingefahren werden. Ein hartes Aufsetzen der
Diamantbohrkrone auf der Bohrlochsohle kann zu Schiden an den Dia-
manten fihren. Falls die Krone beim Einlassen klemmt, muf} vorsichtig
aufgefahren werden, um dann drehend mit méglichst geringer Vorschub-
kraft nachzubohren.

Ist nach dem Einlassen die Sohle erreicht, so sollte diese zunichst freige-
spult werden. Dazu ist das Gestinge wieder circa 10 cm hochzufahren.

5.3 Wihrend des Bohrens

Es ist zu beachten, dafl die Krone erst dann mit dem vollen Andruck be-
aufschlagt wird, wenn sie sich ein Bett gearbeitet hat und alle Diamanten
zum Engriff gekommen sind. Dies kann schon nach wenigen Bohrzenti-
metern der Fall sein. Diese Vorsichtsmaflnahme gilt besonders in solchen
Fillen, wo Diamantwerkzeuge im Anschlufl an Hartmetallwerkzeuge be-
nutzt werden.

Wenn wihrend des Bohrens die Vorschubgeschwindigkeit, beim FEintritt
in hirteres Gestein wesentlich abnimmt, miifien die Drehzahl reduziert,
sowie der Andruck erhéht werden, da sonst die Gefahr besteht, dafl die
Diamanten nicht mehr zerspanen, sondern nur noch polieren.

5.4 Ziehen des Bohrgestinges

Das Ziehen des Bohrgestinges und das Kernbrechen sollten vorsichtig ge-
handhabt werden. Der Kernfangring darf nicht schlagartig zum Eingriff
kommen, da ansonsten die Gefahr besteht, daB die Kernfanghiilse und die
Bohrkrone beschidigt werden.
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5.5 Schadensursachen

Ein betrichtlicher Prozentsatz aller diinnwandigen Bohrkronen werden
durch falsche Behandlung vorzeitig zerstort. Typisch sind Matrixausbrii-
che an der Kronenlippe auf Grund harten Aufsetzens, Matrixausbriiche,
bzw. unrund gedriickte Kronenkérper durch ungeeignete Verschrau-
bungswerkzeuge, sowie verbrannte Diamanten wegen Spiilungsmangel.
Hiufig ist die Beschiidigung der Diamanten, die durch Polieren angeflacht
werden und ihre Schneidféhigkeit verlieren, weil die Bohrkrone mit unge-
eigneten Bohrparametern eingesetzt wurde. Oft ist die Zerstdrung der
Diamanten auf Grund von Schlagbeanspruchungen festzustellen, die aus
Unwucht im Gestiinge resultieren, wofiir wiederum Wanddickenschwan-
kungen im Gestinge oder verbogene Gestéingeverbinder, bzw. Gestinge
verantwortlich sind. Zu den typischen Versagensursachen zhlt auch der
vorzeitige Kaliberverschleif durch unsachgemifies Einfahren des Bohr-
‘stranges in ein untermaBiges Bohrloch. Der vielfach festzustellende ein-
seitige Verschleil auf der Kronenlippe resultiert oft aus einer mangelhaf-
ten Stabilisierung des Bohrstranges. Eher selten ist der vorzeitige Matri-
zenverschleif auf Grund zu hoher Strémungsgeschwindigkeit der Spiilung
an der Kronenlippe, bzw. eines zu hohen Feststoffanteiles in der Spiilung
durch mangelhafte Entsandung.

DIECKMANN GMBH, GEWERBERING 15, 29352 ADELHEIDSDORF, TEL. 05141-86056



