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KOLLOQUIUM 4: Innovative Bohrtechnologien fir Flach-, Tief- und GroRlochbohrungen

Geotechnische Einflisse auf den Werkzeugverschleil3
beim Bohren in Festgestein

Dr. Ralf J. Plinninger*

Kurzfassung: Der Verschlei® von Bohrwerkzeugen stellt seit jeher einen &uRRerst relevanten, Leistung und
Unkosten beeinflussenden Faktor dar. VerschleiRphanomene wirken sich dabei nicht nur direkt auf den Bauab-
lauf aus, sondern beeinflussen in vielfaltiger Weise auch indirekt Vortriebsleistung sowie Rulst- und Wartungs-
aufwand. Bei VerschleiRvorgdngen handelt es sich um sehr komplexe Systeme mit Wechselbeziehungen zwi-
schen Werkzeug, Gebirge, Spilmedien, Luft und Gesteinsbruchstiicken. Die geologischen Einflisse auf den
Werkzeugverschleild werden dabei als ,Abrasivitat* zusammengefasst. Der vorliegende Beitrag stellt langjéhrige
Erfahrungen zu den Themenkomplexen Dokumentation, Ursachenforschung und Abrasivitatsuntersuchungsver-
fahren zusammen. Obwohl der Schwerpunkt der Darstellungen auf herkdmmlichen Kompositwerkzeugen mit
Hartmetalleinsatzen (Stiftbohrkronen, Bohrstollen) liegt, sind viele der dargestellten Ansatze und Zusammen-
hange z.B. auch auf PKD- und diamantbesetzte Drehbohrwerkzeuge Ubertragbar.
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Abstract: The wear of drilling tools represents ever since a factor which is of crucial importance to the effective-
ness and costs of a drilling project. Wear phenomena not only effect the drilling process directly (i.e. by costs for
drilling tools) but can in many other ways have indirectly negative impact on standstill and maintenance. Wear
process represent very complex systems with interactions between tools, rock mass, flushing, air and rock parti-
cles. The geological influences are summarized under the term of “Abrasivity”. The presented paper resumes
findings and examples for wear investigation, documentation and laboratory investigations gained in many years
of on-site-investigations. Even if the focus is put towards conventional drilling tools, consisting of a steel body
with inserted hard metal bits (button bits, drill picks) many of the presented findings ma be also applicable to
other rotary drilling tools like PDC- or diamond bits.
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1 Bohrwerkzeugverschleil? — ein relevanter Leistungs- und Kostenfaktor

Ob TBM-Vortrieb, Sprenglochbohrung, Ankerbohrung, Geothermiebohrung oder Lagerstéattenexplora-
tion — der Verschlei? an den zur Gebirgslésung eingesetzten Bohrwerkzeugen stellt seit jeher einen
aulerst relevanten, Leistung und Unkosten beeinflussenden Faktor dar.

VerschleiBphdnomene wirken sich dabei nicht nur direkt (Uber die mit der Werkzeugneubestiickung
verbundenen Lohn- und Stoffkosten) auf den Bauablauf aus, sondern beeinflussen in vielfaltiger Wei-
se auch indirekt Vortriebsleistung sowie Rist- und Wartungsaufwand. Insbesondere bei Tiefbohrun-
gen stellt der mit einem Werkzeugwechsel verbundene Aus- und Wiedereinbau des z.T. mehrere
hundert bis tausende Meter langen Bohrstrangs einen erheblichen Stillstandsfaktor dar.

Nachstehende Abbildung 1 zeigt einen weiteren leistungsbezogenen Aspekt fortschreitenden Ver-
schleiRes: Das Absinken der Bohrkronenpenetration — und damit Bohrgeschwindigkeit — mit fortschrei-
tendem Verschleil® der Bohrkrone.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der Bohrkronenpenetration mit zunehmendem Hartmetallverschleif
(nach Atlas-Copco)

Der vorliegende Beitrag stellt langjéhrige Erfahrungen aus dem Bereich des Tunnel- und Spezialtief-
baus zusammen. Der Schwerpunkt der Darstellungen liegt dabei auf herkbmmlichen Kompositwerk-
zeugen mit Hartmetalleinsatzen (Stiftbohrkronen, Bohrstollen). Viele der dargestellten Ansatze und
Zusammenhange sind dabei jedoch z.B. auf PKD- und diamantbesetzte Drehbohrwerkzeuge Uber-
tragbar.

2 Einflussfaktoren — ein Uberblick

Anders als andere MaterialgréRen, wie z.B. Druckfestigkeit oder Zugfestigkeit stellt Verschleil’ jedoch
keine ,stoffboezogene” GréfRe dar, fur die ein physikalischer Kennwert ermittelt werden kann. Bei Ver-
schleiRvorgangen handelt es sich vielmehr um sehr komplexe Systeme mit Wechselbeziehungen zwi-
schen Werkzeug, Gebirge, Spulmedien, Luft und Gesteinsbruchstiicken. Der VerschleiR am Werk-
zeug ist dabei nur eines von vielen Resultaten des VerschleiRvorgangs.

Die komplexe Struktur der Verschlei3systeme fiihrt dazu, dass eine ganze Reihe von Faktoren aus
den Bereichen Geologie, Maschinen / Werkzeuge sowie Logistik / Baubetrieb erheblichen Einfluss auf
Art und WerkzeugverschleiBrate nehmen koénnen. Eine vollstandige Aufzahlung aller Faktoren, die
sich in entscheidender Weise auf den Werkzeugverschleil3 auswirken kdnnen, wiirde bei weitem den
Rahmen dieses Beitrags sprengen (siehe u.a. PLINNINGER, 2002).
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Abbildung 2: Schemazeichnung zur Komplexitat des Bohrprozesses (aus PLINNINGER, 2002: Abb. 26, Seite
30)

Die geologischen Einflisse auf den Werkzeugverschleild werden dabei in der Fachterminologie unter
dem Begriff der ,Abrasivitat® zusammengefasst. Unter ,Abrasivitat* versteht man also die Fahigkeit
eines Gebirges bzw. Gesteins Verschleild am Bohrwerkzeug hervorzurufen. Diese Abrasivitat ist dabei
keinesfalls eine absolute GroRRe, sondern ist auf Art und Eigenschaften des Losewerkzeuges, als auch
herrschende Systembedingungen (Druck, Temperaturzustande, etc.) zu beziehen.

3 KenngroRen zur VerschleiRerfassung und —beschreibung

Im Rahmen zahlreicher Untersuchungen hat sich herausgestellt, dass zwei Kenngré3en zur Beschrei-
bung des Verschleiles am Bohrwerkzeug zielfihrend eingesetzt werden kénnen: Die Werkzeugver-
schleif3rate (quantitativer Verschleil) sowie die Werkzeugverschleil3form, auch als qualitativer Ver-
schleil? bezeichnet:

O Die Werkzeugverschleil3rate beschreibt die Geschwindigkeit des Materialverlustes am Werk-
zeug. Dieser Kennwert wird Ublicherweise als kubaturbezogene (z.B. bei Bohrpfahlen) oder
langenbezogene (z.B. Sprengloch- oder Tiefbohrungen) Bruttoverschleil3rate angegeben, d.h.
er beschreibt die Einsatzdauer eines Werkzeugs gemessen vom Zeitpunkt der Bestlickung mit
dem fabrikneuen Werkzeug bis zum Austausch des abgenitzten und nicht mehr leistungsfahi-
gen Werkzeugs in Abhangigkeit von der Abbauleistung. Die auch in DIN 20301 verankerte
Verschleil3kenngrofl3e fur Bohrkronen ist tblicherweise die ,Bohrkronenstandlange” [Bohrme-
ter/Kronel].

O Die Werkzeugverschleif3form beschreibt die zu beobachtende, spezifische Ausbildung des
VerschleiRes am Bohrwerkzeug. Sie kann einfach mit Hilfe spezifischer Klassifizierungsbilder
bestimmt werden und dient vorrangig der Untersuchung und Interpretation von Verschleil3ur-
sachen.
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3.1 Erfassung der Werkzeugverschleil3rate

In fast allen Bereichen des Bergbaus, Tunnelbaus und Spezialtiefbaus hat sich die Verwendung von
praxistauglichen BruttoverschleiRangaben durchgesetzt, die beispielsweise auch verschiedenartigen
Werkzeugformen und der damit verbundenen unterschiedlichen Ausnutzbarkeit bis zur Gebrauchsun-
fahigkeit des Werkzeugs Rechnung tragen.

In technischer Hinsicht ist die Ermittlung absoluter NettoverschleiRraten (z.B. spezifischer Materialab-
trag in g/m3) prinzipiell durchfiihrbar, jedoch unverhaltnisméaiig aufwandig. Der im Rahmen eines kurz-
fristigen Beobachtungszeitraums am Werkzeug zu messende Materialabtrag ist — sofern nicht ein
Sprédbruchversagen eintritt — im Verhaltnis zur Gesamtmasse oder GréRe des Bauteils meist auRerst
gering, was eine praxisorientierte Erfassung messtechnisch problematisch macht.

Zur Erfassung des Brutto-Werkzeugverbrauchs stehen nach eigenen Erfahrungen vor allem drei prin-
zipielle Wege der Datenerfassung zur Auswahl (Tabelle 1), die sich wie aufgefiihrt hinsichtlich des
zusatzlichen Aufwands und lhrer Verlasslichkeit unterscheiden.

Tabelle 1: Méglichkeiten zur Ermittlung von Werkzeugverbrauch (aus PLINNINGER, 2002, Tab. 5, S. 18).

Beschreibung der Methode Mehraufwand Fehler
Dokumentation von Einsatz- und Austauschzeitpunkt
) . hoch ca.1%
markierter Einzelwerkzeuge
Fuhren und Auswerten von Magazinlisten gering ca.2%
Auswerten von Liefer- und Bestellscheinen kein ca. 5-10 %

Das Fuhren und Auswerten von Magazinausgangslisten bei gleichzeitiger Rickstellung und Untersu-
chung der riickgelaufenen Werkzeuge ist dabei die am haufigsten angewandte Methode mit dem bes-
ten Verhaltnis von Aufwand und Fehler.

Eine Dokumentation von Einsatz- und Austauschzeitpunkt markierter Einzelwerkzeuge stellt demge-
geniber einen hohen Mehraufwand dar. Diese durchaus z.B. auf Tunnelbaustellen (z. B. Meisterntun-
nel Bad Wildbad; PLINNINGER (2002) im Zuge einvernehmlicher Beweissicherungsmafinahmen durch-
gefuhrte Methode besitzt jedoch in Hinsicht auf die Transparenz der Erhebungen und der Fehlermég-
lichkeiten zahlreiche Vorteile.

Fur zahlreiche Verfahren, wie z.B. das drehschlagende Bohren von Sprenglohbohrungen mit tblichen
Stiftbohrkronen-Durchmessern von 43 — 48 mm sind Standléangenklassifizierung erarbeitet worden, die
ein begriffliche Fassung z.B. ,niedriger* oder ,hoher* Verschleil3raten zulassen (siehe z.B. THURO &
PLINNINGER, 2003).

3.2 Erfassung der Werkzeugverschleif3form

Beim Bohrvorgang eine Beobachtung des Vorgangs und exakte Bestimmung der Systembedingungen
des VerschleiRsystems unmdglich. Die Beurteilung der VerschleiRvorgange ist in der Regel nur auf
theoretischer Basis madglich, gestitzt auf Aufzeichnungen Beobachtungen an der Bohrmaschine wéah-
rend des Bohrvorgangs, nachtragliche Untersuchungen am Werkzeug und - in seltenen Fallen — nach-
tragliche Beobachtungen am Gebirge.

Die Beurteilung der eingetretenen Verschleil3form am Bohrwerkzeug hat sich dabei als aufschlussrei-
cher ,Fingerabdruck” des VerschleiRvorgangs bewéhrt und ist in der Lage, wertvolle Hinweise auf die
geologischen und werkzeugtechnischen VerschleiRursachen zu liefern.

In der Praxis wird zur Beurteilung der WerkzeugverschleiR3form eine reprasentative Anzahl verschlis-
sener Bohrwerkzeuge (i.d.R. 50 — 100 Stiick) vor Ort riickgestellt und optisch auf deren Verschleil3-
form hin untersucht (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Auswertung der Bohrkronenverschlei3form vor Ort (links) und Darstellung in Formblatt (rechts).

Anders als bei Werkzeugen, die homogen aus einem Material aufgebaut sind (wie Stahlmeif3el, Stahl-
disken ohne HM-Schneide) wird das VerschleiRverhalten von Kompositbohrwerkzeugen (Stiftbohrkro-
nen, Bohrstollen) vom Zusammenspiel der Abnutzung des Werkzeugtragers und der Hartmetalleinsat-
ze gesteuert.

Dabei ist hinsichtlich der Materialeigenschaften wesentlich, dass die WIDIA-Einsatze als Sinterhartme-
talle zwar Uber hohe Materialharte und Verschlei3resistenz verfligen, andererseits jedoch hochsprode
Werkstoffe darstellen, die anféllig fur Splitterbriiche bei hohen Sto3impulsen sind. Umgekehrt verfugt
der Grundkoérper aus Werkzeugstahl zwar Uber geringe Harte und Verschlei3resistenz, jedoch uber
hohe Zahigkeit und Dulktilitat.

Vereinfacht werden von in PLINNINGER (2002) vier Kategorien von Verschleil3vorgangen zusammen-
gefasst:

O Abrasivverschleil als ,herkémmlicher“, mechanischer Verschleil3 infolge von gleitenden Kontakten
zwischen Werkzeug- und Gesteinsoberflache bzw. Partikeln. Abrasivverschleil3 stellt einen mehr
oder minder kontinuierlichen Materialabtrag vor allem durch mikroskopische Abrasions- und Ad-
hasionsvorgange dar.

O Verschleild durch Sprodbruch von Werkzeugmaterialien infolge hoher Spannungen, z.B. bei
schlagender Beanspruchung (Prall- und Stof3verschlei3). Sprodbriiche flihren oft zu einem katast-
rophalen Versagen von Teilen des Losewerkzeuges (Sprodbruch von Hartmetalleinséatzen oder
Stahlbauteilen).

O Sonderformen des Verschleil3es fassen nicht klassifizierbare Verschlei3bilder jeglicher Ursache
(Totalverschleild) sowie technisch bedingte oder durch Kontakte zwischen Werkzeugoberflache
und Zwischenstoffen (Spulmedien und mitgefuhrte Stoffe) hervorgerufenen Verschlei zusam-
men. Neben den o.a. VerschleiRarten des Abrasiv-, Sprodbruch- und thermischen Verschleil3es
zusatzlich auch Erosionsverschleif und Kavitationserosion beteiligt. Erosionsverschleil3 und Kavi-
tationserosion rufen kontinuierlichen Materialabtrag hervor und sind in h6chstem Mal3e von ma-
schinenbedingten Parametern, wie z.B. Art, Menge und FlieRgeschwindigkeiten evtl. eingesetzten
Spulmediums abhangig.

Diese VerschleiRkategorien kdnnen wie in

Tabelle 2 dargestellt ndher unterteilt und in Form aussagekraftiger Schemata dargestellt werden.
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Tabelle 2: Verschlei3klassifizierung von Stiftbohrkronen (nach PLINNINGER, 2002).

VerschleifRart

VerschleiRbild-Schema

Kirzel

Beschreibung

Neues
Werkzeug

K-0

Fabrikneue, unbenutzte Stiftbohrkrone.

Abrasiv-
verschleild

K-Al

«Normaler* Verschlei: Mehr oder minder
gleichmaRiger Abtrag von Hartmetallstift und
Werkzeugtragermaterial. Werkzeugwechsel
nach Abnutzung bis auf sinnvolles Niveau.

K-A2

Bevorzugter Abtrag des Werkzeugtragers. Bei
ungenigender Werkstoffverbindung an der
Basis des Hartmetallstifts besteht Gefahr eines
A3-Verschlei3es.

K-A3

Ausbruch von Hartmetallstiften aufgrund feh-
lender Bettung und ungentigender Werkstoff-
verbindung an der Basis der Stifte.

K-A4

Kaliberverschlei3: "Anschmiegen” der Hartme-
tallstifte, Reduzierung des Kronendurchmes-
sers.

K-A5

Fortgeschrittener KaliberverschleiR: Uberaus
deutliche Reduzierung des Kronendurchmes-
sers. Bruch und Ausbruch peripherer Hartme-
tallstifte.

Verschleil
durch
Sprodbruch

K-S1

Sprodbriiche innerhalb der Hartmetallstifte, die
zur teilweisen Zerstérung fuhren.

K-S2

Vollstandiger Ausbruch von Hartmetallstiften
durch Versagen der Verbindung zwischen
Werkzeugtrager und Hartmetall.

K-S3

Bruch des Kronenschafts unterhalb des mit
Stiften besetzten Bereiches.

Sonder-
und
Mischformen

K-Sol

Totalverschlei. Zuordnung zu Verschlei3klas-
sen nur bedingt moglich.

K-So2

Erweiterung der Spiilkanale, u.U. bis hin zum
Ausfall der zentralen Hartmetallstifte und
vollstandigen Abtragung der Kronenstirn. In
Kombination mit anderen Verschleil3klassen
moglich.
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4 Verschleifformen und -ursachen bei Stiftbohrkronen

Nach den bisherigen Erfahrungen lassen sich verallgemeinernd folgende typische Ursachen fir die
einzelnen Verschleil3formen aufzahlen:

Normaler Verschleild (Al) ist Folge eines gleichméRigen, Hartmetall und Werkzeugtrager betreffenden
Abrasivverschleil3es. Er tritt z.B. bei festen, abrasiven Gesteinen, wie z.B. unverwitterten Quarziten,
Gneisen, Graniten und sehr gut zementierten Quarzsandsteinen auf. Bei diesen Gesteinen dringt das
Werkzeug nur in geringem Mal3e in das Gebirge ein, so dass vor allem der Hartmetallstift in direkten
2-Korper-Kontakt mit dem Gebirge tritt. Obwohl Minerale, die als abrasiv gegeniiber Hartmetall gewer-
tet werden miissen, gesteinsbildend nicht oder nur sehr untergeordnet auftreten, werden die Hartme-
talleinsatze dennoch — bei niedrigen Verschleifdraten — durch Mikroabrasions- und —bruchvorgange
von weniger abrasiven Mineralen abgenutzt.

Bevorzugter Verschleil3 des Werkzeugtragermaterials (A2) mit der Gefahr von Stiftausbriichen infolge
Bettungsverlust (A3) ist ein typisches Phanomen beim Losen wenig fester Gesteine. Haufig ist dieser
Verschlei3typ bei gleichzeitig hohem Gehalt an schlei3scharfen Mineralen, wie z.B. miurben Quarz-
sandsteinen, sandigen Mergelsteinen, verwitterten oder hydrothermal zersetzten Graniten oder Gnei-
sen. Auch bei Gesteinen mit geringer Abrasivitat ist (bei entsprechend niedrigen VerschleiRraten) vor
allem der Werkzeugtrager vom Abrasivverschleil3 betroffen. Da in den angesprochenen Gesteinen
eine tiefe Penetration der Werkzeuge und ein gro3er Andrang geltsten Materials anzutreffen sind, tritt
auch der Werkzeugtrager vermehrt in Kontakt mit Partikeln und Bruchstliicken. Das typische Ver-
schlei3bild resultiert dann aus der Tatsache, dass bei identischer Exposition gegenlber Abrasiv-
verschleil3 die verschlei3resistenteren Hartmetallstifte einer geringeren Verschlei3rate unterworfen
sind, als das ,weichere" Werkzeugtrdgermaterial. Die Einsatze werden zunehmend aus ihrer Bettung
herausprapariert, bis hin zum vollstandigen Ausbruch von Stiften (A3), der durch fehlende oder
schlechte Verbindung zwischen Hartmetallstift und Werkzeugtrager noch forciert wird.

Kaliberverschleil? von Bohrkronen (K-A4, K-Ab) ist typisch fur hochabrasive Quarzite und instabile
Gebirgsverhaltnisse in abrasivem Gebirge, wenn das erstellte Bohrloch innerhalb kiirzester Zeit de-
formiert wird und/oder einzelne ,Keile" in den Hohlraum gedrtckt werden. Bei fortschreitendem Kali-
berverschleild ist haufig das Ausbrechen peripherer Hartmetallstifte zu erkennen, wahrend die stirnsei-
tigen Stifte oftmals noch wenig Verschleil? zeigen.

Makroskopisches Sprodbruchversagen von Hartmetallstiften (S1, S2) ist primar unabhangig von der
Abrasivitét des zu l6senden Gesteins und héngt vor allem von der Gesteinsfestigkeit, dem Gesteins-
geflige, dem Gebirgsverband sowie zahlreichen Begleitumstéanden, wie Maschinen- und Werkzeugei-
genschaften, Sicherungsmitteln etc. ab. Hierbei treten Abrasion und Adhésion als Verschleil3vorgange
gegenuber Prall- und StoRbeanspruchungen oder thermischen Belastungen zurtick. Vor allem die
Verschlei3form S2 (vollstédndiger Ausbruch des Hartmetallstifts) kann ihre Hauptursache auch in einer
schlechten Einpassung und Verbindung von Hartmetallstift und Werkzeugtrager haben.

Sprédbruchversagen des Kronenschafts (S3) ist in der Regel Gewaltschaden oder Materialdefekt und
lasst kaum Ruckschlusse auf geologische Ursachen zu.

Als Sonder- und Mischformen werden Verschleil3formen bezeichnet, deren Ursachen meist nicht di-
rekt mit den Eigenschaften des geltsten Gebirges zusammenhangen: Totalverschleild (Sol) wird dann
unterschieden, wenn aufgrund des fortgeschrittenen VerschleilRes tatsachlich keine klare Aussage
mehr Gber die Verschleil3form getroffen werden kann, die Erweiterung von Spulkanélen von Bohrkro-
nen (K-So2) ist ein Phanomen, das vor allem auf abrasive Schwebstofffracht oder aggressive Be-
standteile im Spilwasser zurickzufuhren ist.
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5 Geotechnische Verfahren der Abrasivitatsuntersuchung

5.1 Gesteinsabrasivitat — Ursache fir Bohrwerkzeugverschleild

Ein Festgestein (Fels) ist ein natirliches Gemenge eines (monomineralisch) oder mehrerer Minerale
(polymineralisch) mit entweder homogener oder inhomogener Zusammensetzung und isotropen (in
allen Raumrichtungen gleichen) oder anisotropen (richtungsabhéngigen) Eigenschaften. Die Fahigkeit
eines Gesteins, Verschlei? am Lésewerkzeug hervorzurufen, wird als ,Gesteinsabrasivitat* bezeich-
net. Diese Gesteinsabrasivitat setzt sich aus einer Vielzahl von Gesteinseigenschaften zusammen, die
alle gemeinsam - niemals eine fir sich allein - die Hohe der Abrasivitat steuern.

Der Frage, welche Eigenschaften eines Gesteins seine Abrasivitat beeinflussen, ist in umfangreichen
Feld- und Laboruntersuchungen zahlreicher Bearbeiter nachgegangen worden (PLINNINGER, 2002).
Zusammenfassend kénnen folgende Feststellungen getroffen werden:

O Die Fahigkeit eines Gesteins, Abrasivverschlei am Werkzeug hervorzurufen, wird vor allem
vom Mineralinhalt (hier vor allem der Harte der enthaltenen Einzelminerale sowie deren Anteil
am Gesteinsaufbau), von der Festigkeit des Gefligeverbandes, den Gefiligeeigenschaften des
Gesteins sowie MineralkorngréRe und Mineralkornform bestimmt. Mit h6herem Anteil an Mine-
ralen hoher Mineralharte, Zunahme der Festigkeit des Gefiigeverbandes, Zunahme der Mine-
ralkorngrofRe und eckigen Mineralkornformen steigt die Abrasivitat eines Gesteins.

O Die Fahigkeit eines Gesteins, Verschleil3 durch Sprodbruch von Werkzeugmaterialien her-
vorzurufen, hangt von der Festigkeit und Verteilung der bei der Gebirgslésung angetroffenen
Gesteinspartien ab. Die Gesteinsfestigkeit wird maf3geblich von der Festigkeit des Gefiligever-
bandes, dem Gesteinsgeflige, aber auch Art und Festigkeit der Einzelkomponenten beein-
flusst. Bei sehr grobkérnigen Gesteinen, bei denen Einzelminerale und Einzelkomponenten
Durchmesser im Bereich des etwa doppelten Hartmetall-Durchmessers erreichen, spielen
Korngréf3e und Festigkeit dieser Einzelkomponenten eine bestimmende Rolle.

O Aufgrund ihrer Fahigkeit, Maschinen und Werkzeuge zu verschmieren und zu verkleben,
kénnen auch feinkdrnige und tonmineralreiche Festgesteine einen ungunstigen Einfluss auf
den Werkzeugverschlei? nehmen (PLINNINGER, THURO & BRUELHEIDE, 2001).
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Abbildung 4: Petrographischer Dunnschliff(links) und Einaxialer Druckversuch (rechts) — Ingenieurgeologische
Standardverfahren zur Bestimmung von Festgesteinseigenschaften
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5.2 Ein Uberblick liber VerschleiRprognoseverfahren und ihre Anwendung

Zur Untersuchung der Abrasivitat sind eine Vielzahl von Prifverfahren denkbar, die — abhéngig von
Zielsetzung und Kostenaufwand — unterschiedlich aussagekréftige Prognosekennwerte liefern kén-
nen. Dabei kann zwischen verschiedenen Kategorien der VerschleiR3priifung unterschieden werden,
die vom Betriebsversuch bis hin zum Modellversuch mit einfachen Prifkérpern und mineralogischen
oder chemischen Untersuchungen reichen (Abbildung 5).

0,2m

Kategorie I
Versuchsfrasen vor Ort

Kategorie II:
Grof3schneidversuch

Kategorie 111
Modellversuch (malRstablichen Bauteile)

Kategorie IV:
Modellversuch mit Original-Lésewerkzeug

Kategorie V:
Modellversuch mit einfachen Versuchskdrpern
(z.B. Cerchar-Versuch, LCPC-Test)

Kategorie VI:
Geologisch-geotechnische Anséatze
(Ermittlung boden- und felsmechanische Pa-
rameter)

Abbildung 5: Kategorien der VerschleiBpriifung am Beispiel der Gebirgsldsung mit Teilschnittmaschine (in An-

lehnung an DIN 50322, nach PLINNINGER, 2002).

Zum gegenwartigen Stand der Versuchstechnik lassen sich folgende generelle Schlussfolgerungen
zur Anwendung und Anwendbarkeit der Verfahren ziehen:

Q Vor-Ort-Versuche oder Versuche an groReren Gesteinsblécken stellen bei reprasentativer und
entsprechend umfassender Wahl von Probestrecke bzw. Probenmaterial eine verlassliche Mog-
lichkeit flr eine Losbarkeitsbeurteilung (Verschlei® und Léseleistung) dar. Die meisten geologi-
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schen und maschinentechnischen Einflussfaktoren werden hierbei beriicksichtigt. Die Verfahren
sind jedoch mit erheblichen Versuchskosten durch hohen materiellen und personellen Aufwand
verbunden und werden daher nur sehr selten durchgefiihrt.

O Modellversuche, wie das nachstehend vorgestellte Cerchar-Verfahren oder der LCPC-Versuch
werden mittlerweile sehr haufig eingesetzt und liefern meist schnell zu ermittelnde, kostengtins-
tige Indexparameter zur Verschleil3abschatzung. Die z.T. aufwandigen Verfahren, berlicksichti-
gen aber einige grundlegende geologische und maschinentechnische Einflussfaktoren nicht
bzw. unterscheiden sich in lhrer Versuchsanordnung grundlegend von den tatsachlichen Ver-
haltnissen. Es muss bertcksichtigt werden, dass die Anwendung verschiedener Versuchsver-
fahren zu nicht immer miteinander korrelierenden Ergebnissen. Es sind in diesem Bereich zu-
nehmende Anstrengungen zur Normierung und Optimierung der Versuchsverfahren zu ver-
zeichnen.

O Geologisch-geotechnische Ansatze sind relativ kostengtinstig durchzufiihren und verwenden
Uberwiegend Parameter, die auch fir andere Belange (z.B. Stabilitatsabschatzung, Weiterver-
wendbarkeit des Ausbruchmaterials, etc.) von Relevanz sind. Die Bestimmung dieser Indices
stellt also z.B. im Zuge der Vorerkundung keinen oder einen nur geringen Mehraufwand dar.
Neben den &lteren VerschleiRindices Aquivalenter Quarzgehalt, VHNR und Schimazek-
VerschleiRindex wird nachstehend mit dem 2002 eingefiihrten Rock Abrasivity Index (RAI) ein
weiterer einfach anwendbarer Indexwert vorgeschlagen. Die vorliegenden empirischen Ergeb-
nisse (PLINNINGER, 2002) zeigen, dass Rock Abrasivity Index, Schimazek-Verschleilindex und
Aquivalenter Quarzgehalt als geeignete Kennwerte fiir die Prognose des quantitativen Bohrkro-
nenverschleiles angesehen werden kénnen.

10
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5.3 Cerchar-Abrasivitatsversuch (CAl)

Der Abrasionsversuch nach den Prifempfehlungen des CERCHAR (CENTRE D” ETUDES ET RECHERCHES
DE CHARBONNAGES DE FRANCE, 1986) hat in Mitteleuropa weite Verbreitung fiir Zwecke der Abrasivi-
tatsbeurteilung von Festgesteinen gefunden.

Der Versuch basiert auf einem definierten Prufstift, der bei konstanter Auflast tiber 10 mm eines Priif-
kérpers gezogen wird (Abbildung 6). Der CERCHAR Abrasivitatsindex (CAl) errechnet sich als Mittel-
wert Uber 2-5 Einzelversuche aus der Breite der am Prifstift entstandenen kegelstumpfférmigen Ver-
schleil3phase.

Abbildung 6: Cerchar-Abrasivitatsversuch: Typisches Prifgerét (links) und auf Gesteinsprobe aufgesetzter Priif-
stift vor dem Versuch (rechts).

Aufgrund zahlreicher erkannter versuchstechnischer Einflussfaktoren (u.a. PLINNINGER, et al. 2003,
KASLING et al., 2007) und von Labor zu Labor differierenden Prifgeréaten und -prozeduren wird derzeit
im Rahmen des AK Versuchstechnik Fels der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik (DGGT) eine
nationale Prifempfehlung angestrengt, die die Vergleichbarkeit des in verschiedenen Instituten ermit-
telten CAl sicherstellen soll.

Fur zahlreiche Gebirgsloseverfahren, z.B. flir den Verschleil3 von 45mm-Stiftbohrkronen, Rund-
schaftmeif3eln und Einringdisken, sind mittlerweile empirische Zusammenhange zwischen Gestein-
sabrasivitat (CAIl) und spezifischem Werkzeugverschleil3 ermittelt und publiziert worden (THURO &
PLINNINGER, 2007).

Zahlreiche Arbeiten, die sich mit der Ubertragung von Modellversuchen auf reale Werkzeugver-
schlei3raten beschéftigen zeigen jedoch, dass generell Verschleillvorhersagen nach Durchfiihrung
eines einfachen Modellversuches mit erheblichen Unsicherheiten belastet sind (u.a. PLINNINGER,
2002).

11
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5.4 LCPC-Abroy-Test (ABR)

Der als Drehfligelversuch oder LCPC-Abrasimetre (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées -
LCPC) bezeichnete Test wurde in den 70er Jahren aus der Brecherindustrie als Indexversuch zur
Abrasivitatsuntersuchung adaptiert und wird derzeit vor allem als VerschleiBuntersuchungsverfahren
fur Lockergesteine propagiert (u.a. THURO et al., 2006).

Der LCPC-Test wird an 500 g gebrochenem Probenmaterial definierter Kérnung (< 4 - 6,3 mm; Fein-
kiesbereich) durchgefiihrt. Die Probe wird in einen zylindrischen Behalter eingeflllt und dort 5 Minuten
lang bei einer Umdrehungsgeschwindigkeit von 4500 U/min von einem Metallfligel definierter Geo-
metrie und Harte durchmengt, der dabei verschlissen wird.

® Welle mit Priffligel @ Probenbehélter mit 500g Gesteinsprobe
® Einfulltrichter @ Antriebsmotor

Abbildung 7: Ansicht des LCPC-Prifgeréates der Fa. mlpc (Firmenunterlage mlpc)

Fur die Bestimmung des Abrasivitatsindex ABR [g/t] wird das Ausgangs- und Endgewicht des Metall-
fluigels herangezogen. Obwohl begriffliche Klassifizierungen der Abrasivitat nach dem ABR vorliegen
(siehe THURO et al., 2006 fir eine Zusammenstellung), ist eine direkte Ubertragung auf Bohrwerk-
zeugverschlei3raten bisher nicht publiziert.

Insbesondere fir die Anwendung auf den Bohrwerkzeugverschlei3 im Festgestein erscheint es frag-
lich, ob eine Versuchsanordnung, die auf der Prifung relativ feinkérnigen, gebrochenem Materials
beruht, brauchbare Korrelationen ergeben kann (PLINNINGER, 2002). EWENDT (1989) fuhrt z.B. als
Nachteile, die mit der Verwendung gebrochenen Probenmaterials einhergehen, die fehlende Bertick-
sichtigung des Kornbindungseinflusses und eventueller anisotroper Eigenschaften an.

12
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5.5 Rock Abrasivity Index (RAI)

Als weitere, in den letzten Jahren zunehmend national (PRINZ & STRAUR, 2006) und international ein-
gesetzter VerschleiBkennwert soll im Folgenden der Rock Abrasivity Index (RAI, Plinninger [2]) vorge-
stellt werden. Er wird aus petrographisch-felsmechanischen Analysen an Gesteinsproben berechnet
und zéhlt damit ebenso wie die Vickers Hardness Number for the Rock (VHNR, [43]) oder der modifi-
zierte Schimazek-VerschleiBindex (Fmog, [19]) zu den geologisch-geotechnischen Indices. Bei der Kor-
relation mit Standlangen sollte jedoch stets beriicksichtigt werden, dass die Ermittlung dieser Kenn-
werte an Gesteinen durchgefihrt wird, wéhrend Bohrkronenstandzeiten als Mittelwerte Gber Homo-
genbereiche des Gebirges berechnet werden.

In Abbildung 8 ist die Bohrkronenstandlange von & 38-45 mm Stiftbohrkronen gegen den Gestein-
sabrasivitats-Index RAI aufgetragen. Obwohl der RAI einige weitere wesentliche Einflussfaktoren (wie
KorngrofReneinfluss, Einfluss der Kornrundung, etc.) vernachlassigt — und damit erheblich einfacher zu
bestimmen ist als z.B. der modifizierte Schimazek-VerschleiRindex — zeichnet er sich gegenlber an-
deren Indexwerten, wie dem aquivalenten Quarzgehalt und dem Schimazek-Index durch eine bessere
Bestimmtheit der Kurve, geringere Streubreiten und eine ausgeglichenere Punkteverteilung aus.

Die Streuung der Bohrkronenstandlangen (Standzeit) nimmt mit sinkendem RAI zu — ein Umstand, der
mit dem zunehmenden Einfluss bau- und maschinentechnischer Faktoren beim Tunnelvortrieb in we-
nig festen Gesteinen erklart werden kann, bei denen beispielsweise durch die Sicherung hindurch
gebohrte SpielRe zu vermehrten Gewaltschaden am Bohrwerkzeug filhren kénnen.
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Abbildung 8: Bohrkronenstandlange (Standzeit) und Gesteinsabrasivitatsindex RAI (PLINNINGER, 2002).
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6 Schlussfolgerungen

Im vorliegenden Aufsatz werden zusammenfassend die geologischen Vorgénge dargestellt, die zum
Verschlei3 an Bohrwerkzeugen fihren. Kenngrof3en fir die Beschreibung von Bohrwerkzeugver-
schleil? stellen die Werkzeugverschleil3rate und die WerkzeugverschleiRform dar, fir die praxistaugli-
che Dokumentationsmoglichkeiten aufgezeigt werden.

Die vier VerschleiBursachen Abrasivverschleif3, Verschlei3 durch Sprédbruch von Werkzeugmateria-
lien sowie Sonderformen werden als praxistaugliche Kategorien zusammengefasst und mit ihren Ur-
sachen beschrieben. Mit Hilfe der dargestellten, spezifischen Verschlei3formen erscheint eine grobe
und praxistaugliche Rekonstruktion der Verschleilursachen mdglich.

Der Verschleil? von Bohrwerkzeugen stellt einen duRerst komplexen Vorgang dar, bei dem eine Viel-
zahl von Einzelfaktoren - aus den Bereichen Geologie, Maschinen- und Werkzeugtechnik und Baube-
trieb - auf ganz unterschiedliche Weise Einfluss auf den VerschleiRvorgang nehmen kdnnen. Die Op-
timierung und Untersuchung von Bohrwerkzeugverschleil? stellt ein interdisziplindres Feld dar, das
breiten Raum flr ein konstruktiven Miteinander von Bauingenieur, Maschinenbauer und Geologe bie-
tet.

Die geologisch bedingten Einflisse werden als "Abrasivitat" des zu lésenden Gebirges zusammenge-
fasst. Obwohl nur ein Faktor unter vielen, zeigt sich, dass der Abrasivitdt von Gestein und Gebirge
eine Schlusselstellung fur Qualitat und Quantitat des Werkzeugverschlei3es zukommt. Die derzeit am
haufigsten eingesetzten VerschleiBuntersuchungsverfahren Cerchar-Test, LCPC-Test und geotech-
nisch-mineralogische VerschleiBindices vorgestellt und hinsichtlich Ihrer Eignung bewertet.
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