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HOOFDSTUK L.

lnlei([ing.

Om in een gesteente van een zekere hardheid langs kunstmatige
weg holruimten te kunnen verkrijgen, zooals dit in de mijnbouw vaak
noodig is ter ontsluiting van nuttige mineralen die men wil ontginnen,
en vaak ook om nuttige mineralen of nuttige gesteenten direct te
kunnen winnen, wordt in dat gesteente of in het te winnen mineraal
een aantal gaten geboord, waarin springstoffen worden aangebracht,
welke explosiva vervolgens tot ontploffing gebracht worden.

Het boren van deze gaten geschiedt in de moderne mijnbouw
machinaal.

Dit kan in principe op 3 wijzen geschieden n.l. :

1) draaiend; de boorstang heeft dan een constante rotatie-snelheid
om een as, die samenvalt met de lange as van de boorstang.
stootend ; de boorstang wordt periodiek over een bepaalde af-
stand van de bodem van het boorgat verwijderd, om vervolgens
met een bepaalde snelheid wederom tegen het gesteente te wor-
den gestooten. Na jedere stoot wordt de boorstang over een
kleine hoek gedraaid.

3) slaand; de boorstang blijft tegen het gesteente gedrukt terwijl
met een slagvoorwerp periodiek een slag op het slageinde van de
boorstang wordt gegeven.

De onder 1) genoemde methode geeft goede boorprestaties in
gesteenten van geringe en van gemiddelde hardheid, in harde ge-
steenten blijven zijn prestaties echter bij de onder 2) en 3) genoemde
methoden ten achter.

Machines die op het principe van stootend boren berusten,
geven in zeer harde gesteenten betere resultaten, dan volgens een der
beide andere principes geconstrueerde werktuigen; volgens Fritzsche')
is dit te meer het geval, indien het gesteente waarin geboord moet
worden een hoog gehalte aan kwarts bevat en een sterk conglomera-
tisch karakter heeft. In zachte gesteenten en in gesteenten van
gemiddelde hardheid worden echter met stootend boren bruto-presta-
ties verkregen, die bij de beide andere methoden ten achter staan-

)
-

1) De cijfers voor ) verwijzen naar de overeenkomstige nummers der geraad-
pleegde literatuur. (Zie lit. lijst).
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Indien nu in gesteenten van verschillende hardheden met een-
zelfde machine geboord moet worden, van de meest harde tot zeer
zachte gesteenten toe, worden, naar de ervaring geleerd heeft, met
machines die op het principe van slaand boren beru_'s.ten (zgn. ,,boor-
hamers”') betere gemiddelde resultaten verkregen, dan met machines,
‘waarvan de constructie berust op stootend of draaiend boren. Boven-
dien bieden boorhamers boven de beide andere typen van boormachi-
nes nog de volgende voordeelen:

a) een gering gewicht (in de regel van 10 - 20 kg.) en een geringe
grootte, waardoor zij gemakkelijk te hanteeren en te transpor-
teeren zijn. De boorhamers behoeven, om hun geringer gewicht,
niet noodzakelijk op een zuil gemonteerd te worden, zooals bij de
typen boormachines die op het principe van draaiend of stoo-
tend boren berusten. In vele gevallen is dit van groot voordeel,

b) bij h'étdrijven van steengangen en steengalerijen kan men, indien
men de explosivamet behulp van momentontstekers totontploffing
brengt, weder beginnen met het boren van de gaten voor de vol-
gende serie, nog voor dat de losgeschoten steenen zijn opgeruimd.
De man die de boorhamer bedient kan dan op de steenhoep gaan
staan terwijl ¢én of meer arbeiders de losse steenen laden.

¢) het persluchtverbruik per bedrijfsuur is betrekkelijk gering, en
bedraagt volgens Fritzsche slechts ten naaste bij het derde deel
van het persluchtverbruik per uur van een boormachine die vol-
gens het principe van stootend boren geconstrueerd is.

Om al de genoemde redenen, worden in de steenkolenmijnbouw
in het algemeen de boorgaten, die voor schietdoeleinden in het ge-
steente worden aangebracht, met boorhamers geboord.

De werkingswijze van de boorhamer is in principe deze, dat een
zuiger welke zich in een cylinder bevindt, met behulp van perslucht
(welke aan de boorhamer wordt toegevoerd met een druk van3a5
ato), een snelle heen- en weergaande beweging verkrijgt. De zuiger
heeft aan de onderzijde een verlenging, de zgn. zuigersteel, waarvan
de diameter geringer is dan die der zuiger.

Bij iedere heengaande beweging geeft het benedeneinde der zui-
gersteel een slag op het insteekeinde van de boorstang. Het aantal
slagen dat per tijdseenheid wordt gégeven, varieert voor de diverse
fabricaten en typen tusschen 1000 en 2400 slagen per minuut. Bij de
teruggaande beweging brengt de zuigersteel een mechanisme in wer-
king, waardoor de boorstang (en daarmede ook de snede aan het




ondereinde van de boorstang)over een bepaalde hoek wordt omgezet.
Om de zuiger de heen- en weergaande beweging te geven, is het nood-
zakelijk, dat de perslucht beurtelings boven — resp. onder de zuiger
wordt toegevoerd. Hiertoe is de cylindermantel ongeveer ter hoogte
van het midden der slaglengte van een aantal doorboringen voorzien,
waardoor de perslucht die zich boven — resp. onder de zuiger bevindt,
kan ontwijken, indien de zuiger bij de heen- resp. teruggaande bewe-
ging deze openingen gepasseerd is. De lucht die zich nog onder- resp.
boven de zuiger bevindt op het oogenblik dat deze tijdens de heen-
gaande resp. teruggaande beweging de uitlaatopeningen juist gepas-
seerd is, heeft nagenoeg atmosferische druk, doch wordt tijdens de
verdere duur der beweging weder gecomprimeerd, waardoor dit het
zgn. ,,luchtkussen” vormt. De beide uiteinden der cylinder staan nu
met behulp van een kanaal in verbinding met het ,,Juchtregelmecha-
nisme”, dat wordt aangedreven door de overdrukken die beurtelings
ontstaan bij de vorming van een der beide luchtkussens. Bij de ver-
schillende fabricaten der boorhamers is de constructie von het ,,lucht-
regelmechanisme’” sterk uiteenloopend. Bij de teruggaande beweging
dient het dan optredende luchtkussen tevens om de beweging van de
zuiger zoodanig te vertragen, dat deze niet tegen het achterdeksel van
de cylinder slaat.

De boorstang bestaat uit: het insteekeinde met borst, de schacht
van de boorstang en de snede.

De boorstangen zijn aan sterke en zeer verschillende belastingen
onderworpen, nl. aan slag, stoot, torsie (tijdens het omzetten), trillin-
gen en aan buiging bij deviatie van het boorgat, dit laatste vooral in-
dien de bedienende man de boorhamer Jaat doorzakken. Hierover
publiceerden Elster in 1928%) Grenon in 1933%) en Feustel in 1934*).

Met het oog op de sterke elastische trillingen waaraan de boor-
stangen zijn onderworpen, moeten deze van een staal vervaardigd
worden, dat aan hooge eischen voldoet. Volgens Meebold (1932)°
moet een staal dat geschikt is voor spiraalboren ongeveer de volgende
samenstelling hebben:

C 0,7%

Si 0,2% — 0,25%
Mn 0,2% —0,3 %
P < 0,04%
S < 0,04%
P+S < 0,07%

(&N




Een dergelijk staal, heeft volgens Meebold na warmtebehande-
ling een trekvastheid van 70—90 kg/mm? bij een minimale rek van
12 %.

Het insteekeinde van de boorstang heeft, evenals de zuigersteel,
een slagvlak dat speciaal gehard is. Om het omzetten mogelijk te ma-
ken heeft het insteekeinde een vierkante of zeshoekige doorsnede.

De schacht van de boorstang heeft een buitenwand, die ofwel
glad ofwel spiraalvormig is. De spiraalvormige boorstang heeft tot doel
droog boormeel, dat bij het boren op de bodem van het boorgat is ge-
vormd, uit dit boorgat te verwijderen, en werkt volgens het principe
van de schroef van Archimedes. De spiraalboorstang is niet te gebrui-
ken in vochtig gesteente, daar het boormeel dan als een brei-achtige
massa in de spiraal blijft vastkleven, en evenmin voor droog gesteente,
indien de boorgaten in een neerwaartsche richting geboord worden
onder een hoek met het verticale vlak die kleiner is dan + 20°.

Gladde boorstangen kunnen hol of massief zijn. Bij het gebruik
van massieve boorstangen moeten deze periodiek uit het boorgat wor-
den getrokken, om het gevormde boormeel met behulp van een water-
straal of met behulp van perslucht uit het gat te verwijderen. Massieve
gladde boorstangen worden in de mijnbouw voor het maken van on-
diepe boorgaten (van 0—3 m) weinig meer toegepast.

Gladde holle boorstangen daarentegen worden in de mijnbouw
zeer veel gebruikt. In het midden van de boorstang bevindt zich hier-
bij een kanaal waardoor de zgn. .,spoeling” (water, perslucht, soms
schuim) wordt geleid om hiermede het boormeel uit het boorgat te
verwijderen.

De meest toegepaste wijzen om de spoeling in het spoelkanaal te
voeren zijn de volgende:

1) de spoeling wordt door een spoelkanaal dat zich in de boorhamer
bevindt naar het spoelkanaal van de boorstang geleid, welk
laatste kanaal aan het slagvlak van het insteekeinde uitmondt.
Deze methode is in de Vereenigde Staten van Amerika, in Enge-
land en de Britsche Dominions en Frankrijk gebruikelijk.
Volgens Sanderson®) werd in Engeland in 1939 voornamelijk
waterspoeling toegepast,

2) de spoeling wordt met behulp van een ,,spoelkop”, die om de
boorstang water- en luchtdicht afsluit, via een doorboring in de
mantel der boorstang naar het spoelkanaal en zoo naar de snede
geleid. Het spoelkanaal loopt dan in de boorstang niet verder




door dan tot de genoemde doorboring van de mantel. In Neder-

land, Polen, Oostenrijk en Duitschland worden voornamelijk

spoelkoppen gebezigd.

De snede heeft in zijn eenvoudigste vorm de gedaante van een
enkelvoudige bilateraal-symetrische beitel. Andere gebruikelijke sne-
den, van koolstofstaal vervaardigd, zijn: de dubbele beitelsnede, de Z-
snede, de kruissnede en de zes- of achtvleugelige kroonsnede. De
eigenschappen van deze verschillende sneden worden hier elders
besproken.

Ook de snede is aan zware en zeer verschillende belastingen on-
derworpen, welke in hoofdstuk IX nader behandeld zullen worden;
bovendien is hij sterk aan slijtage onderhevig. Met het oog hierop,
ondergaan de sneden van koolstof-staal een aparte warmte-behande-
ling, waarbij veelal het uiteinde der boorstang, waaraan zich de snede
bevindt tot + 1100° C worden verhit, en vervolgens afgeschrikt in een
oliebad, waarbij de snede een sorbitische structuur verkrijgt.

Indien de sneden van koolstof-staal stomp geboord zijn, worden
deze van het ondergrondsche werkpunt naar de werkplaats vervoerd
en daar wederom opgemaakt. Dit brengt hooge transportkosten en
een grootere belasting van het vervoerswezen der mijn met zich mede,
temeer daar de sneden van koolstof-staal in harde gesteenten snel
afstompen. Bovendien is de kaliber-slijtage van sneden van koolstof-
staal zeer groot in abrasieve gesteenten, zoodat het boorgat met een
snede van groote lengte aangezet moet worden, opdat de uiteindelijke
diameter in het diepste punt van het boorgat nog voldoende afme-
tingen heeft om de patronen met explosiva te kunnen aanbrengen.
Deze groote begin-diameter van het boorgat beteekent echter een
energie- en tijdverlies, dus ook een verhooging der boorkosten
per meter boorgat. In harde gesteenten worden deze kosten nog
verhoogd door het feit dat aan de snelle afstomping van de snede
een snelle afname van de zuivere boorsnelheid inhaerent is, (zooals
door tijdopnamen van Vial?) overtuigend is aangetoond), waardoor
de kosten aan arbeidsloon per meter boorgat zeer sterk kunnen stijgen.
Indien men een steengang met een doorsnede van = 10m? in afslagen
van * 2 m. diepte drijft, moeten naar de ervaring leert, gemiddeld =40
gaten worden geboord. Is het gesteente zacht, dan kan hierin met be-
hulp van waterspoeling en een boorknecht en bij toepassing van sne-
den van koolstofstaal een zuivere boorsnelheid bereikt worden van
tenminste 50 ecm/min., bij gebrnik van een boorhamer met een gewicht




van * 18 kqg. (In vele gevallen worden nog grootere boorsnelheden
bereikt.) De totale boortijd, benoodigd voor de gaten van één afslag,
bedraagt dan, (inclusief het voor het boren noodzakelijke nevenwerk)
+ 7 a 8%, van de totale nuttige werktijd, die voor het drijven van deze
afslag noodig is. In zeer harde gesteenten worden onder overigens
gelijke omstandigheden zuivere boorsnelheden verkregen van 1 cm/
min. of minder. Rekenende met een zuivere boorsnelheid van 1 cm/
min. bedraagt de totale boortijd (inclusief het voor het boren nood-
zakelijke nevenwerk) 72 a 73%/, van de totale nuttige werktijd die voor
het drijven van de afslag noodig is. In het laatste geval bedraagt de
totale prestatie per man/dienst slechts = 27 a 28°/, van de totale pres-
tatie per man/dienst die in het eerste geval bereikt wordt.

Hieruit moge blijken van hoe groote invloed de boorprestaties
kunnen zijn op de totale prestaties.

Om aan de genoemde nadeelen die aan de toepassing van sneden
van koolstof-staal zijn verbonden gedeeltelijk te kunnen ontkomen,
werden in de Vereenige Staten van Amerika boorkoppen ontworpen,
die met behulp van een schroefdraad aan het einde der boorstang be~
vestigd kunnen worden. Deze boorkoppen waren voorzien van sneden
bestaande uit een zeer goed staal of van sneden van gegoten stellieten.
Deze stellitische sneden werden op het koolstof-staal gelascht.

Naar uit het onderzoek van Mac. Henry Mosier &) bleek, hadden
deze zgn. ,,detachable bits"” in 1936 reeds in vele bedrijven toepassing
gevonden. Op een der mijnen, de Geneva-mine, werden hiermede
resultaten verkregen die t.0.v. de normale boorstangen zeer gunstig
waren t.w. :

1) een groote besparing aan transport van boorstaal van de werk-
plaats naar het ondergrondsche werkpunt.

2) een grootere boorsnelheid per tijdseenheid.
3) minder staalverlies.

4) meer inches per snede geboord, voordat deze sneden wederom
moesten worden opgemaakt.

5) minder kaliber-slijtage van de snede.

6) de benoodigde voorraad boorstaal kon geringer zijn.

7)  geringer verbruik van perslucht per uur.

8) lagere kosten van het boorgat per lengte~eenheid (per voet).




Op het vasteland van West-Europa is deze fase der ,,detachable
bits” overgeslagen door de uitvinding van het hardmetaal welke ook
in de mijnbouw (eerst bij het draaiend — en vervolgens ook bij het
slaand boren) spoedig toepassing vond. Onder ,,hardmetaal’” wordt
hier verstaan: de gesinterde carbiden van zware metalen, vooral
wolframcarbide. De eigenschappen van het hardmetaal en de toepas-
sing daarvan in de mijnbouw zullen in het volgende hoofdstuk worden
besproken.




HOOFDSTUK II.

Hardmetaal, zijn eigenschappen en toepassing
l)ij het slaand boren.

De ontwikkelingsgang van het materiaal waaruit de snede voor
het slaand boren in de mijnbouw werd vervaardigd, dus van koolstof-
staal tot hardmetaal, heeft in groote lijnen, zij het met eenige naijling,
de evolutie gevolgd van de materialen, die achtereenvolgens werden
ontwikkeld voor de beitelsneden die bij de draaiende bewerking van
stalen werkstukken worden gebezigd.

Slechts het sneldraaistaal en de hoogsmeltende gegoten wolfram-
carbiden volgens het principe van Voigtlander en Lohmann, hebben
in de mijnbouw voor het materiaal van de snede geen toepassing ge-
vonden.

De ontwikkelingsgang van het materiaal bestemd voor de sneden
der draaibeitels moge hier aan de hand van de publicatie van Amman®)
in korte trekken worden geschetst.

De hardheid van de snede van zuiver koolstofstaal berust erop,
dat deze ijzer-koolstoflegeering tijdens het hardingsproces in marten-
siet wordt omgezet, dat bij kamertemperatuur een instabiele toestand
is. Bij verwarming tot slechts = 200 graden treedt reeds, door aan-
merkelijke vergrooting van de omzetsnelheid, weer de stabiele toe-
stand in, en hiermede gaat een sterke afname van de hardheid gepaard.

Bij sneldraaistaal zijn, inplaats van de instabiele ijzercarbiden, de
stabiele carbiden van zware metalen als wolfram, chroom, molybdeen
en vanadium als verharders gebruikt. Hierdoor is het mogelijk bij de
staalbewerking de snijsnelheden te vergrooten, daar niet alleen bij
hoogere temperatuur de hardheid hooger blijfc dan dit bij koolstof-
staal het geval is, doch ook de weerstand tegen slijtage grooter is. De
legeeringstoeslagen bedragen bij sneldraaistaal tot 30%. Men moet
dus hier nog van een staal spreken waarin de carbiden van de zware
metalen in een grondmassa zijn ingebed.

De Amerikaan Haynes liet vervolgens het ijzer als basis voor het
materiaal van de snede geheel vervallen. Zoo werden de stellieten
ontwikkeld, bestaande uit een legeering van chroom, cobalt, wolfram,
enkoolstof, welke voor 50°/, uit carbiden van dezware metalen(wolfram




en chroom) bestonden. Volgens Zeyen '°) wordt aan stellieten even-
tueel ook vanadium en molybdeen toegevoegd. Ook bij de stellieten
bestaat de structuur nog uit een grondmassa waarin de carbiden der
zware metalen zijn ingebed. De stellieten zijn niet smeedbaar doch
worden gegoten. Na stolling hebben de gegoten vormen onmid-
dellijk hun natuurlijke hardheid, welke hoog is. Deze hardheid is
volgens Zeyen bestendig tot 700°, ook de weerstand tegen slijtage
is groot.

In 1914 vervaardigden Voigtlander en Lohmann een materiaal
voornamelijk bestaande uit gegoten hoogsmeltende wolframcarbiden,
dat 100°/, carbiden van zware metalen bevatte. Het aldus verkregen
materiaal was zeer hard, echter ook zeer bros, poreus en inhomogeen
(het bevatte grove ongelijkmatige primaire kristallieten). Deze nadee-
lige eigenschappen van het hardmetaal, evenals de technische bezwa-
ren aan het procedé verbonden, waren oorzaak dat de gegoten wolf-
ramcarbiden weinig toepassing vonden en weder snel van de markt
verdwenen. In 1923 werd volgens Dawihl ') aan Schroeter een Duitsch
patent verleend op zijn procedé waarbij poedervormig wolfram, met
een bepaalde hoeveelheid koolstof gemengd, in vormen werden ge-
perst, en vervolgens door sintering werden verhard, bij temperaturen
die beneden de smelttemperatuur van wolfram lagen. Op deze wijze
kon aan de zeer hooge smelttemperatuur van het wolfram, hetgeen bij
het procedé volgens Voigtlander en Lohmann tot groote technische
moeilijkheden aanleiding gaf, worden ontkomen. Het door Schroeter
vervaardigde materiaal werd ,,hardmetaal” genoemd. Door het sinteren
alleen werd nog geen hardmetaal van voldoende vastheid verkregen.
Hier bleek toevoeging van kleine hoeveelheden (tot 10°/,) van
metalen met een laag smeltpunt (ijzer, cobalt, nikkel) verbetering
in te brengen: de drukvastheid en de taaiheid van het gesinterde
materiaal werd sterk verhoogd en de sintering werd tevens ver-
gemakkelijkt. De beste sintertemperatuur bleek volgens Dawihl
1500° C. te zijn.

Daar de wolframkorrels bij het sinteren niet tot volledige smelting
komen, werd ook geen hinder meer ondervonden van een te groote
koolstofopname door de smelt, zooals dit bij het smeltproces van
Voigtlander en Lohmann optrad onder begeleidende sterke afname
van de vastheid. De hoeveelheid koolstof die de legeering moest op-
nemen kon nu zeer nauwkeurig bepaald en geregeld worden. Het
bleek n.l. dat de taaiheid en de vastheid van legeeringen, die een hoog




percentage wolfram bevatten, afhangt van een zeer speciaal gehalte
van een hulpmetaal, maar vooral van het gehalte aan koolstof. Op
iedere atoom wolfram moet één atoom koolstof aanwezig zijn opdat
WC gevormd worde. Bij een te gering koolstofgehalte wordt de legee-
ring volgens Dawihl bros, bij een te hoog gehalte aan koolstof poreus.

Het hardmetaal had een buitengewone hardheid, genoegzame
taaiheid en een groote weerstand tegen slijtage. Het werd dan ook
reeds in 1926 door Krupp A.G. te Essen op commercieele schaal,
volgens de patenten van Schroeter, vervaardigd, en bleek geschikt
voor de bewerking van zeer uiteenloopende materialen. Echter bleken
voor de bewerking van staal samenlasschingsverschijnselen (door
Dawihl %) ,,Verschweissvorgange'’ genoemd, op te treden waarbij het
materiaal van de spaan met dat van de snede een nieuwe legeering
vormde, waardoor de snede nog te veel aan slijtage onderhevig
was. Betere resultaten werden in 1930 in Engeland en de Vereenigde
Staten van Amerika verkregen met een materiaal vervaardigd van
tantaalcarbide als uitgangsstof. Het gelukte aan Schroeter door toe-
voeging van slechts 10°/; van het dure tantaalcarbide aan hardmetaal
op basis wolframcarbide-cobalt, een hardmetaal samen te stellen, dat
aan dezelfde eischen voldeed, als het hardmetaal dat overwegend uit
tantaalcarbide bestond.

In 1931 bleek Schroeter en medewerkers, dat het tantaalcarbide
ook vervangen kan worden door = 15% van het veel goedkoopere
titaancarbide, met behoud van de goede eigenschappen van het hard-
metaal . Uit het onderzoek van Dawihl '?) e.a. is gebleken dat de ver-
betering in de eigenschappen van het hardmetaal voor de bewerking
van staal door toevoeging van titaancarbide, te wijten is aan een ver-
hooging van de kleeftemperatuur waarbij de ,,Verschweissvorgange”
kunnen optreden, en aan een verhooging van de hardheid.

Bij de bewerking van kortspanige brosse materialen blijken echter
de kleeftemperaturen niet bereikt te worden, zoodat toevoeging van
titaancarbide hier geen zin heeft, temeer daar zooals Kalpers ') reeds
publiceerde het warmte-geleidingsvermogen en de vastheid van hard-
metaal dat titaancarbide bevat lager zijn, waardoor tijdens het soldee-
ren en slijpen de kans op vorming van scheurtjes grooter is. Ook het
hardmetaal dat in de mijnbouw bij het slaand en draaiend boren wordt
toegepast, bevat geen titaancarbide en is een gesinterde legeering op
basis wolframcarbide-cobalt, terwijl het cobaltgehalte voor de diverse
fabricaten varieert van 6% tot 12%
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Volgens Kalpers '*) neemt de hardheid van het hardmetaal in het
algemeen af met zijn gehalte aan cobalt, de vastheid en de taaiheid
nemen echter met stijgend Co-gehalte toe.

Wat de structuurvan hat hardmetaal betreft, meenden S.L. Hoyt'?)
en G, ]. Comstock'?) dat de wolframcarbide-korrels elkaar niet zouden
raken, maar in de grondmassa gebed zouden zijn en door deze rondom
geheel omgeven, zooals dit ook bij sneldraaistaal het geval is. L.angs
chemische weg toonde Dawihl'®) aan, dat de wolframcarbide-korrels
echter een op zich zelf staand geraamte van buitengewone starheid
vormt, terwijl het cobalt slechts de holruimten, gevormd door de brug-
vormig met elkaar in verbinding staande deelen van dit geraamte op-
vult, en tevens voor de samenhang van dit geraamte zorg draagt. Juist
aan het feit, dat tusschen de wolframcarbide-korrels geen doorloo-
pende lagen van geringe hardheid aanwezig zijn, moet dus het feit dat
de hardheid van hardmetaal grooter is dan die van sneldraaistaal, wor-
den toegeschreven.

De structuur van de verschillende hier besproken materialen is in
afb. -1-, welke aan Amman is ontleend, schetsmatig weergegeven.

Anteil dor Schwermetallkorbide %
0%

30% /
1

Kohbenttalf-  Schacll- Stellit Guft~
Stanl Stahl Nartmovoll

Fig 1. (Ontleend aan Amman)

Dawihl ') geeft voor de drukvastheid, de blijvende deformaties
en de kegeldruk-hardheid voor gehard sneldraaistaal en voor hard-
metaal de volgende cijfers :




Tabel 1.
hard WC. WC.
;3; o 1 + +15% TiC
sneldraaistaa 6 % Co. + 6% Co.
drukvastheid 300-400 kg/mm? 425 kg/mm? 425 kg/mm?

blijvende deforma-~ )
van 0.2% bij 280 kg/mm? geen blijvende deformatie aan-

druk van toonbaar tot de breukgrens.

kegeldrukhardheid!): )
P — 1220 kg/cm? 1830 kg/cm? 2050 kg/cm?

bij 700° C. 180 ,, 1060 1130

!) indruk van een diamanten kegel met een tophoek van 120°. Belasting even-
redig met het oppervlak van de cirkelvormige doorsnede der indrukking.

Door de schrijver uitgevoerde metingen aan hardmetaal van de
genormaliseerde soort G, gaven als gemiddelde een hardheid aan van
100 a 105 shore-hardheden. Volgens Miiller ") bedraagt de buigvast-
heid der genormaliseerde soorten G, en G, welke in de mijnbouw het
meeste worden gebruikt 160 a 200 kg/mm?2.

De weerstand tegen slijtage is voor de soorten G, en G, volgens
dezelfde auteur 15 a 20 keer zoo groot als van sneldraaistaal, en 12
keer zoo groot als van gehard en aangelaten werktuigstaal.

De breuk van hardmetaal is fijn porceleinachtig. Hardmetaal
heeft een zeer fijnkorrelige microstructuur, staal is in vergelijking hier-
mede grof kristallijn. L

In de mijnbouw, vond het hardmetaa” het eerst toepassing bij het
draaiend boren in gesteenten van geringe en van gemiddelde hardheid.
Sinds 1930 werd ook getracht het hardmetaal bij het slaand boren toe-
passing te doen vinden, De pogingen hadden aanvankelijk weinig suc-
ces, daar de brosse hardmetalen plaatjes die de snede vormden, aan
zware belastingen van verschillende aard zijn blootgesteld bij het
slaand boren. Bovendien bleek het zeer moeilijk, om de hardmetalen
plaatjes aan de boorstang of aan de boorkop te bevestigen op een
wijze, die een genoegzaam solide verbinding waarborgde, en waarbij
tevens het optreden van materiaalscheuren ten gevolge van een ver-
schillende thermische uitzettingscoéfficient van het materiaal van boor-
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stang resp. boorkop en hardmetaal werd vermeden. Ook het soldee-
ren van het hardmetaal in staal, en indien een boorkop werd toegepast,
de bevestiging hiervan op de boorstang, brachten aanvankelijk nog
moeilijkheden met zich mede. Vaak ook werd niet oordeelkundig ge-
boord met het hardmetaal.

Na * 1938 is dit stadium der proefnemingen echter als be¢indigd
te beschouwen, en getuigen ce vele publicaties die sindsdien over dit
onderwerp in de literatuur verschenen, voor de verbreiding die het
hardmetaal bij het slaand boren in de mijnbouw heeft gevonden.

Over de wijze van soldeeren der hardmetalen plaatjes in het
moedermateriaal (in de regel het materiaal van de boorkop), zijn mede-
deelingen verschenen o.a. van de hand van Raedts, Dirkse, Knoups en
Matla'®) in Nederland, en van Kalpers'?), en Herbst?°), in Duitschland.
In de regel wordt tusschen het moedermateriaal en de hardmetalen
plaatjes een zeer dun plaatje van geperforeerde staal-folie aange-
bracht, om scheuren t.g.v. optredende spanningen te voorkomen.

Het soldeeren geschiedt in een electrische- of in een gasowven,
hetgeen volgens Kalpers in een reduceerende oven-atmosfeer dient te
geschieden. Het moedermateriaal evenals de hardmetalen plaatjes en
de staalfolie moeten voor het soldeeren eerst goed met benzine gerei-
nigd worden, vervolgens in elkaar gepast, en aldus in de oven voor-
verwarmd, na tevoren bestrooid te zijn met borax. Dit voorverwarmen
geschiedt bij roodgloeihitte. Hierna wordt op de hardmetalen plaatjes
een staafje van het soldeermateriaal gelegd, en de temperatuur zoo-
danig opgevoerd, dat het smeltpunt van het soldeer wordt overschre-
den, zoodat dit in alle voegen dringt. In de regel wordt electrolitisch
koper als soldeer gebruikt. Herbst??) beveelt echter brons als soldeer
aan, daar dit (met borax als vloeimiddel) reeds bij 800° C. vloeit, terwijl
dit bij koper pas bij 1150° C. het geval is, bij welke laatste temperatuur
het staal licht kan verbranden, Verder zou volgens Herbst het gebruik
van koper eerder aanleiding geven tot breuk.

De vorm van de snede moet volgens Jeschke?!) aangepast zijn
aan de eigenschappen van het hardmetaal. Daarom moet:

1) hetmoedermateriaal, waarin de hardmetalen.snede is gesoldeerd,
sterk genoeg zijn om een volkomen starre verbinding tusschen
het staal en het hardmetaal te verzekeren.

2) debreedte derhardmetalen plaatjes groot genoeg zijn, om genoeg-
zame weerstand te kunnen bieden tegen breuk. Door de eischen
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ad 1) en 2) maken de boorkoppen voorzien van hardmetalen sne-
den een plompe indruk.

3) het aantal snijkanten zooveel mogelijk worden beperkt, daar dan
minder moedermateriaal noodig is om de sneden te omvatten,
hetgeen aan de boormeel-afvoer ten goede komt, Om deze reden
worden dan ook meestal enkelvoudige beitelsneden of kruis- of
X-sneden toegepast in boorkoppen voorzien van hardmetalen
plaatjes.

4) de diameter van het boorgat, dus ook de lengte der snede niet
grooter zijn dan uit schiettechnisch oogpunt noodig is, om de
grootst mogelijke boorsnelheid te verkrijgen

Aan deze eischen kan, naar de meening van de schrijver, nog
worden toegevoegd de voorwaarde dat de hardmetalen sneden ge-
makkelijk opnieuw moeten kunnen worden opgemaakt (geslepen en
gepolijst). Het feit, dat vele der meer gecompliceerde snede-typen aan
deze eisch niet voldoen, verklaart het verschijnsel dat zij dan ook
betrekkelijk weinig worden toegepast, zelfs bij het boren in die ge-
steenten, waar zij uit het oogpunt van boorsnelheid en weerstand tegen
slijtage betere resultaten opleveren.

Aan de bovengenoemde eischen voldoet de enkelvoudige beitel-
snede het best, en deze wordt dan ook het meest toegepast. O. Miiller'”)
wijst er op, dat de zijvlakken der hardmetalen plaatjes goed gesteund
dienen te worden, om ze niet te veel op buiging te belasten. Om deze
reden is het nog niet mogelijk geweest, om de Z-sneden, die in de uit-
voering in koolstofstaal zulke goede resultaten opleverden in gesteen-
ten van geringe en van gemiddelde hardheid, van hardmetaal te ver-
vaardigen.

Als meest gunstige snedehoek voor hardmetalcn sneden waar-
mede in gesteenten van iedere hardheid geboord kan worden, wordt
in de literatuur algemeen 100 a 110° aangegeven. Bij een kleinere
snedehoek breken de sneden bij het boren in harde gesteenten te snel
af; een grootere snedehoek geeft een overbodige vermindering der
boorsnelheid per tijdseenheid,

De bevestiging der hardmetalen plaatjes kan op twee wijzen ge-
schieden n.l.:

1) in de boorstang
2) ineen afneembare boorkop, die op de boorstang bevestigd kan
worden.
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De onder 1) genoemde methode heeft het voordeel, dat het hier-
door mogelijk is boorgaten van geringer diameter te boren, met alle
voordeelen van dien. Hiertegenover staat het feit, dat de geheele boor-
stang naar de reparatie-werkplaats vervoerd moet worden, om de
sneden opnieuw te kunnen laten slijpen. Vooral bij het boren in harde
gesteenten, waar het hardmetaal bij voorkeur wordt toegepast, zijn de
transportkosten in dat geval nog vrij hoog, daar het aantal dagelijks
te transporteeren boorstangen dan nog vrij groot is. Om deze reden
worden in den regel boorkoppen toegepast.

Deze boorkoppen zijn in de regel uit sneldraaistaal vervaardigd,
en van een of meer doorboringen voorzien, die de spoeling naar de
bodem van het boorgat leiden. De boorkop kan op de boorstang wor-
den bevestigd op twee wijzen nl. :

1) met behulp van een conus, hiervan zijn diverse uitvoeringen in
toepassing.

2)  met behulp van een schroefdraad, ook hierin bestaan meerdere
uitvoeringen.

Met het oog op de betrekkelijke brosheid van het hardmetaal
wordt in het algemeen het gebruik van lichte boorhamers, die een
groot aantal slagen per minuut geven, de snede na elke slag slechts
over een vrij geringe hoek omzetten, en met een niet te gering aantal
omwentelingen, geprefereerd.

O. Muller'?), Jeschke H.?'), Hensoldt??), bepleiten een lichte
boorhamer, die per slag niet meer dan * 4 kg m. levert. Ook E. Muller®?)
deed met zwaardere boorhamers, met een gewicht van 18 kg, minder
gunstige ervaringen op : versplinteren en brekea van de hardmetalen
plaatjes, veel voorkomende stangenbreuk. Met snelloopende lichtere
boorhamers, met een gewicht van 15 kg, werden door hem betere
boorprestaties en minder slijtage van het materiaal verkregen.

Toepassing van hardmetaal bij het slaand boren heeft alleen in
gesteenten van gemiddelde hardheid en in harde gesteenten een ver-
grooting van de boorsnelheid ten gevolge, in zachte gesteenten echter
geeft de Z-snede van koolstofstaal op dit punt betere resultaten,
zooals in hoofdstuk III getracht is aan te toonen. Ook kunnen in
gesteenten met een zeer sterke abrasiviteit, de materiaalkosten, ten-
gevolge van het groot verbruik aan hardmetaal, dusdanig stijgen, dat
de toepassing daarvan dan economisch niet meer verantwoord is.

In vele gevallen waar het gebruik van hardmetaal bij het slaand
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boren wel gunstige resultaten oplevert, kunnen volgens O. Muller )
de volgende voordeelen verkregen worden :

1)
2)
3)
4)

5)
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door de geringe kaliberslijtage zal de diameter van het boorgat
met de diepte niet merkbaar afnemen.

in harde gesteenten wordt een grootere boorsnelheid verkregen
dan met sneden van koolstof-staal.

het gebruik van zware hamers, welker aanschaffingskosten hoog
zijn en welke moeilijk in de bediening zijn, kan achterwege blijven.
een groote besparing aan transportkosten voor het vervoer van
boorstangen.

een verkorting van de boortijd per boorgat, dus een vergrooting
van de prestatie per man/dienst.

een besparing aan boorstaal.

daar de kaliberslijtage van hardmetaal veel geringeris dan van
koolstof-staal, kan nu gemakkelijker waterspoeling gebruikt wor-
den.

Verder bevat het boormeel dat met een hardmetalen snede wordt
losgestooten, een geringer percentage aan deeltjes met een dia-
meter kleiner dan 10, hetgeen verklaard kan worden door het
feit, dat de hardmetalen snede langer scherp blijft dan een snede
van koolstof-staal.

Beide punten zijn uit het oogpunt van stofbestrijding van belang.
Het verbruik aan perslucht per meter boorgat daalt, daar de boor-
snelheid grooter is. Dit is naar de meening van de schrijver te
verklaren door het feit, dat de hardmetalen snede langer scherp
blijft dan de snede van koolstof-staal. Hierdoor doet de hard-
metalen snede een boormeel ontstaan, waarvan de gemiddelde
diameter der deeltjes kleiner is, dan met een snede van koolstof-
staal wordt verkregen. In Bijlage II zijn de zeefanalyses van boor-
meel, verkregen met een hardmetalen snede en met een snede
van koolstofstaal, vermeld.




HOOFDSTUK III.

Het wezen van het slaand boren.

BESTEDING VAN DE SLAGENERGIE DER ZUIGER VAN
DE BOORHAMER.

Door de steel van de zuiger der boorhamer wordt periodiek een

slag op het insteekeinde van de boorstang gegeven. Het arbeids-
vermogen van beweging, dat de zuiger der boorhamer bij de aanvang
van de slag heeft verkregen, wordt nu besteed:

1)

2)

als energie benoodigd om het te doorboren gesteente los te
stooten. Om een volume-eenheid van een bepaald gesteente te
verbrijzelen, is een bepaald minimum aan slag-energie noodig.
Hieruit volgt, dat geen indringing van de snede verkregen zal
worden, indien de levende kracht van het samenstel van zuiger
+boorstang(+eventueele boorkop), op het oogenblik dat de snede
de impuls op het gesteente gaat overbrengen, beneden dit mini-
mum ligt. De grootte van de levende kracht van het genoemde
samenstel op het oogenblik dat de snede de impuls gaat over-
brengen wordt bepaald door:
a) de massa van de zuiger (de grootte der L.K. neemt hiermede
toe).
b) dedruk van de perslucht (de grootte der L.K. neemt hier-
mede toe).
¢) de slaglengte van de boorhamer (de grootte der L. K. neemt
hiermede toe).
d) het gewicht van de boorstang (+ ev. boorkop) (de grootte
der L.K. neemt hiermede af.)
als trillingsenergie, daar in de boorstangen elastische trillingen op-
treden. Feustel?), Olsner?®) en Elster?) hebben hierover ge-
publiceerd.
alsarbeid benoodigd voor de overwinning van dewrijving tusschen
de boorstang het boormeel en de wand van het boorgat en van
de wrijving tusschen de snede, het boormeel en het gesteente.
tot verdere onnuttige verbrijzeling van het boormeel dat reeds
door de beitelsnede is losgestooten, doch niet tijdig van de
bodem van het boorgat werd afgevoerd, zoodat dit boormeel




5)
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door hierop volgende slagen der snede andermaal wordt getrof-
fen, waardoor de korrelafmetingen van het boormeel worden
gereduceerd. Reeds Miiller en Duch?®) wezen erop, dat bij het
boren het energieverlies gzringer is, naarmate de korrelgrootte
van het boormeel toeneemt, en naarmate de losgestooten deeltjes
van het gesteente, tijdens de afvoer door het boorgat, minder aan
verdere fijnmaling zijn blootgesteld.
tot dekking van het verlies t.g.v. het verschijnsel van hysteris,
bij de onvolkomen elastische deformatie van het materiaal der
zuiger en van de boorstang, tijdens de stoot. Het stootverlies kan
berekend worden met behulp van de formule voor de onvolkomen
elastische stoot, dus:

Lv

Lo
Hierin is: Lv = het stootverlies.

Lo = het theoretisch arbeidsvermogen van de zuiger
bij de aanvang van de slag.

G, = het gewicht van de boorstang.

G, = het gewicht van de zuiger.

e = de coéff. van stoot-elasticiteit. Deze varieert vol-
gens Hoffman. (Gluckauf 1928 blz 213-223: Die
Stoss-energie-tibertragung bei Abbauhammer) bij
afbouwhamers van 0,79 tot 0,91. Deze coéfficient
wordt bepaald door de aard van de slagvlakken
van de steel van de zuiger en het insteekeinde
van de boorstang.

Voor een lengte van de boorstang van 1.00 m., een gewicht
G, = 3,5 kg, een gewicht van de zuiger G, = 2,5 kg. en voor een
waarde van g = 0,90, wordt de verhouding van het stootverlies
tot het theoretische nuttige arbeidsvermogen:

Lv . 3:5

PR U s W e
Dit wil zeggen, dat in het bovenstaande geval 11,1°/, van het
theoretisch nuttige arbeidsvermogen van de zuigerslag verloren
gaat t.g.v. het stootverlies. Bij toenemende lengte van de boor-
stang stijgt het gewicht G, waardoor dit stootverlies nog grooter
wordt. Indien men in het bovenstaande geval een boorstang ter
lengte van 2.20 m. met een gewicht van = 7.00 kg. aanneemt (ook

G,  (Zie Maercks: Bergbaumechanik

- 2
=(-€)g7g, blz. 340)

= 0,111




6)

deze lengte der boorstang, wordt in de mijnbouw bij het drijven
van steengangen in afslagen van £ 2 m. veelvuldig gebruike)

wordt de verhouding 'II:S:

Lv 7.00

Y = 2y /- -
Lo W =B 2.5+ 7.00

In dit geval bedraagt dus het stootverlies 14% van het nuttig
arbeidsvermogen van de zuigerslag.

ook t.g.v. de stoot der snede op de bodem van het boorgat ont-
staat een stootverlies. Daar in dit geval echter tevens blijvende
deformatie (breuk) van het gesteente optreedt, kan de formule

0,14

Ly .
voor de verhouding Io hier niet zonder meer worden toegepast.
o

Indien men echter aanneemt, dat hetaantal cm? van het gesteente,
dat gemiddeld per slag door de snede op de bodem van een boor-
gat met ideale afvoer van het boormeel wordt losgestooten,
gelijk zij aan Q, en dat de hoeveelheid energie die noodig is om
1 cm® van het gesteente los te stooten, gemiddeld U kgm. be-
draagt, dan kan de volgende vergelijking worden opgesteld voor
het verschil in kinetische energie van het samenstel van boorstang
en boorkop direct bij de aanvang en aan het eind van de stoot
van de snede:
dA =Ly +U.Q="2mv?-"omv?+ UQ..... (1).

hierin is: m = de massa van boorstang + boorkop.

v = de snelheid van het samenstel van boorstang
boorkop bij den aanvang van de slag in m/sec.

v, = de snelheid van het samenstel van boorstang
boorkop onmiddellijk na de slag (dus tijdens de
terugstoot) in m/sec.

Ly = het stootverlies tijdens de stoot van de snede op
het gesteente (exclusief de verbrijzelingsarbeid).

Men stelle nu X‘ = waarin y dus een coéfficient van stoot-
elasticiteit voorstelt, Indien, tijdens de stoot het gesteente tevens
deformeert.
w is dus >0 en<1. In dat geval is v, = v .
Dezze waarde voor y in vgl. (I) gesubstitueerd geeft:

dA="2mv? - "2 mv? y* + U.Q of:

dA="2mv?(l —y?)+ U.Q=Ly+ UQ
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Naarmate de waarde van y kleiner wordt, zal de grootte van het
stootverlies Ly toenemen. Bij een gegeven boorapparatuur en
een bepaalde waarde voor U van het gesteente, gaat echter
met de toename van het stootverlies, een afname gepaard van
de nuttige energie die beschikbaar is om het gesteente los
te stooten. Verder neemt met de waarde van yw ook de
waarde van v, af, waardoor het aantal slagen per min. van de
boorhamer daalt t.g.w. het vermogen der boorhamer tevens af-
neemt. Hoewel van de grootte van y geen waarden bekend zijn,
kan toch naar analogie van de stootcoéfficient bij onvolkomen
elastische stoot (= €) worden aangenomen dat de waarde van vy
toeneemt naarmate het gesteente harder is. Het stootverlies dat
optreedt wanneer de snede tegen het gesteente stoot, zal dan dus
afnemen, naarmate het gesteente grooter hardheid bezit. Het ge-
volg hiervan is dat bij het boren in harde gesteenten een grooter
hoeveelheid van de kinetische energie der snede beschikbaar is
voor de verrichting van verbrijzelingsarbeid.

Bij het doorboren van zachte gesteenten (bv. een zacht lei-
gesteente)-is de waarde y klein. Daar v, = v.y moet de terug-
stoot-snelheid v, direct na de slag dan geringer zijn (v = constant).
Dit verklaart tevens, waarom in de boorpraktijk de zgn. ,,terug-
slag” van de boorhamer bij het boren in zachte gesteenten gerin-
ger is, dan dit bij harde gesteenten het geval is.

INVLOED VAN DE EIGENSCHAPPEN VAN HET GESTEENTE
BI] HET SLAAND BOREN.

In de gesteenten die in de steenkolen-mijnbouw bij het drijven
van steengangen en steengalerijen doorboord moeten worden, hebben
de kristallen van de verschillende samenstellende mineralen, een be-
trekkelijk regelmatige verdeeling en geringe afmetingen, waarom men
die gesteenten bij eventueele berekeningen van de daarin t.g.v. slaand
boren optredende spanningen bij benadering als homogeen materiaal
kan beschouwen, zooals zandsteen, zandige leisteen en leisteen. Het
percentage der conglomeraatbanken, waarbij dit niet zonder meer
mag worden aangenomen, is in de steenkolenmijnbouw van onderge-
schikt belang.

Ook vele nuttige gesteenten die in steengroeven worden gewon-
nen (trachiet, basalt, kwartsiet, grauwacke, kalksteen, dolomiet e.a.)
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kunnen voor de genoemde berekeningen als homogeen worden be-

schouwd.

Indien de snede van de boorkop of boorstang tijdens de slag in
het gesteente dringt, zal deze hierbij een weerstand ondervinden.
Deze weerstand werd door Elster?’) ,,Harte””, en door Lares??) en
Hensoldt??) ,,Bohrwiderstand” en ,,Bohrfestigkeit” genoemd.

In dit hoofdstuk zal onder ,,hardheid van een gesteente” per
definitie worden verstaan: de weerstand, die een bepaalde beitelsnede,
bij gebruik van een bepaalde boorapparatuur en bij een bepaalde druk
van de perslucht, ondervindt bij indringing in- en losstooten van dat
gesteente.

Deze hardheid wordt nu in een homogeen gesteente bepaald :

I.  door de grenswaarden voor de schuif- druk- en trekspanning
waarboven blijvende deformatie van het gesteente door breuk
optreedt, (dus door de waarden van op o_pgen T van het ge-
steente) indien het gesteente door een stoot wordt belast.

Bij de bepaling van de trek- en drukvastheid van staalsoorten

wordt detrekkracht met een genormaliseerde snelheid opgevoerd.

Indien men de grootte derdruk- of trekkracht snellerlaattoenemen

dan normaal, worden waarden voor og en o_g gevonden, die

grooter zijn dan de waarden, die gevonden worden met de ge-
normaliseerde toename der druk- of trekkracht.

Naar analogie hiervan zullen de waarden voor oB, 0-B en t

voor een stootbelasting ook hooger zijn dan bij een statische

uitwendige belasting. Er is echter m.i. geen reden om aan te nemen
dat de verhouding tussen de waarden og, o_g en t hierdoor
zal veranderen.

Volgens Kegel #) is voor carboongesteenten in het algemeen de

verhouding op : 6_g: T = 1 : 26 : 2 bij statische belasting.

II.  door de coéflicient van stootelasticiteit van het gesteente. De in-
vloed hiervan werd besproken. De waarde van deze coéff. € bleek
voor de meeste carboongesteenten onafhankelijk van de druk-
vastheid van het gesteente. Hierop wordt later nader ingegaan.
(hoofdstuk X)

III. van de weerstand tegen slijtage van het gesteente. Zoals S. Stiny
30) in 1929 heeft aangetoond, bestaat er een correlatief verband
tusschen de drukvastheid en de slijtage van een gesteente. In het
algemeen wordt de weerstand van het gesteente tegen slijtage
grooter naarmate de drukvastheid van dat gesteente toeneemt.
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Nu staan de drie bovengenoemde factoren die de hardheid van
een gesteente bepalen, in functioneel en/of correlatief verband met
de drukvastheid van het gesteente. Hieruit volgt dat ook de hardheid
van het gesteente in functioneel en/of correlatief verband moet staan
met de drukvastheid hiervan.

Inderdaad konden Lares?®) en Remmer?®') een functioneel ver.
band tusschen hardheid (door hen ,,Bohrwiderstand” genoemd, en
uitgedrukt in verhoudingsgetallen t.o.v. graniet, waarbij zij de hard-
heid van graniet gelijk stelden aan 1)en drukvastheid van het gesteente
door boorproeven aantoonen voor gesteenten met een drukvastheid
van 400-2000 kg/em?. Dit verband bleek lineair te zijn. Verder vond
Lares, dat het product van hardheid en boorsnelheid voor dezelfde
boorapparatuur en persluchtdruk steeds constant was, zoodat deze
functie grafisch kon worden voorgesteld door een hyperbool. Lares
deed deze proeven met boorsneden van koolstof-staal.

Volgens Hensoldt (Hartmetallbohrkunde des Steinbruchs blz.80),
zou dit verband tusschen boorsnelheid en hardheid van het gesteente
bij boren met hardmetaal nog niet bewezen zijn, en zouden er eerder
aanwijzingen (door hem niet nader genoemd) zijn, dat dit niet het ge-
val is. Op de juistheid hiervan zal in hoofdstuk VIII nader worden in-
gegaan.

Thans zij nog erop gewezen dathetbegrip,,shore-herdheid” van
gesteenten. en de door den schrijver gegeven definitie voor ,,hard-
heid”, niet steeds met elkaar parallel-loopende begrippen zijn, al is dit
in de onderzochte carboongesteenten practisch wel het geval, zooals
in hoofdstuk VIII zal worden aangetoond.

In andere gesteenten dan carbonische lei-, zandige lei- en zand-
steenen kan het nl. voorkomen dat een gesteente een groote shore-
hardheid bezit, echter door bepaalde omstandigheden (bv. door dc
aanwezigheid van goed ontwikkelde splijtvlakken) minder weerstand
tegen indringing van de snede biedt, dan men. op grond van de shore-
hardheid, zou verwachten. Op deze wijze is het te verklaren, dat in
sommige gesteenten van een groote shore-hardheid toch nog met suc-
ces geboord kan worden, met behulp van sneden waarvan het mate-
riaal een geringere shore-hardheid heeft dan het te doorboren ge-
steente.

Een andere eigenschap van het gesteente, die een werkelijke
invloed kan hebben op het boorrendement, is de abrasiviteit. Hier-
onder wordt verstaan, de mate van slijtage die aan het materiaal der
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snede (eventueel ook van de boorkop of van de boorkroon) per tijds-
eenheid optreedt, wanneer in dat gesteente wordt geboord. De slijtage
is voornamelijk het gevolg van de wrijving tusschen het materiaal van
de snede (ev. ook van de boorkop of van de boorkroon) en de ge-
steente-wanden en de bodem van het boorgat eenerzijds, en van de
wrijving tusschen het materiaal van de snede (ev. ook van de boorkop
of van de boorkroon) en het losgestooten boormeel anderzijds. Daar
de weg waarover de wrijvingskracht tijdens het omzetten werkt, aan
de omtrek het grootst is, zal ook de slijtage dan aan de omtrek het
grootst zijn. Hierdoor en door het feit, dat het materiaal van de snede
aan de peripherie een grootere splijt-arbeid per lengte-eenheid van
de snede heeft te verrichten dan in het centrum, wordt:

1) de snede aan de peripherie sneller stomp dan in het midden.

2) de diameter der snede gedurende het boren geringer, (ook ,,ver-
mindering van kaliber’” genoemd).

Het gevolg van kaliber-vermindering is het feit, dat bij sneden
van koolstofstaal bij de opeenvolgende lengten der boorstangen, die
voor het boren van een gat worden gebruikt, afnemende snede-dia-
meters behooren. Deze diameter-vermindering der snede is grooter,
naarmate de abrasiviteit van het gesteente toeneemt. Daar de uiteinde-
liike doorsnede van het boorgat bepaald wordt door de diameter van
de springstofpatroon, zal de begindiameter van het boorgat grooter
moeten zijn, naarmate de abrasiviteit van het gesteente grooter is.
Dit beteekent, dat bij boorgaten van gelijke diepte en gelijke eind-
doorsnede, het totale volume van het boorgat grooter moet zijn naar-
mate de abrasiviteit van het gesteente toeneemt, hetgeen inhoudt, dat
per meter boorgat de kosten aan persiucht, arbeidsloon en boormate-
riaal stijgen met de abrasiviteit van het gesteente.

In het algemeen neemt de abrasiviteit van het gesteente toe met
de drukvastheid van het gesteente; er zijn echter vele uitzonderingen
(Grenon?®) bv., geeft een voorbeeld van een zandsteen van geringe
hardheid, echter met groote abrasieve werking door het groot
aantal vrije kwartskorrels. Verder noemt Grenon als voorbeelden van
gesteenten met vaak sterke abrasieve werking en geringe hardheid®):
sommige ijzerertsen, kalksteenen en beauxieten).

*) Grenon geeft geen definitie voor de hardheid van een gesteente. Vermoedelijk
verstaat hij hieronder: de drukvastheid.
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Daar de weerstand tegen mechanisch slijtage bij sneden van
hardmetaal veel grooter is dan bij sneden van koolstof-staal, heeft de
abrasiviteit van het gesteente voor de moderne boortechniek veel
van zijn vroegere beteekenis verloren.

UITWERKING VAN DE SLAG DER SNEDE OP HET VASTE
GESTEENTE DAT DE BODEM VAN HET BOORGAT VORMT.

Achtereenvolgens zullen hier over dit onderwerp de hypothesen
van Miiller, van Hatfield en van Grenon aan een kritische beschouwing
worden onderworpen. Hierna zal de opvatting van de schrijver. wor-
den medegedeeld.

HYPOTHESE VAN MULLER.

Volgens Miller *?) is het mechanisme van het slaand boren door
kerfwerking te verklaren. Bij iedere slag maakt de snede een kerf-
scheur in het gesteente, waarom kerfspannningen optreden. Treft een
volgende slag zoo een gebied, dan worden gesteentedeeltjes van de
sector, die zich tusschen deze beide kerven bevinden, met groote
kracht weggeslingerd.

KRITIEK OP DE HYPOTHESE VAN MULLER.

Bij de vorming van een slagkerf zullen in het gesteente om de
kerf inderdaad kerfspanningen optreden, welke bij de punt der snede
hun maximale waarde hebben. Voor die punten van het gesteente,
waarvoor de breukspanningen worden overschreden, zal dan blijvende
deformatie door breuk optreden, waarbij deze punten dan weder
spanningsloos worden. Voor de punten van het gesteente, in de nabij-
heid van de kerf, waarvoor de breukspanningen tijdens de slag niet
worden overschreden, zal elastische deformatie van het gesteente op-
treden; na afloop van de impuls der snede, zal deze elastische defor-
matie weer worden opgeheven, waardoor ook deze punten wederom
in de oorspronkelijke spanningslooze toestand geraken. De mogelijk-
heid van plastische deformatie van het gesteente kan hierbij worden
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uitgesloten, daar uit de proefnemingen van Adams %), van Karman *,)
Boker %), Kienow %), e.a. is aangetoond, dat gesteenten met een hoo-
gere drukvastheid (marmer, zandsteen), binnen tijden die in het bereik
van waarneming in het laboratorium liggen, slechts dan vloeiing ver-
toonen, indien zij onder hooge alzijdige druk staan.

Uit het voorgaande moge blijken, dat het gesteente in de punten
in de nabijheid van de slagkerf, na beéindiging der slag, spanningsloos
is, in tegenstelling met de aanname van Miiller. Wel kunnen de kerf-
spanningen, die tijdens de slag in het gesteente rondom de kerf op-
treden, oorzaak zijn van de vorming van scheurtjes in dit gesteente.
Dit kan een vergroote uitwerking ten gevolge hebben van een later
volgende slag, waarbij de bodem van het boorgat in de nabijheid der
eerste kerf wordt getroffen. Van een remanente spanningstoestand
t.g.v. de eerste slag is dan echter geen sprake. De hypothese van
Muller geeft dus geen bevredigende verklaring.

HYPOTHESE VAN HATFIELD. ¥)

In schets 1 van fig. 2 is een snede (met snede-hoek van 90°)
voorgesteld, die aan het einde der slag over de diepte c.d. in het ge-
steente is gedrongen. Op de snede werkt de kracht P. Beschouwt

\m

Fig. 2 (naar Hatfield)
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men nu de gesteentewig b.c.d. direct bij den aanvang der slag, dan
wordt op het vlak b. d. een kracht Q en op het vlak c.d. een kracht R
uitgeoefend. Hatfield stelt deze twee krachten samen tot een schuif-
kracht S, welke kracht volgens hem met het vlak c. b. een hoek van
45° zou moeten maken, op grond van het feit dat de snede-hoek 90”
is. De gesteentefragmenten zouden dan in deze richting moe-
ten afschuiven. Indien er eenmaal een kerf gevormd is, zooals in
schets 2 vanfig. 2, kan volgens Hatfield afschuiving het gemakkelijkst
plaats vinden in horizontale richting. Indien, in een gesteente van
geringer hardheid, een snede wordt gebruikt, waarvan de snede-hoek
geringer is, zal de snede dieper in het gesteente doordringen (zie
schets 3 fig. 2). De resulteerende kracht werkt dan over een gebied
b.d. van grooter uitgestrektheid. De hoek die het vlak waarlangs
afschuiving plaats vindt met het horizontale vlak maake, is dan kleiner.

KRITIEK OP DE HYPOTHESE VAN HATFIELD.

Wat de bepaling der breukhoek betreft, zooals Hatfield in zijn
commentaar bij schets 1 en 3 van fig. 2 beredeneert, kan het volgende
worden opgemerket:

a) In de eerste plaats moet voor de bepaling van het vlak waarlangs
eventueele breuk zal optreden, worden uitgegaan van de span-
ningstoestand, zooals die in het gesteente optreedt t.g.v. de uit-
wendige krachten die hierop werken. Hatfield laat deze span-
ningstoestand echter geheel buiten beschouwing.

b) v. Karman®!), Boker®), Kienow®), Ros en Eichinger®®) hebben
aangetoond dat de resultaten, die verkregen worden indien een
poly-micro-kristallijn gesteente onder statische alzijdige hooge
druk tot breuk wordt gedeformeerd, het meest in overeenstem-
ming zijn met de breuktheorie van Mohr, meer dan met eenige
andere breukhypothese. (Zie ook Ros en Eichinger).

De opgemeten hoek ¢, tusschen de breukvlakken van het
tot breuk gedrukte proeflichaam (prisma en cylinder bestaande
uit marmer), bleken met de berekende breukhoek ¢ goed in
overeenstemming te zijn, indien de drukproeven geschiedden
onder alzijdige druk.

Bij de gebruikelijke drukproef echter, waarbij slechts van
ééndrukrichting sprake is, vonden Ros en Eichinger, dat de breuk
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c)

bij het marmeren proeflichaam (prisma) plaats vond langs een
vlak, dat met de drukrichting een hoek van 24° maakte. Het breuk-
vlak lag dus tusschen het vlak van maximale schuifspanning (on-
der 45°) en het vlak van de drukrichting in. Ros en Eichinger
gaven voor dit verschijnsel de volgende verklaring:

Ieder kristal van een poly-micro-kristallijn gesteente, is ani-
sotroop wat zijn elastische eigenschappen betreft, de elasticiteits-
moduli hebben in de verschillende kristallografische richtingen
niet overal dezelfde waarde. De verschillende kristallen van een
poly-kristallijn lichaam, zullen zich nu bij een-assige drukrichting
in zeer verschillende drie-assige spanningstoestanden bevinden,
al naargelang zij t.o.v. de richting der drukkracht geori¢nteerd
zijn en al naargelang het gedrag van de kristallen in de omgeving.
In het algemeen zal zelfs de spanningstoestand binnen de indivi-
dueele kristallen niet homogeen zijn. Als gevolg hiervan, treedt
het verschijnsel op, dat de vlakken in het gedrukte proeflichaam,
die naar de gebruikelijke berekeningen spanningsvrij moesten zijn
in feite hieraan niet voldoen. Deze spanningen wisselen tusschen
ongeveer even groote druk- en trekspanningen; ook bij de een-
assige drukproef kan hierdoor de ,,Reiszwiderstand” door derge
lijke spanningen overschreden worden. Ros en Eichinger noemen
deze spanningen ,,vagabundierende Spannungen”. Deze ,,vaga-
bundierende Spannungen’’ maken berekening van de breukhoek
bij een-assige druk van het gesteente onmogelijk. Onder hooge
alzijdige druk echter, krijgen de verschillende vlakken een zekere
drukspanning (en wel om de tevoren beschreven redenen niet
homogeen). Wordt nu op de alzijdige druk nog een een-assige
druk gesuperponeerd, dan ontstaan t.g.v. de laatste weer ,,vaga-
bundierende Spannungen’'. Zoolangechterde,,vagabundierende”
trekspannungen kleiner zijndan de genoemde drukspanningen, zal
geen overschrijding van de ,,Reiszwiderstand’ plaats vinden.

De belasting, door de snede op het gesteente uitgeoefend,
is eveneens als een-assige druk te beschouwen, waardoor de
breukhoek niet bepaald kan worden.

De boven beschreven proefnemingen waren geschied met stati-
sche belastingen. Bij de stoot van de snede op het gesteente,
heeft men echter te doen met een geval van dynamische belas-
ting. Over het spanningsverloop in en het gedrag van de gesteen-
ten die aan een impuls worden onderworpen, zijn echter geen ge-
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gevens bekend. Het is echter wetenschappelijk niet geoorloofd,
om zonder eenig voorbehoud aan te nemen, dat dit bij dynamische
belasting geheel identiek zal zijn aan het spanningsverloop bij
statische belasting.

d) Verder is de druk p, die de snede op een gegeven tijdstip per
oppervlakte-eenheid op een bepaald punt van het gesteente uit-
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oefent, een functie van de afstand van dit punt tot het symetrie-
vlak a-a der snede (zie fig. 3). In het theoretische geval van een vol-
komen scherpe snede, zou de druk van de punt der snede onein-
dig groot zijn '

In hoever Hatfields commentaar bij schets 2 van fig. 2 juist
is, zal worden nagegaan bij de bespreking van de opvattingen die
de schrijver te dezer zake heeft.

Resumeerende kan dus gezegd worden, dat de hypothese
van Hatfield niet aanvaard kan worden. daar deze in strijd is met
de elasticiteitsleer en met de resultaten van het experimenteele
onderzozk van de elastische eigenschappen der gesteenten.

HYPOTHESE VAN GRENON.3)

Indien een wigvormig lichaam in een plastisch gesteente dringt,
zal de snede, volgens Grenon, een zeker volume V, verplaatsen (zie
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fig. 4). Indien het gesteente een zekere hardheid heeft, zal dit gesteente
bij de slag door de snede over een zeker naburig gebied worden
gedesagregeerd, waarktij breuk optreedt (in fig. 4 bv. tot aan Bs). In
het laatste geval blijft een gedeelte van het losgestooten materiaal ter
plaatse liggen, terwijl de rest zich zal ophoopen tot het volume V; (zie
fig. 4 rechts van de lijn A-A').

Roche tendre l Roche dure

Fig. 4 (Ontleend aan Grenon)

In het eerste geval (van het plastische gesteente), zal de snede in
het gesteente dringen, in het tweede geval (gesteente met een zekere
brosheid), zal de snede terugstooten nadat hij een sector van de bodem.
van het boorgat (over een geringe diepte, maar over een groot opper-
vlak) heeft verbrijzeld. (zie fig. 4 en fig. 5).

Naarmate de hardheid van het gesteente grooter s, zal de diepte
waarover de snede bij elke slag in het gesteente indringt (A-A' in
fig. 4) geringer zijn.

In een homogeen gesteente en voor een bepaalde hoek van de
snede, zal er een evenredigheid zijn tusschen de mate van vooruitgang
A-A’en de afstand A-B;. De bodem van het boorgat vertoont een
serie slagkerven, waartegen de snede tijdens het omzetten stoot. Tot
op zekere hoogte zal een snede met een stompe snede-hoek bij het om-
zetten gemakkelijker de kerven verlaten, en op de graten springen die
tusschen de slagkerven zijn gelegen, dan een snede met een scherpe
snede-hoek. Evenwel zal de mate van indringing van deze laatste het
grootst zijn.
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Fig. 5 (Ontleend aan Grenon)

Verder treedt het verschijnsel van desagregatie volgens Grenon
tot op grooter afstand van de snijribbe der wig op, naarmate het ge-
steente een grootere hardheid hzeft, m.a.w. de hoek f§ wordt in harde
gesteenten grooter. Onder ,,hardheid” (Fr. dureté) verstaat Grenon
hier: het complex van alle eigenschappen van het gesteente, die de
boorweerstand beinvloeden.

Verder zegt Grenon, dat in plastische of zeer zachte gesteenten
de boorstang ter plaatse zal indringen en al roteerende niveleeren. In
gesteenten van gemiddelde hardheid en in harde gesteenten echter,
breekt de snede het gesteente, waarbij zijn actie bepaald wordt door
de mate van weerstand van het gesteente.

In zeer harde gesteenten zal de snede fijn stampen (verbrijzelen)
en terugspringen.

Indien de snede twee- of meerzijdig symetrisch was, zou de
snede steeds weer in een oude kerf slaan, indien de boorhamer een
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omzethoek had van 15°, 20°, 30°, 45°, 60° 90° enz. De boorhamers
worden echter zoodanig geconstrueerd dat de omzethoek nimmer
gelijk is aan een der genoemde waarden.

Het centrale gedeelte van het boorgat, heeft per oppervlakte-
eenheid ook het grootste aantal slagkerven. De bodem van het boor-
gat is hier dan ook steeds voor op de peripherie, en het gesteente
wordt hier vooral verbrijzeld en verpoederd, terwijl de graten die
tusschen de slagkerven in staan, aan de peripherie van het boorgat
vooral worden aangetast, doordat stukjes van deze graten afspringen.

(Zie fig. 6.)

KRITIEK OP DE HYPOTHESE VAN GRENON.
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Fig. 6 (Ontleend aan Grenon)

Indien men de bodem van een boorgat beschouwt, kan men
inderdaad steeds een aantal slagkerven constateeren. Ook kan men
steeds waarnemen, dat de hoek, gevormd door de elkaar snijdende
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begrenzingsvlakken der kerven, in gesteenten van geringe hardheid
nagenoeg gelijk is aan de snedehoek, terwijl in gesteenten van groote-
re hardheid, de snedehoek inderdaad kleiner blijkt te zijn dan de hoek
die gevormd wordt door de vlakken die de kerven begrenzen.

In gesteenten van gemiddelde hardheid en in zachte gesteenten
met een zekere brosheid,is de hoek [} steeds klein. Het gesteente-
materiaal van V, wordt door de slag losgestooten en daarna ten deele
weggedrukt naar Vj;, waardoor dit gedeelte van het losgestooten
gesteente aan verdere verbrijzelende werking van de slag kan ont-
komen.

In zeer hard gesteente is hoek [} grooter, dan bij zachtere ge-
steenten het geval is. De hoeveelheid gesteente-materiaal die nu
door de snede wordt losgestooten, kan tijdens de slag niet uitwijken
en wordt sterk verbrijzeld, temeer daar door de hooge waarde van de
coéfficient van stootelasticiteit (voor de stoot van de snede op het
gesteente), de levende kracht van het samenstel van zuiger + boor-
stang + boorkop toeneemt.

Zoodoende is ook het feit te verklaren, dat de afmetingen van
het boormeel geringer zijn, naarmate de hardheid van het gesteente
grooter is.

Met de hypothese van Grenon kunnen de waarnemingen dus
logisch verklaard worden.

OPVATTING VAN DE SCHRIJVER.

Op grond van eigen waarnemingen, kan de schrijver zich geheel
met de theorie van Grenon vereenigen.

Indien men nl. in een gesteente een boorgat aanzet, wordt bij de
eerste halve omwenteling een aantal slagkerven I (zie fig. 7) gevormd.

Fig. 7
Doorsnede langs de omtrek van de bodem van het boorgat (schetsmatig .

Dit aantal slagkerven is, bij een enkelv. beitelsnede gelijk aan het
aantal slagen der zuiger per halve omwenteling. Nu blijkt bij nauw-
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keurige waarneming, dat de wanden der slagkerf, in gesteenten die
eenige brosheid bezitten, steeds een zekere hoek maken met het op-
pervlak der snede. Doet nu de snede, tijdens de tweede halve omwen-
teling, in fig. 7 de slagkerf II ontstaan dan zal het gesteente van de
sector, begrensd door de kerven Ib en Il losgestooten worden volgens
de lijn die in de fig. is aangegeven: terwijl tusschen de kerven Ia en II
nog een gesteente-sector is blijven staan. Alleen dus voor het geval
dat de kerfII zeer dicht tot de kerf Ib nadert, wordt het resultaat bena-
derd, dat Hatfield in schets 2 van fig. 2 heeft voorgesteld, echter is de
verklaring daarvan dus weer een andere dan door Hatfield hiervoor is
gegeven. Bij de vorming van de slagkerven I kunnen in het gesteente
tusschen die kerven, t.g.v. de groote kerfspanningen, reeds scheuren
zijn ontstaan, waardoor de verbrijzelende werking van de slagen die
de kerven Il teweeg brengen, vergroot kan worden.

Overde spanningsverdeeling in het gesteente in de onmiddellijke
nabijheid van de snede tijdens de stoot, is het zeer moeilijk een
quantitatieve berekening op te stellen. Immers het betreft hier de
blijvende deformatie van een bros materiaal, onder invloed van een
impuls. Men heeft hier te maken met twee vaste lichamen, welke met
elkaar in aanraking komen en waarbij het contactvlak zeerklein s t.o0.v.
de oppervlakte der beide lichamen. Voor de punten in of in de onmid-
dellijke nabijheid van dit contactvlak gelegen, wordt gevraagd de
grootte der optredende normale drukkracht per oppervlakte-eenheid
en de verschillende spanningen te berekenen.

Dit probleem werd het eerst langs mathematische weg voor twee
vaste elastische lichamen opgelost door Hertz ®2), zoowel voor het ge-
val dathet contactder beide lichamen tot starid komt t.g.v. een statische
kracht, als voor het geval dat dit geschiedt t.g.v. stoot.

De begrenzing van het contactvlak kan voor het algemene geval,
naar Hertz aantoonde, met genoegzame nauwkeurigheid worden voor-
gesteld door een ellips. Tevens toonde Hertz aan, dat bij een dergelijk
contact, de verdeelingder normale druk per oppervlakte-eenheid, met
genoegzame nauwkeurigheid kan worden voorgesteld door een halve
ellipsoide, welke op het contactvlak geconstrueerd wordt. De maxima-
le normale druk per oppervlakte-eenheid op het contact-vlak, treedt
op in het centrum van dit vlak. De maximale schuifspanning treedt
op in een punt, liggend op de loodlijn door het centrum van het con-
tactvlak, en op eenige afstand van dit centrum verwijderd. Dit punt
van maximale schuifspanning moet voor taaie materialen (bijv. staal), als
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het zwakste punt worden beschouwd (zie ook Timoshenko®?) blz. 344).

Bij brooze materialen echter, waartoe de meeste gesteenten ge-
rekend moeten worden, treedt blijvende deformatie op in de vorm
van een sprong of scheur, dus onder de invloed van trekspanningen.
Waar de door Hertz opgestelde berekening uitgaat van een alzijdig
gecomprimeerd element, kan van dit laatste, naar Hertz zelt opmerkte,
geen sprong of scheur uitgaan; het is dus m.b.v. deze theorie niet
mogelijk precies dat element te bepalen, waar aan de vereischten voor
het ontstaan van een scheur bij toenemende druk het eerst zal worden
voldaan. Intusschen kan uit de’beschouwingen van Hertz wel aangeno-
men worden, dat in lichamen die in hun eigenschappen glas of hard
staal nabij komen, de grootste trekspanningen optreden aan de opper-
vlakte en wel aan de rand van de contact-ellips.

Volgens Hertz is het tevens waarschijnlijk, dat de eerste scheur-
vorming optreedt aan de einden van de kleine as der druk-ellips.

In het geval van een boorkop met enkelvoudige beitelsnede in
contact met het gesteente, zal de druk-ellips naderen tot een rechte
lijn ter lengte van de snede.

Wordt nu de snede voor de eerste keer tegen een deel van een
gesteente~wand gestooten, waarin zich nog geen slagkerven bevinden,
dan zou het Jdus volgens Hertz' theorie waarschijnlijk zijn, dat de
eerste scheurvorming optreedt aan de einden van de kleine as der
druk-ellips.

Waar de lengte van deze laatste in dit geval zeer gering is, zal
dus de plaats, waar het gesteente bij de stoot van de snede waarschijn-
lijk het eerst zal scheuren, liggen onder het midden der snede.

INVLOED VAN DE VORM DER SNEDE.

Aan een snede worden, wat zijn vorm betreft, bepaalde eischen
gesteld, die verdeeld kunnen worden in:

a) algemeene eischen,
b) bijzondere eischen.

Deze beide groepen zullen hier achtereenvolgens worden be-
sproken.

ad a) De voornaamste algemeene eischen zijn de volgende:

1) hetrendement van de slagenergie, die de snede op het vaste ge-
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steente overbrengt, moet zoo groot mogelijk zijn, m.a.w. het aan-
tal volume-eenheden dat per slag wordt losgestooten, moet maxi-
maal zijn. Dit houdt in, dat het gesteente bij de slag niet tot cen
onnoodige graad van fijnheid verbrijzeld mag worden, maar ge-
streefd moet worden naar een boormeel, waarvan de korrelafme-
tingen zoo grof mogelijk zijn, in welk geval, naar Muller en Duch?®)
aantoonden, de boorsnelheden ook het grootst zijn. In hoofdstuk
VII zal hierop nader worden teruggekomen.

2)  Met de snede moeten boorgaten gemaakt kunnen worden, waar-
van de dwarsdoorsneden zooveel mogelijk die van een cirkel
benaderen. Briggs *°), Muller en Wohlbier*°), Grenon®) en Bam-
mer**) hebben hierover reeds gepubliceerd. In hoofdstuk V
wordt hierop nader teruggekomen.

3)  De weerstand van de snede tegen de abrasieve werking van het
gesteente moet zoo groot mogelijk zijn, om kalibervermindering
tegen te gaan. Afgezien van de juiste keuze van het materiaal
voor de snede, is ook hier de vorm der snede van groote betee-
kenis. Immers zal de kalibervermindering der snede per meter
boorgat afnemen, naarmate een grootere hoeveelheid van het
materiaal waaruit de snede is vervaardigd, aan de peripherie
geconcentreerd is. Om deze reden voldoen, in sterk abrasieve
gesteenten, kruissneden en zes- of achtvleugelige kroonsneden
van koolstof-staal vaak beter dan enkelvoudige beitelsneden van
dezelfde legeering. Bertl heeft dit principe ook toegepast, bij zijn
constructies van boorkoppen met drie- en meer vleugelige sneden
van hardmetaal, waarbij slechts ¢én vleugel tot het centrum der
boorkop doorloopt.

4)  De snede (eventueel ook de boorkop) moet een zoodanige vorm
hebben, dat het gevormde boormeel snel van de snede kan wor-
den weggevoerd, opdat het rendement der slagenergie niet ver-
minderd worde, door onnuttige verdere verbrijzeling van het ge-
vormde boormeel, en opdat tijdens het omzetten van de snede
een geringer weerstand ondervonden worde.

Hensoldt heeft deze eisch als ,,Bohrkleinflucht’” gekarakte-
riseerd.

ad b) Behalve de algemeene, moeten, voor speciale omstandigheden,
nog bijzondere eischen aan de snede, in verband met zijn vorm,
worden gesteld. Zoo moet voor het boren in gesteenten die sterk
gespleten zijn, van de snede worden geéischt dat hij niet gemak-
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kelijk in een spleet beklemd raakt. Daarom zal een enkelvoudige
beitelsnede in dergelijke gevallen minder goed voldoen, dan een
snede die uit een grooter aantal vleugels bestaat.

Een andere eisch, tot deze categorie behoorend, is die der

meest geschikte snede-hoek voor een bepaald gesteente. In het
algemeen zal een snede dieper in het gesteente dringen, en dus
een grootere boorsnelheid per tijdseenheid worden verkregen,
naarmate met een kleinere snede-hoek geboord kan worden. Om
echter de belastingen, waaraan de snede tijdens het boren wordt
onderworpen, zonder blijvende deformatie te kunnen doorstaan,
moet de snedehoek voor elk gesteente een bepaalde minimale
waarde hebben, afhankelijk van de hardheid van dat gesteente.
Naarmate de hardheid van het gesteente geringer is, kan een
kleinere snedehoek worden toegepast De Z-snede van koolstof-
staal, met zijn geringe snedehoek (van 60°—80°), voldoet dan ook
zeer goed in zachte gesteenten, waar met deze snedevorm hooge
boorsnelheden worden verkregen; in gesteentenvan grooter hard-
heid treedt echter te snel sterke afstomping en blijvende defor-
matie van het materiaal der snede op, zoodat daar een enkelvou-
dige beitelsnede, of een kruis-snede met grootere snedehoek,
beter voldoet.
De invloed van de snedehoek op de boorsnelheid wordt duidelijk
geillustreerd door graf. 9. (Z.-snede van koolstof-staal met een
snedehoek van * 70" Enkelvoudige beitelsnede met een snede-
hoek van 1109).




HOOFDSTUK 1V

Omstandigheden waaronder de
proefnemingen plaats vonden en beschrijving der

bij deze proeven gel)ezigde apparatuur.

De proefnemingen waarover in de volgende hoofdstukken word t
medegedeeld, hebben allen plaats gevonden in carbonische gesteenten,
bestaande uit leisteen, zandige leisteen en zandsteen. De resultaten
hebben allen betrekking op horizontaal of nagenoeg horizontaal ge-
boorde gaten ter lengte van * 2 m.

De gebezigde boorhamer had een gewicht van 18 kg. Een onder-
zoek van de boorhamer op de beproevingsinstallatie, gaf de volgende
resultaten, bij een persluchtdruk van 5,75 ato. :

aantal slagen per min. 1700 a 1800
aantal omwentelingen per min. 30 tot 110 afhankelijk van de
kracht waarmede de boorhamer werd aangedrukt.

De diameter van de zuiger der boorhamer bedroeg 62 mm., zijn
gewicht 2 kg. De slaglengte bedroeg 55 mm. bij nullast.

Waar niet uitdrukkelijk anders wordt vermeld, is bij de proefne-
mingen gebruik gemaakt van een ,,boorknecht” en van waterspoeling.
Het spoelwater werd met behulp van een spoelkop in het spoelkanaal
der holle boorstangen geleid.

De boorstangen hadden uitwendig een ronde doorsnede, de bui-
tendiameter bedroeg 22 mm., tenzij uitdrukkelijk anders is vermeld.
De lengte der boorstangen bedroeg 2,20 m. (behalve bij de proefne-
mingen beschreven in hoofdstuk X). De boorstangen waren aan één
uiteinde van een conus voorzien, waarover de boorkop werd gescho-
ven. De boorkop was vervaardigd van sneldraaistaal en voorzien van
een enkelvoudige beitelsnede, welke snede gevormd werd door 2
hardmetalen plaatjes, welke met koperfolie in de boorkop gesoldeerd
waren. De beide hardmetalen plaatjes waren door een plaatje van
vloeistaal ter dikte van + 2 mm. van elkaar gescheiden. Als hardmetaal
werd de soort G, gebezigd. Dz enkelvoudige beitelsnede had een
lengte van 35 mm. a 38 mm. De snedehoek bedroeg 110°.
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Een afbeelding van deze boorkop is in fig. A weergegeven. Waar
zulks uitdrukkelijk vermeld, werden ook kruissnedige boorkoppen
gebezigd.

Fig. A

Het hoogte-verlies der sneden, werd bepaald door meting van de
lengte van de boorkop, voor en na iedere boorperiode. Deze meting
geschiedde m.b.v. een schuifmaat, voorzien van een daartoe ge¢igende
schaalindeeling en nonius.

De persluchtdruk varieerde voor de verschillende proefnemingen
tusschen 5 ato. en 6 ato,, echter werden de proefnemingen, waarvan de
resultaten direct met elkaar werden vergeleken, steeds met dezelfde
persluchtdruk uitgevoerd.

De boorapparatuur werd steeds door één man bediend ; bij proef-
nemingen waarvan de resultaten direct met elkaar vergeleken werden,
geschiedde de bediening steeds door dezelfde man.

De boorsneden werden nadat ze een bepaald bedrag, (nl. 0,25
mm.), aan hoogte hadden verloren, opnieuw geslepen.
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HOOFDSTUK V.

Aard en orde van grootte der afwijkingen
van gaten, die geboord zijn met boorkoppen, voorzien
van enkelvoudige beitelsneden van hardmetaal.

Gedurende het boren verliest de snede in kaliber, tengevolge
van de slijpende werking, door het gesteente der wanden, op het
materiaal der snede uitgeoefend. De begindiameter van de snede zal
nu zoodanig gekozen moeten zijn, dat de bodem van het laatste gar,
hetwelk met een bepaalde boorkop nog geboord kan worden, alvorens
het hardmetaal zoodanig is versleten, dat de boorkop voor verder ge-
bruik niet meer geschikt is, nog een doorsnede heeft welke gelijk is
aan die der laadstok.

Anderzijds mag de begindiameter der snede ook niet grooter zijn
dan noodzakelijk is, met het oog op de vereischte eind-diameter van
het laatste boorgat, omdat dit een vermindering van het boorrendement
zou beteekenen, daar immers het aantal cm® van het gesteente dat per
meter boorgat moet worden losgestooten zou toenemen, en daarmede
ook het verbruik van perslucht per meter boorgat, terwijl de zuivere
boorsnelheid zou dalen, hetgeen weer een verhooging van de tijds-
duur en het arbeidsloon per meter boorgat met zich mede zou brengen.

Om de meest gunstige begin-diameter voor de nieuwe hard-
metalen sneden te kunnen bepalen, zooals dit in het volgende hoofd-
stuk is gedaan, is het noodzakelijk tevoren te onderzoeken, of de boor-
gaten, die met deze sneden zijn geboord, eventueele onvermijdelijke
afwijkingen vertoonen, en zoo dit het geval mochtzijn, dient te worden
nagegaan van welke orde van grootte deze afwijkingen zijn.

Mogelijke tekortkomingen van boorgaten, welke op de vereischte
grootte van het begin-kaliber der snede een ongunstige invloed uit-
oefenen, zijn de volgende:

a) afwijkingen in de vorm van de dwarssdoorsnede van boorgaten.

b) afwijkingen in de grootte van de oppervlakte van de dwarsdoor-
snede der boorgaten, zoodat de grootte van dit oppervlak niet
gelijk is aan dat van een cirkel met een diameter die gelijk is aan
die van de snede.

¢) afwijkingen van de lengte-as van het boorgat t,0.v. de rechte lijn.
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Deze drie gevallen zullen hier achtereenvolgens nader worden
beschouwd.
ad. a) Briggs®) had reeds in 1927 langs theoretische weg afgeleid,
dat met een vlakke snede van koolstof-staal een boorgat wordt ver-
kregen, waarvan de dwarsdoorsnede niet rond is, doch n + 1 hoeken
vertoont, wanneer n het aantal vleugels der snede voorstelt. Een
vlakke enkelvoudige beitelsnede geeft dus volgens Briggs een boorgat
met drichoekige-, een kruissnede, een boorgat met vijfhoekige dwars-
doorsneden. Dit verschijnsel moet volgens Briggs aldus verklaard
worden, dat de snede bij het omzetten niet zijn middelpunt tot draai-
punt heeft, doch achtereenvolgens elk der opeenvolgende uiteinden.

Deze opvattingen werdenin 1933 geheel bevestigd, doorde onder-
zoekingen van Muller en Wohlbier*®) die met diverse typen van kool-
stofstalen sneden gaten boorden, en van deze gaten met behulp van
was afdrukken namen. Verder bleek hun ook, dat de oppervlakte der
dwarsdoorsnede van het onronde boorgat, kleiner was dan overeen-
komt met het oppervlak van een cirkel met een diameter die gelijk
was aan die der snede. Met een enkelvoudige beitelsnede waarvan de
snede een gebroken lijn vormde, werd echter wel een volkomen rond
boorgat verkregen, hetgeen verklaard kan worden doordat deze snede
spits toeloopt, waardoor een centreerende werking wordt verkregen.
Bij sneden van koolstofstaal vervaardigd, stompt deze spits echter
spoedig af, daardeze spits, bij het aanzetten van het boorgat, de volle
stootbelasting heeft op te nemen. Bij hardmetaal kan een dergelijke
scherpe spits, in verband met de brosheid van het materiaal, niet wor-
den toegepast. Een tweede snede-type waarmede Muller en Wohlbier
volkomen ronde boorgaten verkregen, was de dubbele beitelsnede.
Ook deze snede wordt echter practisch niet in hardmetaal uitgevoerd,
daar de bevestiging van het hardmetaal in dit geval moeilijkheden op-
levert, en deze snede moeilijk geslepen kan worden.

Bammer*') wijst er op, dat bij het gebruik van hardmetalen sneden
de excentrische beweging van de boorstang en de boorkop grooter is
dan bij normaal boorstaal, daar de boorapparatuur sterker gaat ,,dan-
sen”. Inderdaad is dit, naar de meening van den schrijver, aanvaardbaar.
Boorkoppen voorzien van hardmetalen sneden, worden immers voor-
namelijk toegepast in harde en zeer harde gesteenten. Door de groo-
tere coéfficiént van stoot-elasticiteit van het hardmetaal, zal dan de
terugstoot van de snedé ook grooter zijn, hetgeen een sterker ,,dan-
sen’’ der boorhamer tengevolge heeft.

40




Om de excentrische beweging van de boorstang en de boorkop bij
toepassingvanhardmetalen sneden tegen te gaan, beveelt Bammer aan:
1) sneden, waarvan een of meer vleugels excentrisch geplaatst zijn,

bv. een kruissnede waarvan één balk excentrisch is aangebracht.
2) een cylindrische vorm aan de boorkop te geven.

Tegen deze meening van Bammer, meent de schrijver te moeten
inbrengen dat de onder 1) genoemde methode niet bruikbaar is voor
de enkelvoudige beitelsnede, doch wel voor meer gecompliceerde
sneden-typen, welke laatsten echter betrekkelijk weinig worden toe-
gepast, daar zij moeilijker te slijpen zijn, en omdat de boorsnelheden
die met de meer ingewikkelde typen worden verkregen in de meeste
gesteenten geringer zijn, (met uitzondering van zeer harde gesteenten
waarin enkelvoudige beitelsneden spoedig defect raken, zooals in
hoofdstuk IX nader beschouwd wordt.) De door Bammer onder 2)
genoemde methode, vindt overigens vrij algemeen toepassing.

Nu ware er echter, behalve de cylindrische vorm der boorkop,
mogelijk nog een omstandigheid die centreerend zou kunnen werken.
De enkelvoudige beitelsneden hebben nl. steeds een zekere ronding,
welke ronding in de regel een straal bezit, die voor de verschillende
fabricaten varieert van = 60 cm. tot = 120 cm. Deze afronding heeft
tot doel te voorkomen dat aan de uiteinden van de snede te scherpe
hoeken zouden ontstaan, daar dergelijke scherpe hoeken, in verband
met de betrekkelijke brosheid van het hardmetaal, te snel zouden kun-
nen afbrokkelen. Het ware zeer wel mogelijk, dat deze ronding der
snede tevens een centreerende werking op die snede zou uitoefenen.
Om de aard en de grootte der afwijkingen in de vorm van de dwars-
doorsnede van boorgaten, met de in hoofdstuk IV beschreven appa-
ratuur geboord, te kunnen vaststellen, alsmede om een inzicht te
verkrijgen op de factoren die daarbij een rol spelen, werden door de
schrijver de onderstaande proefnemingen gedaan.

PROEFNEMINGEN.

In blokken van verschillende gesteenten (leisteen, zandige lei-
steen, zandsteen), werden met hardmetalen enkelvoudige beitelsneden
gaten geboord ter diepte van + 60 cm. Vervolgens werden deze blok-
ken zoodanig geplaatst, dat de boorgaten verticaal stonden, en de
monding der boorgaten zich aan de bovenzijde der gesteente~blokken
bevonden. Met behulp van gesmolten witmetaal werden nu gietkernen
van de boorgaten gemaakt. Na afkoeling van het witmetaal, werd het
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gesteente om de aldus bereide gietkernen, met behulp van een afbouw-
hamer, voorzichtig verwijderd. De doorsneden van deze kernen waren
allen nagenoeg rond; fig. 8 toont een dergelijke doorsnede op ware
grootte: de gemiddelde diameter der kerndoorsnede bedraagt hier
slechts 31.6 mm., terwijl de diameter der snede 33,5 mm. bedroeg;
daar echter als resultaat van de opmetingen, aan het boorgat verricht,
een gemiddelde diameter der doorsnede van 34 mm. werd verkregen,
moet dewitmetalen kern, na stollen en afkoelen, dus gemiddeld 2.4 mm.
aan diameter hebben verloren t.g.v. krimp, dit is = 7.06 %o.

fig. 8.

Aannemende dat de radiale krimp van het witmetaal in alle rich-
tingen van de dwarsdoorsnede der kern gelijk zij, geeft de vorm der
dwarsdoorsnede van die kern wel een idee van de vorm van de dwars-
doorsnede van het boorgat, echter geen juiste weergave van de dia-
meter en de oppervlakte daarvan.

Om nauwkeuriger gegevens omtrent de diameter en de opper-
vlakte der dwarsdoorsneden van boorgaten te verkrijgen, werden bij
ieder van een aantal boorgaten, in drie onderling 120° van elkaar ver-
schillende richtingen, de diameter van een dwarsdoorsnede opge-
meten. Deze metingen werden uitgevoerd met behulp van een schuif-
maat en een zgn. ,,voetjespasser’ . De boorgaten I t/m XII waren ge-
plaatst in betrekkelijk homogene gesteenten, de boorgaten XIII en XIV
in een sterk door splijtvlakken en storingen doorsneden gesteente.
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Om te kunnen constateeren, of de straal der ronding van de snede
(= R), eenige invloed op de vorm van de dwarsdoorsnede der boor-
gaten heeft, werden twee soorten sneden gebruikt, nl. sneden waarbij
de straal van de ronding R = 60 cm. en sneden waarbij de straal van
de ronding 120 cm. bedraagt. Door het gebruik van sneden met ver-
schillende diameters bij dezelfde grootte van R, kon ook de invloed
van het kaliber der snede, op de afwijkingen in de vorm van het opper-
vlak, worden nagegaan. De resultaten der metingen zijn in tabel 2

verzameld.
Nr. (%] g V:maxj gemeten Vnm R
boor. [$7€-| d1 | d2 [ d3 gem. verschil in d.m—- o Clistoaric i | Opmscking
de inlmm. [mm. |mm meter der dwars-[vand
gat . . +|mm. ) cm.
mm. doorsnede in mm.|gem.
I |33,5]|34,-133,9|34,2|34,- | 34,2 -33,9=0,3|0,88| Zandsteen A| 60
11 33,9|34,1|34,~|34,- 34,1 -33,9=0,2]0,59 . B
111 33,9133,8|34,-133,9(34,- -33,8=0,2|0,59| leisteen C .
v 34,1|34,1]33,8]34,-|34,1 -33,8=0,3]0,88 s D -
V |38,0138,2]38,2138,5]38,3]38,5 -~ 38,2—=0,3]0,78| zandsteen A
V1 38,2138,2]138,3138,2]38,3 -38,2=0,1]0,26 5 Bl . in
homogeen
VII |37,8138,2138,2]38,2138,2138,2 ~38,2=0,0]0,00| leisteen C gesteenten
VIII 37,8137,8137,9137,8|37,9 -37,8 =0,1]0,27 D
IX |38,-138,6]138,9(38,7138,8]38,9 -38,6—0,3]0,77 | zandsteen A | 120
X 38,5138,8139,~138,7]39,- -38,5=0,5|1,29 B
XI 39,-138,5138,2]138,6(39,- -38,2=0,8]207| leisteenC
XII 38,3138,6138,2|38,4|38,6 - 38,2—0,4|1,04 s D)
gesteente
- sterk door
XIII 38,- | 41,4 38,9138,5 39,6 41,4 ~-38,5=29]7,32 leisteen 60 storings- en
splijtvlakken
X1V 39,3141,2]37,2]39,2|41,2 -37,2=4,- 10,21 doorsneden
Tabel 2.
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Uit bovenstaande tabel blijkt, dat het maximaal gemeten verschil
der diametermetingen aan dezelfde dwarsdoorsneden (= V), voor de
gaten I t/m VIII slechts 0,0 a 0,3 mm. bedraagt. De afwijkingen V be-
dragen bij deze boorgaten slechts van 0,00 % tot 0,88 % van de ge-
middelde waarde (= d gem.) der diameter van de dwarsdoorsnede der
betrokken gaten. De doorsneden van deze boorgaten, kunnen dus
practisch als cirkelvormig worden beschouwd. Voor de boorgaten 1X
t/m XII is het verschil V grooter, en varieeren de waarden voor V
tusschen 0,77 % tot 2,07 % van de waarden van d gem. De absolute
waarden voor V varieeren bij deze boorgaten van 0,3 tot 0,8 mm. Toch
zijn ook hier de afwijkingen nog van zoo geringe orde van grootte, dat
de doorsneden van deze boorgaten voor verdere berekeningen even-
eens als cirkelvormig beschouwd kunnen worden. Op grond van het
feit, datde in tabel 2 vermelde resultaten der opmetingen aan de boor-
gaten I t/m XII, een zoo geringe spreiding inde waarden van V ver-
toonden, werd met deze serie van 12 boorgaten in homogeen ge-
steente volstaan.

Werden dus in homogene gesteenten boorgaten verkregen,
waarvan de dwarsdoorsneden nagenoeg cirkelvormig waren, in ge-
steenten welke sterk doorsneden waren door storings- en splijtvlakken
was dit niet zonder meer het geval, waarvan de opmetingen aan de
boorgaten XIII en XIV een voorbeeld geven. Het maximale verschil
(= V) bedraagt hier resp. 2,9 mm. en 4,— mm., welke waarden voor
V resp. 7.32% en 10,21% uitmaken van de waarden voor d gem..
Daar indergelijke sterk gescheurde gesteenten echter een enkelvoudige
beitelsnede snel vastklemt, wordt deze hier zeer zelden toegepast, en
worden de gaten meestal met een boorkop voorzien van een kruissnede
geboord. Het boren met enkelvoudige beitelsneden in gespleten
gesteenten, wordt hier dan ook verder buiten beschouwing gelaten.

Uit tabel 2 kunnen de volgende conclusies worden getrokken
voor boorgaten in homogene gesteenten:

1) Voor de boorgaten I t/m XII bedraagt de gemiddelde waarde
voor V, uitgedrukt in % van de waarde van d gem. voor de boor-
gaten in zandsteen 0,76 %, voor de boorgaten in leisteen 0,81%.
Gezien dit geringe verschil, kan gezegd worden dat de grootte
vanV (en daarmede de vorm van de dwarsdoorsnede van het boor-
gat) practisch onafhankelijk is van de aard van het gesteente.

2)  VoordeboorgatenIt/mVIII bedraagt de gemiddelde waarde voor
V, uitgedrukt in % van de waarde van d gem. 0,51%), voor de
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boorgatenIX t/m XII is deze gemiddelde waarde ongeveer 2'/,
keer zoo groot en bedraagt 1,29%. De grootte van V is dus wel
afhankelijk van de ronding der snede, en wel zoodanig, dat de
snede met de grootste rondings-straal R ook de grootste onregel-
matigheid in de vorm der dwarsdoorsnede vertoont. Dit kon,
naar aanleiding van de reeds genoemde publicatie van Miiller
en Wohlbier*’) ook worden verwacht.

3) De gemiddelde diameter van het boorgat (= d gem.) is in het
algemeen grooter dan de diameter der snede waarmede het gat
werd geboord. In tabel 2 is slechts in één geval (bij boorgat VIII),
de gemiddelde diameter van het boorgat gelijk aan het kaliber
der snede, de mogelijkheid is echter aanwezig dat er inderdaad
een verschil tusschen deze beide diameters bestond, doch dat
deze buiten het meet-bereik lag. In geen enkel geval werd gecon-
stateerd dat de gemiddelde diameter van het boorgat geringer was
dan het kaliber van de snede.

4) Indien men met behulp van de tabel het verschil nagaat, tusschen
de gemiddelde diameter van het boorgat en die van de snede

(dus de zgn. ,,speling” tusschen de
—— wand van het boorgat en de uit-
Nr. O snede speling eindendersnede),danverkrijgt men
e e mm. voor de boorgaten I t/m VIII, de
gegevens als in tabel 3 vermeld.
I xfn L9 2 s Met uitzondering van de gemiddel-
VII 4 VIII 378 0.2 de waarde voor de speling der
boorgaten VII en VIII, neemt met
VII 378 0.4 de waarde voor het kaliber der
snede, de waarde der speling af.
V 4+ VI 38,~ 0,25 Gezien het feit, dat voor de ge-
middelde diameter van boorgat

Tabel 3.

U1
~

VIII een sterk afwijkende waarde
werd verkregen, is het mogelijk dat de gemiddelde speling voor
de boorgaten VII + VIII van 0,2 mm. geen juist beeld geeft. Het
is dan ook niet onmogelijk, dat de grootte der speling afhankelijk
is van de diameter der snede, daar echter niet meer gegevens
ter beschikking stonden, is dit hier niet zonder meer na te gaan.
Voor de boorgaten I t/m VIII bedraagt de gemiddelde waarde
van het verschil tusschen de diameter der snede en d. gem. 0.35
mm., voor de boorgaten IX t/m XII 0,63 mm. De grootte van het

45




verschil tusschen de diameter der snede en de gemiddelde waar-
de van de diameter van het boorgat (dus de grootte van de spe-
ling), is dus afhankelijk van de grootte van de waarde voor R, en
wel zoodanig, dat de snede met de grootste straal R ook de
grootste speling vertoont.

6) Uit de conclusie ad 2) en ad 5) volgt, dat aan de ronding der sne-
de inderdaad een zekere centreerende werking moet worden
toegekend.

ad b) Miiller en Wohlbier*°) vonden dat onronde boorgaten, verkregen
met behulp van sneden, uit koolstof-staal vervaardigd, dwarsdoor-
sneden vertoonden, waarvan de oppervlakte steeds kleiner was,
dan overeen kwam met het oppervlak van een cirkel met een dia-
meter gelijk aan die van de snede. Uitgaande van verschillende
typen sneden van gelijk kaliber, en borende onder dezelfde om-
standigheden en met gelijke apparatuur, bedroeg het oppervlak
van de dwarsdocrsnede van het boorgat :

bij de Z-snede: 76 %o
bij de kruissnede: 82 Yo
bij de zesd. kroonsnede : 88 % [

van het oppervlak der
dwarsdoorsnede van een
boorgat, geboord met een

dubbele beitelsnede,

De schrijver heeft nu de gegevens van tabel 2 zoodanig verwerkt
in tabel 4, dat uit deze laatste de afwijking van de oppervlakte der
dwarsdoorsnede van het boorgat, t.o.v. het oppervlak van een cirkel
met een diameter gelijk aan die der snede, duidelijk blijkt.

Blijkens tabel 4. kan het volgende worden opgemerkt:

le. De gemiddelde waarde van 0,, uitgedrukt in % van 0,, bedraagt
voor boorgaten in zandsteen 102,7%, voor de boorgaten in lei-
steen 102,1%. Indien echter boorgat VIII, waarbij voor de
waarde van 0, een afwijkende waarde werd verkregen, buiten
beschouwing wordt gelaten, is de gemiddelde waarde van O,
uitgedrukt in % van de waarde van 0, voor de boorgaten in
leisteen 102,69, dus nagenoeg gelijk aan het gevonden gemid-
delde voor de boorgaten in zandsteen.
Hieruit mag geconcludeerd worden, dat de gesteentesoort
practisch geen invloed heeft op de oppervlakte van de dwars-
doorsnede van het boorgat.
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dinm. 0,="d? | d. gem.|0,=Zd? gem. 02%“‘ R S
. fr?fndri in n?m2 o m4mm'l van 0, incm. | gesteente
335 881 34,— 907 103,— | 60 Zggrc]iit;in
881 | 34— 907 103,— | Zggsitegn
881 | 339 902 1024 | Tﬁlgf@g
" 881 | 34— 907 103,—| Iéea'szeeg
38,— | 1134 | 383 1152 1016 | Zg:g}:mgn
VI 1134 | 382 1146 101,1 ., Z&f::ﬂkstgm
vir | 378 | 122 | 382 1146 102,1 i [L%‘:‘Irslieecn
VI . 122 | 378 1122 1000 | ., Iézlizkeeg
X | 38— | 1134 | 388 1182 1042 | 120 Zg?;‘i“;i”
. 1134 | 387 1176 1037 | . Zg;nc“jfg’n
X1 " 1134 | 386 1170 103,2 ) Zﬁggiﬁ’éﬂ
XII . 1134 | 384 1158 1021 | . Z};g;{itegn
Tabel 4.

De gemiddelde waarden voor 0,, uitgedrukt in % van de waarde
voor 0y, voor de boorgaten V en VI blijkt geringer te zijn, dan
voor de boorgaten I en II. Voor de boorgaten V en VI werden
sneden gebruikt met een kaliber van 38.- mm., voor de boorgaten
[ en II sneden met' een diameter van 33.5 mm. Overigens waren
echter de omstandigheden, waaronder deze beide groepen van
boorgaten werden geboord, geheel gelijk.

Hetzelfde verschijnsel kan worden opgemerkt, indien men
de groep der boorgaten VIl en VIII vergelijkt met de groep der
boorgaten I en II, (ook indien men de waarde voor 0, van boorgat
VIII, om zijn afwijkende grootte, buiten beschouwing laat).

In tabel 5 zijn gemiddelde waarden voor 0,, uitgedrukt in %e
van de waarden voor 0, van de genoemde groepen samengevat:
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Nr. 0, in % | O snede R
boorgat van 0, mm. gesteente in cm.
1+ 11 103.— | 335 Zandsteen ™ bank B 60

v+wvl | 10135 38— . -y 60

m+1v | 10270 | 335 Leisteen 1y, ] 60

vl + vir | 10105 | 37.8 o w - 60

Vil 102,1 37.8 . VI c 60
tabel 5

Uit bovenstaande tabel blijkt, dat de waarde van 0,, uitgedrukt in

% van 0, iets afneemt, naarmate de diameter der snede grooter is.

3e. de gemiddelde waarden van 0,, uitgedruket in % van de waarde
voor 0y, is voor de boorgaten V en VI iets geringer dan voor de
boorgaten IX en X en bedraagt voor deze beide groepen resp.
101.35 0/ en 103.95 %. De boorgaten der eerstgenoemde groep
waren geboord met sneden waarvan de straal der ronding 60 cM.
bedroeg, terwijl de waarde van R, voor de sneden waarmede de
gaten IX en X waren geboord, gelijk was aan 120 cm. Overigens
waren alle omstandigheden voor beide groepen van boorgaten
geheel gelijk. De gemiddelde waarde voor 0, is het grootst voor
de boorgaten geboord met de sneden waarvan de rondingsstraal
het grootst was. Hierdoor komt wederom tot uiting dat aan de
rondingsstraal inderdaad een zekere centreerende werking moet
worden toegeschreven.

4e. De gevonden waarden voor 0, in mm? zijn steeds grooter, in een
enkel geval (boorgat VIII) gelijk aan die van 0,.
De waarden van 0, uitgedruktin %o van 0, varieeren voor de boor-
gaten I t/m VIII van 100 % tot 103 %, voor de boorgaten IX t/m
XII van 102.1 9% tot 104.2 %. De verschillen tusschen 0, en 0, zijn
dus percentsgewijze toch nog gering te noemen.

Om deze reden is bij de berekening van de minimale begin-
diameter der snede (in hoofdstuk V) aangenomen, dat de opper-
vlakte van de dwarsdoorsnede van het boorgat gelijk is aan dat van
een cirkel met een diameter ter grootte van het kaliber der snede.
Op deze wijze ligt in de berekening tevens een zekere veiligheids-
marge besloten.

48




Ook in alle verdere berekeningen werd steeds aangenomen

dat de waarde van 0, gelijk is aan die van 0,.
ad ¢) Afwijkingen van de lengte-as van het boorgat t.o.v. de rechte
lijn, zijn veelal te wijten aan een der volgende oorzaken:

I.  het bedienend personeel draagt erniet voldoende zorg voor,
datde asvande boorhamer tijdens het borenin het verlengde
van de as der boorstang ligt;

II. de snede treft, na een zachtere laag doorboord te hebben,
het dak of de vloer van een harde gesteente-laag, van welke
laatste laag de hellingslijn een geringe hoek maakt met de as
van de boorstang.

Het eerste geval kwam vooral vroeger veel voor. Sinds de in-
trede van de zgn. ,,boorzuilen” en ,,boorknechten” in het mijn-
bedrijf bleek het echter mogelijk, met veel minder lichamelijke
inspanning de boorhamer te hanteeren, waardoor het bedienend
personeel beter in staat was te zorgen, dat met de boorhamer in
de juiste stand werd geboord.

PROEFNEMINGEN.

I.  Het doel van de hieronder beschreven proefnemingen was: ge-
gevens te verkrijgen omtrent de maximale afwijking in de lengte-
richting van boorgaten, zooals deze normaal worden verkregen
(met behulp van een boorknecht en van boorkoppen voorzien
van hardmetalen sneden). Om eventueele afwijkingen te voor-
komen, die aan de afwisseling van zachtere door hardere gesteen-
te-lagen (onder een flauwe hellingshoek naar het werkfront toe-
of van het werkfront afhellend) toegeschreven konden worden,
werden de boorgaten in horizontaal verloopende gesteentelagen,
ter dikte van 1 m. en meer geboord.

De grootte der afwijkingen werd gemeten, door rechte buizen
van verschillende diameter met vermijding van eenige buiging in het
boorgat te steken. Bedroeg nu de eind-diameter van de snede nadat
het gat geboord was a mm. en de diameter van de wijdste buis die nog
zonder eenige buiging tot de bodem van het boorgat gebracht kon
worden b mm., dan was de totale afwijking van het boorgat in de
lengterichting: a - b mm.




De gevonden afwijkingen zijn in tabel 6 vermeld, en hebben
wederom betrekking op boorgaten van 2 m. diepte. Verder zij nog
opgemerkt, dat de begindiameter der sneden waarmede de boorgaten
werden geboord, varieerden van 37.6 mm. tot 37.8 mm. voor die
sneden, waarvan de rondingsstraal gelijk was aan 60 cm., en van
37.6 mm. tot 38.- mm. voor de sneden waarvan de rondingsstraal
120 cm. bedroeg.

a—=eind g | b=max. 0 a—b =
der snede der buis a_fwijking R in cm. Gesteente
in mm. in mm. in mm.
37.8 34.— 3.8 60 leisteen bank A
37.7 36.— 1.7 - " "wooon
37.6 34.— 36 - " T
37.6 34.— 3.6 , »
37.7 BE, e 1.7 . zandsteen ,, B
377 34— 3.7 B i o
37.6 34— 3.6 . " fi o
37.6 35.—~ 2.6 , ' oo
38.— 34.— 4, — 120 leisteen ,, A
38.— 35.— 3.~ i - v
37.8 35.— 2.8 "
37.8 35.—~ 2.8 . "
37.7 34.— 3.7 i
37.7 36.— 1.7 . ” i
37.9 34, — 39 - zandsteen ,, B
37.8 33.— 4.8 . . Lo
37.7 35.—~ 2.9 Gi "
S1F 34.— 3.7 i " T
37.6 34.— 3.6 ” " -
37.6 34.— 3.6 " "
tabel 6




3)

Uit tabel 6 kunnen de volgende conclusies worden getrokken.
de afwijkingen van de lengte-as van het boorgat t.o.v. de rechte
lijn varieeren van 1.7 mm. tot 4.8 mm. De gemiddelde afwijking
bedraagt 3.2 mm. Reeds een vurenhouten laadstok met een lengte
van 2.40 m. en een diameter van 27 mm., laat gemiddeld een maxi-
male doorbuiging in het midden van die laadstok toe van 16.5 cm.
alvorens breuk optreedt, hetgeen dus = 34 keer zoo groot is als
de grootste afwijking in de lengte-richting van het boorgat die
werd opgemeten. Een laadstok van esschenhout echter, van welk
materiaal de laadstokken in den regel zijn vervaardigd, laat nog
grootere doorbuigingen toe alvorens breuk optreedt, dan een
laadstok van vurenhout bij gelijke afmetingen.

De afwijking van het boorgat in de lengte-richting is dus
gering te noemen, en kan dus geen invloed uitoefenen welke zoo
groot zou zijn, dat de laadstok tot boven de breukgrens op bui-
ging zou worden belast.

Bij de berekening van de minimale begin-diameter der snede,
behoeft dus bij het boren in gesteenten welke voor het werkfront
een horizontale of een sterk hellende ligging vertoonen, geen
veiligheidsfactor voor een eventueele afwijking van de lengte-as
van het boorgat t.o.v. de rechte lijn in rekening gebracht te
worden.

De gemiddelde afwijking voor de boorgaten in zandsteen be-
draagt 3.32 mm., voor de boorgaten in leisteen 3.04 mm., zoodat
de afwijking van de lengte-as van het boorgat t.o.v. de rechte lijn
practisch onafhankelijk blijkt te zijn van de gesteentesoort.

De afwijking voor de boorgaten in zandsteen bedraagt:

voor de 4 boorgaten geboord met een snede waarvan R 60 cm.:
gemiddeld 2.90 mm.

voor de 4 boorgaten geboord met een snede waarvan R 120 cm.:
gemiddeld 3.71 mm.

De afwijking voor de boorgaten in leisteen bedraagt:

voor de 4 boorgaten geboord met een snede waarvan R 60 cm.:
gemiddeld 3.17 mm.

voor de 4 boorgaten geboord met een snede waarvan R 120 cm.:
gemiddeld 3.00 mm.

Uit het bovenstaande volge, dat de grootte der straal R prac-
tisch geen invloed heeft op de grootte der afwijkingen van de
lengte-as van het boorgat.
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I1.

Tenslotte werd nagegaan, hoe groot de afwijkingen van de
lengte-as van het boorgat t.0.v. de rechte lijn kunnen zijn, indien
met boorkoppen, voorzien van hardmetalen sneden, geboord
wordt in lagen, welke met een flauwe helling naar het front toe-
of van het front afhellen, en waarbij minder harde lagen worden
afgewisseld door lagen van grooter hardheid.

Hiertoe werden gaten ter diepte van 2 m. geboord in een
1.05 m. dikke leisteenbank (met een hardheid van 70 shore) waar-
achter zich een zandsteenbank bevond, ter dikte van 2.48 m. met
een hardheid van 92 shore. De lagen helden onder een hoek van
15° naar het front toe. Door het groote verschil in hardheid der
beide gesteenten, kon het oogenblik, waarop de hardere zand-
steen werd aangeboord, in centimeters nauwkeurig worden be-
paald. De controle der genoemde afwijkingen geschiedde weder-
om met behulp van de buizen van verschillende diameter. De
hierbij waargenomen afwijkingen zijn vermeld in tabel 7. welke
cijfers allen betrekking hebben op boorgaten ter diepte van 2 m.,
welke geboord werden met hardmetalen sneden, waarvan de
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a =eind 9 b = max. g a-b = doorboorde doorboorde
dgr snede d‘er buis afwnking lgistecn zapdsteen
Iin mm. in mm. mn mm. n cm. n em.
38.1 34,— 4.1 108 92
38,1 32.— 6.1 111 89
38.0 36.— 2.~ 112 88
38.0 33.—~ 5.~ 117 83
37.9 34.— 39 121 79
37.9 33.—~ 4.9 128 72
37.8 34— 3.8 132 68
37,7 35.— 2.7 139 61
LT 35.— 2.7 143 57
Vi 34.— 37 145 55
tabel 7




begindiameter varieerde van 37.7 mm. tot 38.1 mm. en waarvan
de rondingsstraal R gelijk was aan 60 cm.

Uit tabel 7 blijkt, dat de waarden van de gevonden afwij-
kingen varieeren van 2 mm. tot 6.1 mm., de gemiddelde waarde
bedraagt 3.89 mm. Ook deze waarde voor de afwijkingen van de
lengte-as van het boorgat t.o.v. de rechte lijn zijn gering te
noemen, zoodat hiervoor, bij een berekening van de (meest
economische) minimale begindiameter der snede, geen veilig-
heidsfactor in rekening gebracht behoeft te worden.

Resumeerende kan dus gezegd worden, dat de boorgaten die

met de toegepaste boorkoppen voorzien van hardmetalen enkel-
voudige beitelsneden tot 2 m. diepte werden geboord, voor de ver-
dere berekeningen (met slechts geringe verwaarloozing), beschouwd

kunnen worden:

1)
2)

3)

cirkelvormige dwarsdoorsneden te hebben,

dwarsdoorsneden te hebben, waarvan het oppervlak gelijk is aan
dat van een cirkel met een diameter ter grootte van de diameter
der snede,

de vorm te hebben van een rechte cylinder.
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HOOFDSTUK VI

Bepa’ing van de meest gunstige diameter

van ]mr([meta.len sne([en.

Op grond van omstandigheden, die de technische uitvoering van
de vervaardiging van hardmetalen plaatjes betreffen en tevens op
grond van ervaringen, bij het slaand boren met hardmetalen sne-
den opgedaan, worden deze plaatjes naar genormaliseerde maten
gefabriceerd.

Door verandering van afstand tusschen de beide hardmetalen
plaatjes, kan men echter in het kaliber van de snede binnen zekere
grenzen nog een variatie tot stand brengen.

Tijdens het boren ondergaat het materiaal der snede een bepaalde
vermindering aan hoogte en in kaliber, welke het gevolg is van de
slijpende werking, door het gesteente en het boormeel op het hard-
metaal uitgeoefend.

Is de snede na een boorperiode afgestompt, dan zal deze bij het
slijpen eveneens nog een zeker bedrag in hoogte en in diameter
afnemen, welke bedragen, bij tijdig herslijpen, nagenoeg gelijk zijn aan
de hoogte en diametervermindering van de snede tijdens de boorpe-
riode. Op deze wijze kunnen de hardmetalen sneden gemiddeld + 12
keer worden geslepen, alvorens het hardmetaal zooveel aan hoogte
heeft verloren, dat de boorkop voor verder gebruik ongeschikt geacht
moet worden. De hoogte van het hardmetaal bedraagt naar de erva-
ringen van den schrijver dan nog slechts + 3 mm.

Daar de kosten van boorkoppen voorzien van hardmetalen sneden
vrij hoog zijn, dienen de sneden dus tot het oogenblik, dat het hard-
metaal te veel aan hoogte heeft verloren, nog een zoodanige diameter
te bezitten, dat het einde der laadstok nog tot op de bodem van het
gat gebracht kan worden dat het laatst met de boorkop werd geboord.

Van de andere zijde dient de diameter op de bodem van hetlaatst
geboorde gat ook niet grooter te zijn dan de diameter der laadstok, daar
dit zou beteekenen dat de snede, in nieuwe staat, een diameter gehad
zou hebben, die grooter was dan het noodzakelijk kaliber, hetgeen
overbodige verliezen aan boorsnelheid, aan boorrendement (uitge-
drukt in m®. verbruikte perslucht per m.lengte van het boorgat) en aan
arbeidsloon tot gevolg zou hebben.
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Om deze redenen kan men, voor de bepaling van de meest

gunstige diameter die aan de sneden van de nieuwe boorkoppen
gegeven moet worden, de volgende vergelijking opstellen:

d=a+b+c+e+f.......... (1)

hierin is:
d~ diameter die aan de sneden van de nieuwe boorkoppen gegeven

moet worden, in mm.
diameter van de schietpatroon die in het bedrijf gebruikt wordr,
in mm.
bedrag (veiligheidsmarge), waarmee de diameter van de in het
bedrijf gebruikte laadstok de diameter der schietpatroon over-
treft, in mm.
veiligheidsmarge, die genomen moet worden in verband met
eventueele onregelmatigheden in de vorm en in de oppervlakte
van de dwarsdoorsnede van het boorgat, in mm.
veiligheidsmarge, die genomen moet worden met het oog op een
eventueele afwijking in de lengte-richting van het boorgat, in mm.
de maximale afname der diameter in mm. van de snede (met
begindiameter = d), indien de hardmetalen plaatjes zoodanige
vermindering in hoogte hebben ondergaan, dat de boorkop voor
verder gebruik moet worden afgekeurd. Indien met de boorkop-
pen steeds in hetzelfde gesteente wordt geboord, is deze maxi-
male afname in diameter bepaald, door de abrasiviteit van dat
gesteente. Dit is in steengroeven veelal het geval. Inde mijnbouw
wordt echter, om organisatorische redenen, bij voorkeur met het-
zelfde type boorkop in alle in het bedrijf voorkomende gesteenten
geboord. De afname in diameter van de snede wordt dan bepaald
door het meest abrasieve gesteente, immers indien met een
boorkop in dat gesteente wordt geboord tot deze, in verband met
de groote vermindering in hoogte van het hardmetaal, moet wor-
den afgekeurd, zal de afname in diameter maximaal zijn. In be-
paalde gevallen echter, n.I. wanneer dit meest abrasieve gesteente
in het bedrijf slechts sporadisch voorkomt, kan het toch econo-
mischer zijn, om voor dit gesteente een speciaal type boorkop te
bezigen, dit geval echter zal hier verder buiten beschouwing
blijven.

Uit het vorige hoofdstuk is gebleken, dat bij boorkoppen,
waarvan de ronding der hardmetalen snede niet te groot en een
gedeelte van het lichaam der boorkop cylindrisch is, zoowel de

(9]
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afwijkingen van het boorgat in de dwarsdoorsnede, als de afwij-

kingen in de lengterichting gering zijn, zoodat in vgl. (1) de

veiligheidsmarges ¢ en e verwaarloosd kunnen worden, zoodat
vergelijking (1) dan overgaat in de volgende:
d=a+b+f.......... (2)

De vermindering in diameter f;, welke de snede per omwente-
ling ondergaat, is afhankelijk van de arbeid, door de wrijvingskrachten,
welke aan de omtrek der snede werken, per omwenteling verricht.

Nuis:

f, = vermindering in diameter t.g.v. het omzetten der snede

- " - 5 . ., ,dansen’ ,, 5
ofwel: fi= C.W.xr.d + C.W,.S.
waarin :
S = de totale weg, door de snede per omwenteling afgelegd, in

een richting evenwijdig aan de lange as van de boorstang, tij-
dens het , dansen”

C, = een constante, waarvan de grootte afhankelijk is van de abrasi-
viteit van het gesteente.
W = de wrijvingskracht, welke aan de omtrek der snede werket t.g.v.

het omzetten der boorkop.
W, = de wrijvingskracht, welke aan de omtrek der snede werke t.g.v.
het,,dansen’” der boorkop.

Voor één enkele omwenteling, bedraagt de grootte van de weg
door de snede tijdens het omzetten afgelegd, in een vlak loodrecht op
de lange as der boorstang, bij een breedte van de snede van 38 mm.:

S, = md = 3,14 x 3,8cm. = 11,93 cm.

Tijdens deze omwenteling, wordt t.g.v. het ,,dansen” een weg
afgelegd, welke voor een boorhamer van 1600 slagen per minuut, bij
het boren in een zacht gesteente met een hardheid van 66 shore, bij
een optimale boorsnelheid van 42 cm./min. en 95 omwentelingen per
minuut (zie graf. 5), berekend kan worden op ten hoogste :

S=2x ngg % lgg—o = 0,88 cm.
dus de weg S, waarover de wrijvingskracht W, bij één enkele om-
wenteling der snede werkt t.g v. het ,,dansen’” bedraagt in dit geval
slechts = 7,5 9 van de weg waarover de wrijvingskracht W' tijdens
dezelfde omwenteling werke t.g.v. het omzetten.

Voor hardere gesteenten wordt dit percentage zelfs nog lager.
Voor een gesteente met een hardheid van 87 shore, wordt de waarde
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van S, bij een optimale boorsnelheid van 24 ¢cm./min., (zie graf. 6) en
95 omwentelingen per minuut, ten hoogste :

2
SZZX@ 2 = 0,505 cm.

95 * 1600

In dit geval bedraagt S slechts 4,2 % van de waarde van S,.
Bovendien is de waarde van W, afhankelijk van de normale druk,
door de snede op de wand van het boorgat uitgeoefend. Deze zal
echter niet zeer groot zijn, daar uit de proefnemingen, welke in hoofd-
stuk V zijn beschreven is gebleken, dat de afwijkingen van de boor-
gaten, in de richting van de lange as van die gaten, gering is.

Om deze redenen zal voor de berekeningen die kaliberverminde-
ring der snede, welke te wijten is aan het ,,dansen’’ van de snede, hier
verder worden verwaarloosd.

In dat geval is dus de kalibervermindering der snede per omwen-
teling voor te stellen door de vergelijking :

f, = C.W.r.d

Hieruit blijkt, dat de kaliberslijtage per omwenteling van de snede
over 360" evenredig is met de diameter der snede.

Indien men dus, in het meest abrasieve gesteente, met een boor-
kop met een snede van een willekeurige diameter dq een maximale
kalibervermindering q heeft verkregen, geldt de volgende evenredig-
heid, indien de verdere boorapparatuur en de overige omstandig-
heden in beide gevallen aan elkaar gelijk zijn:

d :q=d:f

g9
ofwel:

dq:q:(av+--b+f):f.
dus:

dq.f:aq+bq + fq.
of:

(dq—q)f: (@a+b)q

waaruit volgt:

Vergelijking (2) en (3) vormen nu 2 vergelijkingen van de eerste
graad met 2 onbekenden, d en f, welke onbekenden dus kunnen
worden opgelost.

Een voorbeeld moge hiervan de toepassing in het bedrijf aan-
toonen.
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Bij het boren in een zeer harde zandsteen van kwartsitisch karak-
ter, hetwelk van de voorkomende gesteenten waarin geboord moest
worden door zijn groote abrasiviteit de grootste kaliberslijtages ver-
oorzaakte, werden van een serie van 21 boorkoppen, nadat het hard-
metaal in hoogte versleten was, diameter-verminderingen geconsta-
teerd, welke varieerden van 5,6 mm. tot 9,95 mm.

De sneden dezer boorkoppen hadden, in nieuwe staat, allen een
begindiameter van 38 mm.

De maximale kaliberslijtage die in het meest abrasieve gesteente
van het bedrijf werd verkregen, bedroeg dus: 9,95 mm. (= g).

Verder was:

dq = 38 mm.

a = 25 mm. (diameter van de schietpatroon zooals deze in het

bedrijf gebruikelijk was)

b= 27 mm. — 25 mm. = 2 mm. (diameter van de gebruikelijke

laadstok 27 mm).
Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (3) geven:
- 995(25 +2)
f= 38995 9,58 mm.

Deze waarde voor f gesubstitueerd in vgl. (2), geeft voor de
meest gunstige diameter der hardmetalen snede voor het betrokken
bedrijf :

d=25+ 2+ 9,58 mm. = 36,58 mm. (practisch 37 mm.).

De snedediamater van 38 mm. welke door het bedrijf werd toe-
gepast, voldeed dus ten naastebij aan de meest gunstige diameter,
zooals deze werd berekend.
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HOOFDSTUK VII.

\"'erge[iiking van de zuivere boorsnelheid die Uerkregen wordt
indien in een [)epaalc[ gesteente wordt geboord met boorkoppen,
voorzien van hardmetalen enkelvoudige beitelsneden, met de
zuivere boorsnelheid die in hefzv’ﬁ[e gesteente, met gebrui’e van
overigens (lezelfcle I)oorapparatuur en onder dezelfcle omstan(lig
heden, wordt verkregen bij toepassing van boorkoppen, voorzien

van ll ar(’lmetalen lzruissneclen .

Voor de enkelvoudige beitelsnede geldt voor de arbeid verricht
bij é¢én slag van het samenstel van boorstang + boorkop op het ge-

steente de vgl. :
1 1 % air )
= ffly ¥y #—= My W .fA")'('

2 2
waarin : m, — massa van samenstel van boorstang + boorkop
v, = snelheid waarmede het samenstel van boorstang + boor-
kop de bodem van het gesteente treft.

hy...(1)

vl = snelheid van het samenstel van boorstang + boorkop
tijdens de terugslag, direct na de stoot.

A = benoodigde arbeid om 1 cm?. vanhet gesteente te kun-
nen losstooten.

r, — straal van de doorsnede van het boorgat = de helft van
de snede.

x = aantal slagen der zuiger per omwenteling van de snede.

h, = gemiddelde dikte van de gesteentelaag, die bij iedere
volledige omwenteling van de snede op de bodem van
het boorgat wordt verbrijzeld.

v o
Daar ' — g = coéff. van stootelasticiteit tusschen het hardmetaal en

het gesteente, volgt uit vgl. (1):

; m, v;2 (1 —&?) = ﬁi—[,rlu h;
X
waaruit volgt :
m; v;2 (1 — e x
I o nd 1 | S )

an,ZA




Bij gebruik van analoge notaties, geldt voor een boorkop met
kruissnede voor de arbeid, verricht bij één slag van het samenstel van
boorstang + boorkop op het gesteente, de volgende vgl.:

1 1 = T ’

5 M2 v,? — 5 m; v, =A ,7)(2,_ h,
(waarbij voorloopig wordt aangenomen dat de fijnheid van het boor-
meel, dat met ieder der beide verschillende sneden wordt verkregen
dezelfde is, zoodat de waarde van A dan ook dezelfde is.)

waaruit wederom volgt:

5

m, vz- (1 —¢?) x

h,= SPTRTD (3)
2wt B
Zij nu:
Vi boorsnelheid van de boorkop met kruissnede in cm./min.

v . = boorsnelheid van de boorkop met enkelvoudige beitelsnede

in cm/min.

Nu geldt, daar de boorsnelheid recht evenredig is met de dikte h
van het gesteentelaagje, op de bodem van het boorgat, dat bij iedere
volledige omwenteling der boorhamer wordt verbrijzeld, de volgende
vergelijking:

2 2
m,v, (1—e?) x mv, (1—g? x
Vit ¥V =hy i b= g —

2 2
LR 271, A 2ar, A
ofwel:
2 2
ey D2V VY
Vi VES s & 5w v BB
Iy Iy

Nu is het verschil in gewicht tusschen het samenstel van boor-
stang + boorkop met kruissnede eenerzijds, en het samenstel van boor-
stang + boorkop met enkelvoudige beitelsnede anderzijds , gering t.o.v.
het totale gewicht van het samenstel van boorstang + boorkop.

Om deze reden mag dan met eenige verwaarloozing de massa
m, gelijk worden gesteld aan de massa m,. In dat geval is ook v, = v,.

Op deze wijze gaat vergelijking (4) over in:

2 2
157 m, v, m; v, 1 o1

k.E: B 2~ Tzt 2

Iy Iy Iy Iy

v
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[

k
dus | — = —5|[....(5) ofwel =it | apcsmran (6)
E Ty E d2

Uit vgl. (5) volgt, dat bij gelijke lengte der snede, de boorsnelheid
van een boorkop met kruissnede bij gelijke waarde van A, theoretisch
gelijk moet zijn aan de boorsnelheid van een enkelvoudige beitelsnede,
indien onder overigens gelijke omstandigheden wordt geboord.

Nu werden in diverse gesteenten proefnemingen gedaan, waarbij
de boorsnelheid, verkregen met boorkoppen voorzien van hardmetalen
enkelvoudige beitelsneden, werd vergeleken met de boorsnelheid,
verkregen met boorkoppen voorzien van hardmetalen kruissneden,
onder geheel gelijke omstandigheden van persluchtdruk, bediening
en verdere boorapparatuur, in hetzelfde gesteente en met dezelfde
diepte der boorgaten (2 m).

De resultaten hiervan zijn in tabel 8 vermeld.

waarge-~ waarge-~ verschil tusschen de
nomen nomen th tisch bereken~
soort boor- | djin| boor- |[dyin berekende 4 e\c])re 1scd ):_rjirerj_
gesteente [snelheid | . | snelheid | . waarde & Vken e» ‘0" g€
* VE in vk in VOOr vk | nomen vk in % van
cm/min. cm/min. de theor. ber. vi
zandsteen 15.1 38.2 10.6 40.6 13.4 20.9
zandsteen 175 382 12.7 40.6 155 18.1
zandige lei 27.- 38.2 18.- 40.6 239 225
zandige lei 255 38.2 17.4 40.6 226 23.—
leisteen 41.2 38.2 29.—- 40.6 36.5 20.5
f“.”digc 280 | 382 200 | 405 249 19.7
eisteen
leisteen 314 38.0 21.2 40.6 27.5 22.9
leisteen 353 38.2 229 42.5 28.5 19.6
leisteen 40.9 37.7 333 37.6 41.1 19.—
leisteen 38.— 37.6 27.8 37.6 38~ 26.9
tabel 8
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Uit bovenstaande tabel blijke, dat met de kruissnedige boorkoppen
boorsnelheden verkregen worden, welke van 18.1% tot 26.9% be-
neden de waarden liggen, die langs theoretische weg met behulp van
formule (6) bepaald werden.

Het feit, dat met kruissnedige boorkoppen in de praktijk
een ongunstiger boorsnelheid wordt verkregen, kan hier niet worden
verklaard door aan te nemen, dat de afvoer van het boormeel bij de
constructie der boorkop met enkelvoudige beitelsnede gemakkelijker
zou kunnen plaats vinden dan bij de boorkop met kruissnede. Immers
zou in dat geval het verschil tusschen de theoretisch berekende waarde
voor vk, en de waargenomen waarde voor vk grooter zijn, naarmate
het gesteente minder hard is en bijgevolg de hoeveelheid boormeel
die per tijdseenheid moet worden afgevoerd, grooter is.

Uit tabel 8 blijkt echter dat dit niet het geval is: in een leisteen
van geringe hardheid bedraagt het verschil 20.5% terwijl in de zand-
steen die blijkens zijn boorsnelheid van 15.1 cm/min. de grootste hard-
heid heeft van alle gesteenten die op de tabel zijn vermeld, dit ver-
schil 20.9 % bedraagt. Verder is het verschil minimaal (n.l. 18.1 %) voor
een harde zandsteen, en maximaal (nl. 26.9%) voor een leisteen van
geringer hardheid.

De gevonden spreiding van het verschil bedraagt 4,9°/, en is dus
niet groot te noemen.

Hiermede is dus m.i. bewezen, dat de boormeelafvoer, op de
ongunstige boorsnelheden die bij deze waarnemingen met de boor-
koppen voorzien van kruissneden zijn verkregen, geen invloed
heeft gehad.

Voor de verklaring van deze ongunstige boorsnelheden blijft
dan ook geen andere over dan die welke aanneemt, dat de nuttige
besteding van de slagenergie bij kruissneden geringer is dan bij enkel-
voudige beitelsneden. Dit impliceert dat de waarden van A voor
verschillende soorten sneden ook varieert. Deze opvatting wordt
gesteund door de resultaten van het onderzoek van Miiller en Duch?5)
welke voor de boorsnelheden, verkregen met diverse sneden van
hetzelfde boorstaal gemaakt, allen ter lengte van 40 mm.. in een
kristallijne kalksteen borend met overigens gelijke boorapparatuur en
onder dezelfde omstandigheden, de volgende relatieve waarden
vonden (indien men de boorsnelheid verkregen met de dubbele
beitelsnede gelijk stelt aan 100%/,):
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dubbele beitelsnede . . . . . . 100°,

enkelv. beitelsnede . . . . . . 719,
Z-snede . . . . . . . . . . 719
kroonsnede . . . . . . . . . 606°,
Xesnede o & 0+ . .+ . o ow ow . 062V
kruissnede . . . . . . . . . . 45%

Nu vonden Muller en Duch tevens uit zeef-analyses, dat de
gemiddelde afmetingen van de deeltjes van het boormeel steeg met
de relatieve boorsnelheid van die snede-vorm. Dedubbele beitelsnede
had dus ook het meest grove, de kruissnede het meest fijne boormeel,
zooals blijkt uit de tabel aan het eind van dit hoofdstuk.

Uit de proeven van Miuller en Duch bleek echter niet op ondub-
belzinnige wijze of de boormeelafvoer nog invloed had op de uitein-
delijke resultaten, daar zij de boorsnelheden slechts in één bepaald
gesteente hebben vergeleken.

Ook Weddige*) vond dat het boormeel van kruissneden fijn-
korreliger was, dan dat van Z-sneden en dubbele beitelsneden. Hij
vond echter, dat de prestaties van kruissneden in cm/min. in leisteen
slechts de helft bedroeg van de boorsnelheid die met dubbele beitel-
sneden werd verkregen. In zandsteen bedroeg de boorsnelheid van
de kruissnede nog 13°, minder dan de prestaties der dubbele beitel-
snede. Bij de proefnemingen van Weddige heeft dus de hardheid van
het gesteente dus wel zijn invloed doen gelden op het verschil van de
boorsnelheden. Hier moet m.i. aangenomen worden, dat de relatief
groote hoeveelheid boormeel die bij het boren in de zachte leisteen
werd gevormd, niet snel genoeg afgevoerd kon worden bij het boren
met de kruissnede, hetgeen ofwel aan een te geringe spoeling, ofwel
aan een te gesloten constructie van de kruissnede (waardoor het
boormeel niet gemakkelijk van de snede kan worden weggevoerd),
ofwel aan beide feiten samen, geweten moet worden.

De proefnemingen die in tabel 8 zijn vermeld, zijn allen genomen
in gesteenten van geringe of gemiddelde hardheid, echter niet in zeer
harde gesteenten (met een hardheid grooter dan 103 shore.) In zeer
harde gesteenten komt het namelijk voor, dat de enkelvoudige beitel-
sneden zeer snel afstompen, of het hardmetaal der snede zelfs breekt,
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waardoor de boorsnelheid snel afneemt, of zelfs gelijk wordtaan nul. In
dergelijke zeer harde gesteenten. kunnen inderdaad met kruissneden
grootere boorsnelheden worden bereikt, dan met enkelvoudige beitel-
sneden. In hoofdstuk IX zal dit nog nader worden behandeld.

KORRELANALYSE IN GEWICHTS °/, VOLGENS
MULLER & DUCH.

Kruisbeitel | Enkelv. beitelsnede

> 15 10 13

1,0 —1,5 11 12
05 ~1,0 19 20
0,2 —0,5 20 22
0,1 —0,2 14 11
0.05—0,1 9 12
< 0,05 17 10
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HOOFDSTUK VIII

De zuivere boorsnelheid welke
l)ii het slaand boren wordt Uer]eregen, als functie van de
drukvastheid van het gesteente en als functie

van de hardheid van het gesteente.

Zij gegeven een bepaalde boorapparatuur, boordruk en druk van
de perslucht. Om nu de grootte der zuivere boorsnelheid te kunnen
uitdrukken als functie van den aard van het gesteente, is het noodza-
kelijk, de verschillende gesteenten te onderscheiden naar de mate
waarin ieder van die gesteenten de eigenschap of het complex van
eigenschappen bezit, welke voor de zuivere boorsnelheid bepalend is.

Volgens Lares?®) zou de ervaring geleerd hebben, dat in gesteen-
ten waarvan de drukvastheid grooter is dan 400 kg/cm.2enkleiner dan
2000 kg/cm.?, bij gelijkblijvende omstandigheden wat boorapparatuur,
druk van de perslucht, richting van het boorgat en boordruk betreft,
het product van boorweerstand en boorsnelheid nagenoeg constant
blijft. Onder de ,,boorweerstand”” van een gesteente verstaat Lares:
de verhouding van de zuivere boorsnelheid welke in een bepaald ge-
steente onder bepaalde omstandigheden wordt verkregen, tot de
boorsnelheid welke in een bepaald , ijkgesteente” onder overigens
gelijke omstandigheden wordt verkregen. De boorweerstand van het
jjkgesteente stelt Lares nu gelijk aan 1. Voor de curve, voorstellende
de zuivere boorsnelheid als functie van de weerstand, geldt dan de
formule :

r .b = constant,
w

waarin ry de boorweerstand van het te vergelijken gesteente voor-
stelt, en b de zuivere boorsnelheid welke in dat gesteente wordt
bereikt.

Uit bovenstaande vergelijking voor de zuivere boorsnelheid als
functie van de boorweerstand, volgt dan, dat deze functie grafisch zou
kunnen worden voorgesteld door een gelijkzijdige hyperbool.

Verder zou de drukvastheid van gesteenten, volgens Lares, recht
evenredig zijn met de boorweerstand van deze gesteenten (voor zoover
het gesteenten betreft met een drukvastheid welke grooter is dan 400
kg/cm.? en kleiner dan 2000 kg/cm.?). Indien dit juist ware, zou ook het
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functioneele verband tusschen de drukvastheid en de zuivere boor-
snelheid, grafisch door een gelijkzijdige hyperbool kunnen worden
voorgesteld.

PROEFNEMINGEN.

Door de schrijver werden nu in een aantal carboongesteenten de
zuivere boorsnelheid als functie van de drukvastheid van het gesteente
bepaald, die verkregen werd met boorkoppen voorzien van enkelvou-
dige hardmetalen beitelsneden, waarbij de afvoer van het boormeel
geschiedde met behulp van waterspoeling. De diameter der sneden
bedroeg 38 mm, de boordruk 35,5 kg. en de druk der perslucht 5,75 ato.

De bepaling van de max. drukvastheid der betrokken gesteenten
geschiedde door de afd. Materiaalonderzoek der Staatsmijnen in Lim-
burg, onder leiding van Ir. ]. D. Fokkinga.

Ter bepaling van de max. drukvastheid werden uit de monsters,
door middel van een diamantboor, proefcylinders geboord, met een
diameter van 36 mm.en een hoogte van 36 mm. De omwentelingsas
van deze proefcylinders, werd gekozen in een richting loodrecht op de
laagvlakken van het gesteente. Na het losboren werden de kopvlakken
der proefcylinders evenwijdig aan elkaar bijgewerkt, alvorens de maxi-
male drukvastheid werd bepaald. De resultaten van deze proefne-
mingen zijn in onderstaande tabel opgenomen:

Drukvastheid Zuivere
v.h. gesteente boorsnelheid gesteentesoort
in kg/cm?. in cm/min.

e | B | P
936,— 15,1 zandsteen
735,3 19,5 zandsteen
500, — 30,6 zachte zandsteen
519, — 34,2 zandige leisteen
4137 39,~ zandige leisteen
416,7 45,4 leisteen
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Met behulp van de waarden uit bovenstaande tabel, is in grafiek
2 het gemiddelde verloop der curve aangegeven, welke de zuivere
boorsnelheid als functie van de drukvastheid van het gesteente
voorstelt.

Hieruit blijkt, dat de spreiding der punten, ten opzichte van het
gemiddeld verloop der curve, gering is, zoodat inderdaad gesproken
kan worden van een correlatief verband, tusschen de max. drukvast-
heid van de carboongesteenten uit het district waar deze proefne-
mingen zijn genomen, en de zuivere boorsnelheid die in die gesteen-
ten werd bereikt.

Uit de curve van grafiek 2 kan nu worden afgeleid, dat in ieder
geval voor de carboongesteenten uit het district waar deze proef-
nemingen zijn genomen, de drukvastheid niet recht evenredig is met
de boorweerstand ry, van het gesteente, in tegenstelling met de op-
vattingen van Lares. Dit moge blijken uit onderstaande tabel, waarbij
de boorweerstand van het gesteente met een max. drukvastheid van
1200 kg/cm.? werd gelijkgesteld aan 1.

Op grond der
N . Zuivere boor- formule Op grond der
[,)]' “km‘:t,h,utd snelh. in cm/min. bik 5 drukvastheid
' .i:{ ES;C;:ZH ¢ volgens curve in 'w= b b moest ry, volgens
: graf. 2 van Lares be- Lares zijn.
draagt ry, :
1200 5~ 1,— 1,—
1000 10,4 0,48 0,83
800 18,— 0,28 0,67
600 27,4 0,18 0,50
400 42,— 0,12 0,33

Ook blijkt de curve van graf. 2 bij verdere berekening niet de
gedaante van een gelijkzijdige hyperbool te bezitten, doch van een
kromme van hoogere graad, in tegenstelling met de opvattingen van
Lares.

Constructie van de curve, voorstellende de zuivere boorsnelheid
als functie van de max. drukvastheid van het gesteente, door eerst de
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zuivere boorsnelheid experimenteel te bepalen, welke ineen bepaald
ijkgesteente van bekende max. drukvastheid en boorweerstand wordt
verkregen, en daarna de curve te construeeren met behulp van de
formule ry.b = constant, is dus niet geoorloofd.

Om dus het gemiddeld verloop te kunnen vaststellen van deze
curve, zal dus langs experimenteele weg van een voldoend aantal
gesteenten de max. drukvastheid en de daarbij behoorende zuivere
boorsnelheid bepaald moeten worden, waarna het gemiddelde verloop
dezer curve door interpolatie kan worden aangegeven, zooals dit ook
in grafiek 2 is toegepast.

Een bezwaar van deze methode is het feit, dat zij zeer tijd-
roovend is, daar van monsters van die gesteenten proeflichamen van
bepaalde afmetingen vervaardigd moeten worden om de max. druk-
vastheid van die gesteenten te kunnen bepalen.

HET VERBAND TUSSCHEN DE ZUIVERE BOORSNELHEID
EENERZIIDS, EN DE HARDHEID VAN HET GESTEENTE
(UITGEDRUKT IN SHORE-EENHEDEN) ANDERZIJDS.

De laatste jaren is een andere methode in gebruik gekomen, om
de mate vast te stellen waarin een gesteente de eigenschappen bezit,
die voor de zuivere boorsnelheid bepalend zijn. De methode berust
op de bepaling van de hardheid van het gesteente zooals deze door
Shore werd uitgewerkt voor metalen en alliages. De methode berust
hierop, dat een vallichaam, dat van een bepaalde hoogte tegen of op
een glad oppervlak stootvan het te onderzoeken materiaal, een zekere
terugstoot ondervindt. De lengte van de weg, waarover het vallichaam
wordt teruggestooten, is evenredig met de elasticiteit van het materiaal,
en is per definitie een maat voor de hardheid van het te onderzoeken
materiaal. De hardheid van het materiaal wordt uitgedrukt in shore-
eenheden.

Grenon ) heeft er echter reeds op gewezen, dat ook andere
‘eigenschappen dan de drukvastheid en de elasticiteit van het gesteente
bepalend zijn voor de zuivere boorsnelheid, o.a. de mate van
abrasiviteit van het gesteente. Verder heeft ook de weerstand van het
gesteente tegen afslijting, het aantal splijtvlakken dat per ruimte-een-
heid in het gesteente voorkomt, en de richting van deze splijtvlakken
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invloed op de zuivere boorsnelheid, zooals reeds in hoofdstuk 11T werd
vermeld.

Nu bestaat echter de mogelijkheid dat de hardheid (uitgedrukt in
shore-eenheden) der gesteenten, welke tot een bepaalde groep be-
hooren en in een bepaald district voorkomen, in een functioneel of in
een correlatief verband staat met de zuivere boorsnelheid welke in die
verschillende gesteenten wordt bereikt.

Leibold *3) publiceerde in 1943 een grafiek, waarin hij de zuivere
boorsnelheid, verkregen met boorkoppen voorzien van hardmetalen
sneden, als functie van de shore-hardheid van het gesteente door een
curve aangaf. De curve werd door hem geconstrueerd door verbinding
van een aantal in deze grafiek aangegeven punten, welke naar de
schrijver vermoedt, gemiddelden van experimenteel gevonden waar-
den voorstellen. Deze punten liggen nl. allen zeer precies in de vloei-
ende curve. Op deze wijze zou dus dan geen beeld gegeven worden
van de spreiding der experimenteel gevonden punten t.o.v. het ge-
middeld verloop der curve.

PROEFNEMINGEN.

Door de schrijver werd van een aantal der meest voorkomende
carboongesteenten van een bepaalde mijn de hardheid in shore-een-
heden bepaald, en tevens de zuivere boorsnelheid die in deze gesteen-
ten werd verkregen. De resultaten van deze proefnemingen zijn in
onderstaande tabel vermeld.

gesteentesoort shore-hardheid zuive;;e Cb[(::)/l;]s]?:.lheid
leisteen 58 44, —
" 60 44,2
" 61 50,—
" 73 39,—~
" 76 34.3
zandsteen 79 27,4
" 92 24,6
o 97 15,1
kwartsitische zandsteen 104 9,2
- 115 5~
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Met behulp van bovenstaande tabel werd het gemiddeld verloop
der curve van graf. 3aangegeven, welke het verband aangeeft tusschen
de shore-hardheid van het gesteente en de boorsnelheid welke in dat
gesteente wordt bereikt. Tevens zijn in grafiek 3 de nadere gegevens
omtrent boorapparatuur, boordruk en druk van de perslucht vermeld.

Uit graf. 3 blijkt, dat de experimenteel gevonden punten t.o.v.
het gemiddeld verloop der curve een spreiding vertoonen, welke be-
trekkelijk gering te noemen is. zoodat er sprake is van een correlatief
verband tusschen de zuivere boorsnelheid welke in een gesteente
wordt bereikt, en de hardheid van dat gesteente (uitgedrukt in shore-
eenheden.)

Daar de bepaling der shore-hardheid van gesteenten aanmerke-
lijk sneller, en met veel minder kosten, kan geschiéden dan de bepaling
van de max. drukvastheid van gesteenten, verdient deze methode ter
bepaling van het verloop van de boorsnelheid als functie van de hard-
heid van het gesteente, de voorkeur.

Er zij hier echter op gewezen, dat de onderzochte gesteenten
allen bestaan uit zandsteenen, zandige-leigesteenten en leigesteenten,
welke allen uiteraard betrekkelijk homogeen zijn, terwijl het aantal
splijtvlakken in deze gesteenten normaal te noemen was. Ook was de
abrasiviteit van deze gesteenten betrekkelijk gering, met uitzondering
van de kwartsitische zandsteen, met een hardheid van 115 shore. Ware
dit niet het geval geweest, dan zou naar de meening van den schrijver
de mogelijkheid bestaan, dat de resultaten hierdoor anders waren
béinvloed. Hieromtrent zijn echter geen verdere proefnemingen door
de schrijver verricht.
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HOOFDSTUK IX.

Defecten die in het hardmetaal ontstaan l)ij het
boren in een zeer hard gesteente.

Bij proefnemingen in een zeer hard kwartsitisch gesteente (zeer
fijnkorrelige zandsteen, hardheid + 103 shore), waarbij geboord werd
met boorkoppen voorzien van een enkelvoudige beitelsnede en met
een snedehoek van 110°% kwam het veelvuldig voor dat van het hard-
metaal der snede stukken afbraken, of dat het hardmetaal afsplinterde.
Dit verschijnsel is reeds meermalen in de literatuur vermeld, en om
deze defecten aan het hardmetaal bij het boren in zeer harde ge-
steenten te voorkomen, werden kruissnedige boorkoppen, of boor-
koppen met sneden bestaande uit 3, 4 of nog meer vleugels, aan-
bevolen.

Het gebruik van boorkoppen met een grooter aantal sneden,
brengt echter het bezwaar met zich mede, dat hiermede in de practijk
lagere boorsnelheden worden verkregen.

Uit het oogpunt der boorsnelheid ware het dus gewenscht, indien
men ook in de gesteenten van zeer groote hardheid nog met boor-
koppen met enkelvoudige beitelsneden zou kunnen boren, echter met
vermijding van de genoemde defecten. Hiertoe is het noodzakelijk,
zich rekenschap te geven van de oorzaken, die tot deze defecten leiden.

Daar bij deze proefnemingen waterspoeling werd toegepast, en
naar de waarnemingen leerden noch het materiaal der boorkop, noch
het hardmetaal der snede eenige belangrijke temperatuursverhooging
tijdens het boren ondergingen, kunnen deze defecten dus niet worden
toegeschreven aan het optreden van inwendige thermische spannin-
gen. Daar het gesteente geenscheuren vertoonde, bestond hier ook
niet de mogelijkheid, dat de snede van de boorkop zou blijven haken
in een spleet in het gesteente.

Omtrent de oorzaken van dergelijke defecten bestaan twee op-
vattingen:

1) Volgens de eerste opvatting, worden de defecten veroorzaakt,
doordat in de snede schuifspanningen optreden tijdens het om-
zetten door de boorhamer. Deze schuifspanningen zouden zoo
groot zijn, dat de toelaatbare schuifvastheid van het hardmetaal
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hierdoor overschreden zou worden. Tot de aanhangers van deze
opvatting behooren Bertl en Kirnbauer,**) welke van meening
zijn, dat het verschijnsel van het afbreken van stukjes van het
hardmetaal, moet worden toegeschreven aan foutief omzetten
door de boorhamer, waardoor bij iedere slag van de zuiger
niet die gesteentesector geheel verbrijzeld wordt, welke aan die
slag werd toegedacht. Hierdoor blijven op de bodem van het
boorgat stukjes van het gesteente staan. Bij het omzetten van de
boorhamer stoot nu de snede tegen deze onverbrijzelde stukjes
op de bodem van het boorgat. Hierdoor zouden dan dergelijke
schuifspanningen in het hardmetaal optreden, dat de toelaatbare
schuifspanning zou worden overschreden.

Is deze opvatting juist, dan kunnen deze defecten construc-
tief-technisch worden voorkomen door:

a) vermindering van het omzet-moment der boorhamer.

b)  vergrooting van de omzethoek, waardoor de snede een ge-
ringer aantal keeren per meter boorgat wordt omgezet, en
bovendien de maximale schuifspanning in het hardmetaal
geringer wordt, zooals uit de formules die op blz. 75 e.v.
worden afgeleid zal blijken.

¢) hetgebruik van hardmetaal met een grootere schuifvastheid.

d) vergrooting van de lengte der snede, waardoor bij behoud

van hetzelfde omzet-moment der boorhamer, de grootte der
uitwendige belasting per oppervlakte-eenheid der snede ge-
ringer wordt, en daarmede ook de grootte der schuifspan-
ningen die in de snede optreden.
Vergrooting der lengte van de snede brengt echter een
vermindering der boorsnelheid met zich mede, en een over-
bodige vergrooting van de diameter van het boorgat, met
de daaraan verbonden verspilling van energie en kapitaal,
zoodat deze oplossing ongewenscht is.

e) vergrooting der snedehoek. Dit heeft echter het nadeel,
dat dan met de boorkop, in gesteenten van geringer hard-
heid, een lagere boorsnelheid wordt verkregen, zoodat dan
in deze laatste gesteenten weer met een boorkop met een
kleinere snedehoek geboord moet worden. Dit brengt in
het bedrijf weer een grootere complicatie met zich mede-




In hoeverre de opvatting van Bertl c.s. juist is, zal nader aan
een kritische beschouwing onderworpen worden.

Volgens de tweede, ook door de schrijver gehuldigde opvat-
ting, worden de defecten aan het hardmetaal veroorzaakt, door-
dat de drukvastheid van het hardmetaal der snede tijdens de slag
van de zuiger wordt overschreden, bij het boren in zeer harde
gesteenten. Is deze opvatting juist, dan kunnen de besproken
defecten constructief-technisch voorkomen worden door toe-
passing van:

a) een lichter type boorhamer (met een geringer gewicht van
de zuiger.)

b) een hardmetaal van grooter drukvastheid.

¢) een grooter oppervlak der snede. Dit kan worden bereikt
door:

I) een grooter aantal sneden per boorkop toe te passen.
Dus door gebruik van kruissneden of boorkoppen met
sneden voorzien van 3 of meer vleugels. Bij gebruik van
deze boorkoppenwordt echterde boorsnelheid geringer.

II) vergrooting van de lengte der snede. Het bezwaar
hiervan is reeds medegedeeld bij de bespreking der
theorie van Bertl. c.s.

d) vergrooting van de hoek der snede. Ook het bezwaar hier-
van is reeds bij de bespreking van de theorie van Bertl
medegedeeld.

Ook deze opvatting over de oorzaak van het ontstaan der defecten
van het hardmetaal, zal nader aan een kritische beschouwing
worden onderworpen.

Dat de besproken defecten aan boorsneden van hardmetaal
vosérkomen is reeds eerder door Hensoldt*) medegedeeld, die
deze defecten weet aan een overbelasting der snede; over de
aard van deze overbelasting, noch over de orde van grootte
hiervan, wijdt hij hier verder eenige beschouwing.

Ook Jeschke?') heeft er op gewezen, dat bij het boren met
boorkoppen, voorzien van hardmetalen sneden, het aantal defec-
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ten, door breuk van de hardmetalen sneden, zeer groot kan zijn,
indien het gesteente waarin geboord wordt zeer hard is. E.
Mauller?®) en Herbst??) namen eveneens dit verschijnsel bij boor-
koppen, voorzien van enkelvoudige beitelsneden waar, het bleek
hun echter tevens, dat boorkoppen voorzien van kruissneden een
aanzienlijk langere levensduur hadden in zeer harde gesteenten.

KRITISCHE BESCHOUWING VAN DE OPVATTING VAN
BERTL C.S.

Daar bij de proefnemingen in het gesteente met een hardheid
van = 103 shore, met boorkoppen voorzien van hardmetalen enkel-
voudige beitelsneden, een zuivere boorsnelheid van 10 cm/min. werd
verkregen, bij een toerental van de boorstang van 90 omwentelingen
per minuut, werd dus per volledige omwenteling van de snede, op de
bodem van het boorgat, een laagje gesteente ter dikte van gemiddeld
0,11 cm. losgestooten.

Indien nu, door falen van de omzetinrichting, van het gesteente-
laagje I een restje A onverbrijzeld bleef (zie fig. 9), dan zal de snede

smeole ‘
y
M O 7fem
\/I Qe m
N ¥ P
fig. 9

bij de verbrijzeling van het laagje II tegen de rand van de onverbrij-
zelde rest A kunnen stooten. Daar de snede, na de slag, normaal reeds
minstens 0,11 ¢cm. moet kunnen terugwijken om uit de slagkerf te
kunnen geraken, volgt hieruit, dat slechts dit gedeelte van de snede
tegen de rand van A kan stooten, dat zich bevindt van de rand der
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snede tot een vlak VW, op een afstand van 0,11 cm. van de punt der
snede verwijderd.

Indien de snede tijdens het omzetten tegen de rand A aanstoot,
zullen in het vlak VW schuifspanningen optreden.

Op de snede werken in dat geval uitwendige krachten (zie fig. 10).

'531;)151)‘})‘)'

Iy

I D B e

T
2/—‘_’l

Zijnu:

s = uitwendige kracht op de snede, in kg. per cm. lengte van de
snede. Dan is het moment van deze uitwendige krachten t.o.v. het
middelpunt der snede:

-
M,:z/0 sdx. x = } sl

waarin 1 = lengte der snede in cm.

Thans dient de maximale grootte van het omzetmoment berekend
te worden, welke een boorhamer, van het bij de proefnemingen ge-
bruikte type, kan leveren, indien met deze boorhamer een horizontaal
gat geboord wordt. Uit proefnemingen, welke in hoofdstuk X zullen
worden beschreven, is den schrijver gebleken, dat de zuiger, na de
stoot op het insteekeinde van de boorstang, geen terugstoot krijgt,
doch met deze boorstang mede ,,doorschiet” ; in de zujger is dus bij
het begin van de teruggaande slag geen energie opgehoopt. Verder
verricht de perslucht bij den teruggaande slag een arbeid, welke gelijk
is aan:

o/fhpdh

waarin :
p = de overdruk van de perslucht in kg/cm? in het gedeelte van de
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cylinder, dat zich t.o.v. de zuiger bevindt aan de zijde van het
insteekeinde.
h = de slaglengte der zuiger uitgedrukt in meters.
0 = het oppervlak van de doorsnede der zuiger, verminderd met het
oppervlak van de doorsnede der zuigersteel, uitgedrukt in cm?
Uit een druk-indicateur-diagram, kan de waarde van p voor iedere
stand van de zuiger worden afgelezen. Tevens kan uit een dergelijk
diagram de gemiddelde geindiceerde druk voor een cyclus van een
heen- en een teruggaande beweging der zuiger worden bepaald.
Uit onderzoekingen van Perthen *%), welke eveneens in hoofdstuk X
nader worden besproken, blijkt dat voor een cyclus van een heen- en
een teruggaande beweging der zuiger, de gemiddeld geindiceerde
druk van de perslucht in dat gedeelte van de cylinder, dat zich t.o.v.
die zuiger aan de zijde van het bovendeksel bevindt, bij benadering
gelijk is aan de gemiddeld geindiceerde druk van de perslucht (tijdens
een cyclus van een heen- en een teruggaande beweging van de zuiger)
in dat gedeelte van de cylinder, dat zich t.o.v. de zuiger aan de zijde
van het insteekeinde bevindt.
Deze gemiddeld geindiceerde druk bedraagt, naar uit de metingen van
Perthen kan worden afgeleid, = 24% van de netdruk der perslucht ter
plaatse. Zij deze gemiddeld geindiceerde druk gelijk aan pgem danis:

e
0'./——h pdh=0p . h
Nu kan de besteding (tijdens een cyclus van een heen- en een terug-
gaande beweging van de zuiger), van de energie der perslucht, in dat
gedeelte van de cylinder dat zich t.o.v. de zuiger aan de zijde van het
insteekeinde bevindt, worden voorgesteld door de vergelijking:
0. p h =A

gem

1

Waarin: A| = de arbeid benoodigd om de snede bij de teruggaande
slag om te zetten = Mw kgm., indien M = het omzet-
moment en @ = de hoek waarover de snede per slag
wordt omgezet in radialen.

A» = de arbeid verricht door de kracht, die noodig is om de
zuiger tijdens de teruggaande slag te versnellen =

e)
m_/r 32 dh kgm. als m de massa der zuiger voorstelt en a,
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de versnelling der zuiger tijdens de teruggaande slag
in m/sec?.

A3 = de arbeid benoodigd om de wrijvingskrachten van het
omzetmechanisme der boorhamer te overwinnen -
£N. w.r. kgm. = f. 0.pgem. @.r. kgm. waarin r = afstand
van hart cylinder van de boorhamer, tot het midden van
de groefvan de leidnok der zuigersteel, in meters.

Indien men deze waarden voor A, A2 en A3 substitueert in vgl (1)
krijgt men:

o
0. pgem.h = M.w + m/ N a, .dh f'o'pgem. DiTos s 6 & & ® 5w (2)

Zij nu de arbeid AZ' verricht door de kracht die noodig is om de

zuiger tijdens de teruggaande beweging te versnellen, gelijk aan c

keer de totale besteede energie 0. p. h.
gem.
Dan is:
=c. 0. s
AZ N pgem. 5
ofwel: "o .
m /~h a,dh=¢.0. p. gem.h'

Deze waarde voor m /_C;l a, dh gesubstitueerd in vgl. (2) geeft

0. p. h=M.w+c.0.p. —— h. + £.0.p _— . T.

gem
gl g h.(1—¢) £.0 w. .= M. 0
. p. - . 'p'gem. . T :
Nu is:
0= ; (D? — d?) waarin: D = de diameter van de zuiger in cm.

d = de diameter van de zuigersteel in cm.
Deze waarde voor 0in bovenstaande vergelijking gesubstitueerd:

T(D*d)p h.(1-c) E%W)ﬁp . T.

4 gem. gem.

Nu is de (verticale) weg die de zuiger per minuutaflegt, evenredig met
de weg langs de omtrek welke een punt, aan de omtrek van de boor-
bus gelegen, per minuut doorloopt, dus:

1800.h.b.=2. 74 r.n. oo (4)




waarin b een constante voorstelt en r, de straal der boorbus in cm. en
waarbij aangenomen is dat het aantal slagen per min. bij de verschil-
lende waarden voor n constant is, hetgeen naar de laboratorium-
onderzoekingen van Hoffmann*’) hebben aangetoond, wel niet geheel
het geval is, echter bij benadering toch wel kan worden aangenomen.
(Volgens Hoffmann bedraagt, voor een gelijksoortig type boorhamer
als de hier berekende, het aantal slagen per minuut * 1600 bij 210 om-
wentelingen per minuut. Naarmate het aantal omwentelingen per
minuut nu verder daalt van 210 tot * 75, stijgt het aantal slagen
per minuut tot £ 1800. Bij een aantal omwentelingen geringer dan
= 75 per min. blijfc het aantal slagen per min. verder ongeveer
gelijk, dus = 1800 slagen/minuut). Nu is de hoek waarover de snede
na iedere slag wordt omgezet (= w) gelijk aan:

1800 b.h.
27 —
. 727 an 27 o h.b._ (5)
= 1800 ~ 1800 T ARRT IR Res

Nu is voor een boorhamer van het beschouwde type bekend, dat de
slaglengte h = 55 mm. bij een aantal omwentelingen van + 118
per minuut.

Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (4) geeft voor b de waarde;

1800 < 0,055 b=2ax118Xr,

2ax118xr,

dus b= 7550 % 0.055

deze waarde voor b gesubstitueerd in vgl. (5) geeft:

2ax 118X 1 _ 540y

“ = h 1800%0.055 x T,

Deze waarde voor o gesubstitueerd in vergelijking (3) geeft:

(D2 2 NP2 g2 -~
4(D d?) pgem. h. (1 —c) f.r‘{(D d? pgem. 7,49 h
=M 749 Bs oo ns
ofwel:
B e 5 - X
e 7,_19(D d?) pgem. (1—c—7,49fr)=M.

Nu zou het omzetmoment maximaal zijn, indien alle lucht die tijdens
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de teruggaande slag onder de zuiger wordt toegevoerd, geheel
besteed werd tot levering van de energie benoodigd voor het omzetten
en voor de overwinning der wrijvingsarbeid, en dus niet tot levering
van arbeid tot versnelling van den zuiger. Dus M nadert zijn maximale
waarde voor het geval dat c nadert tot o. Voor dat geval zou M
dus worden:

ap
- 7ﬁgem' 2___A32 i |
Mmax.; 4% 749 (D*—d%) (1 —-749f1r)......... (6)
In deze vgl. is:
D=6,2cm.
d =3,7 cm.

f =0,1 (wrijvingscoéficient voor glad bewerkte stalen vlakken).
r =0,017 m.

- 4 2
pgem. = 1,37 ato. = = 1,37 kg/cm

(De netdruk van de perslucht bedroeg ter plaatse 5,7 ato. Indien
men dan de gemiddeld geindiczerde druk, op grond van de resultaten
door Perthen bij zijn metingen verkregen, gelijk stelt aan 24°/, van de

netdruk, krijgt men:
24

gem. o i(% p < 5,7 ato. = 1,37 atO.)

Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (6) geeft voor Mm

M _ 3,14 % 1,31
max. 4 X 7’49

ax.:

(38,44 — 13,69) (1 — 7,49 % 0,1 x0,017)= 3,51 mkg.

Op blz. 75 was reeds berekend dat het moment (M), door de
door de uitwendige krachten op de snede uitgeoefend gelijk was aan
1 512 waarin:

| = de lengte der snede in cm. = 3,8 cm.

s = de grootte der uitwendige krachten uitgedrukt in kg. per cm.

lengte van de snede.

Nu is de maximale waarde van het omzetmoment dat de boor-
hamer kan leveren gelijk aan 3,51 m.kg. = 351 cm. kg. Deze waarde
voor het omzetmoment gesubstitueerd in de vgl. voor M, geeft:

351 =1%s.3,8%

_4x351 1404

= -2 = e 23 kg. A A
dus s 3,82 1444 = * 97,23 kg. per cm. lengte der snede
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De totale belasting P van é¢én hardmetalen plaatje (ter lengte van
4 1), t. g. v. de uitwendige krachten s is dan gelijk aan:

P=s.41=97,23X1,9 kg = 184,74 kg.

Fig. 11.

Nu geldt, voor de rechthoekige doorsnede van het hardmetaal in
het vlak VW (zie fig. 11) voor de maximale schuifspanning (Zie: Hitte *8)

By, = 3 P

max. = 5 g

Hierin is F = opp. der rechthoekige doorsnede van het hardmetalen

plaatje met het vlak VW =g x $1=2 x 0,11 tg. 55° x 4 x 3,8 = 2 x
0,11 x 1,428 x 4 x 3,8 cm? dus: F = 0,5969 cm?

Voor P in vgl. (7) de waarde P = 184,74 kg. subsititueerend

krijgt men:
3 184,74

= Z = T
1:max. 2 . 0,5969 464,25 kg/cm?.

Deze waarde voor de maximale schuifspanning, zooals deze zal
optreden in de doorsnede van het vlak VW met het hardmetalen
plaatje,ligt verbeneden de toelaatbare schuifspanning (+ 20.000 kg/cm?.)
van het gebruikte hardmetaal.

Uit de uitgevoerde berekeningen kan, naar de schrijver meent, de
conclusie worden getrokken: dat de grootte der schuifspanningen,
zooals deze tijdens het omzetten in het hardmetaal der snede optreden,
van een geringer orde van grootte is, dan de toelaatbare schuifspan-
ningen van het hardmetaal, zoodat de defecten aan het hardmetaal niet
geweten kunnen worden, aan overschrijding der toelaatbare schuif-
spanning van het hardmetaal (dus niet door ,,Abscherung’’ t.g.v. het
omzetten der snede, zooals door Bertl en Kirnbauerwordt voorgesteld).
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KRITISCHE BESCHOUWING VAN DE TWEEDE OPVATTING
OMTRENT DE OORZAAK VAN HET ONTSTAAN DER
DEFECTEN VAN HET HARDMETAAL.

BEREKENING VAN DE MAXIMALE REACTIEKRACHT, DIE
TIJDENS DE SLAG OP EEN ENKELVOUDIGE BEITELSNEDE
WERKT, EN VAN DE MAXIMALE BELASTING PER OPPER-
VLAKTE-EENHEID VAN HET HARDMETAAL DER SNEDE.

In hoofdstukIll werd reeds nagegaan, op welke wijze de kinetische
energie van de zuiger bij de slag besteed wordt. Bij de beschreven
proefnemingen kan hieromtrent echter nog het volgende worden opge-
merkt: daar de boorgaten betrekkelijk ondiep, en de gebruikte boor-
stangen bijgevolg betrekkelijk kort zijn, zal de arbeid die onnuttig be-
steed wordt t.g.v. het optreden van transversale trillingen in de boor-
stang, betrekkelijk gering zijn.

De arbeid benoodigd voor de overwinning van de wrijving
tusschen de boorstang en de wand van het boorgat, is voor ondiepe
boorgaten zeer gering, indien men, zooals bij de proefnemingen het
geval is geweest, boorstangen bezigt, waarvan de diameter aanmer-
kelijk minder is dan het kaliber der snede, en indien de gaten betrek-
kelijk ondiep zijn, waardoor de grootte van eventueele afwijkingen in
de lengte-richting van het boorgat beperkt zijn.

Ook de energie, benoodigd tot overwinning van de wrijving
tusschen de snede en de boorstang eenerzijds, en het boormeel ander-
zijds, is bij een goed geregelde afvoer van het boormeel (zooals dit bij
de proefnemingen met behulp van waterspoeling werd bereikt) gering,
hetgeen bij de proefnemingen in een gesteente met een hardheid van
+ 90 shore kon worden aangetoond door het feit, dat een verhooging
van het volume spoelwater, dat per minuut in het boorgat werd geleid
van 3 1./min. tot 6 1./min., geen waarneembare invloed op de zuivere
boorsnelheid bleek te hebben.

Tevens is bij een dergelijke goed geregelde afvoer van het boor-
meel de arbeid, die onnuttig besteed wordt door overbodige verdere
verbrijzeling van het reeds losgestooten boormeel, gering, hetgeen
eveneens bewezen werd door de reeds aangehaalde proefnemingen
met verhoogde toevoer van het spoelwater.

Voor de twee laatstgenoemde wijzen waarop een gedeelte der
kinetische energie van de zuiger wordt besteed, zal per slag minder
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arbeid vereischt worden, naarmate het gesteente harder is, dus de
hoeveelheid boormeel die per tijdseenheid wordt gevormd geringer
is, zoodat in zeer harde gesteenten en bij een goede afvoer van het
boormeel, zich weinig boormeel op de bodem van of elders in het
boorgat zal bevinden, waardoor ook de demping van de slag der zui-
ger gering zal zijn.

De arbeid benoodigd tot dekking der hysteresis-verliezen, bij de
onvolkomen elastische deformatie van het materiaal van de zuiger-
steel en de boorstang, bedraagt, zooals in hoofdstuk III reeds berekend,
voor de omstandigheden, waaronder de proefnemingen plaats vonden,
149 van de levende kracht van de zuiger, daar geboord wordt met
een boorstang met een gewicht van 7. — Kg. (lengte 2,20 m.)

Hoewel dit percentage niet onbelangrijk geacht mag worden, zal
dit toch thans niet in de berekening worden betrokken.

Al de genoemde wijzen, waarop een gedeelte van de levende
kracht van de zuiger tijdens de slag wordt besteed bij het boren van
een horizontaal gat, zullen dan ook voor de berekening der maximale
reactie-kracht welke tijdens de slag op de snede wordt uitgeoefend,
en voor de berekening der maximale belasting per cm?. van het opper-
vlak der snede, verder buiten beschouwing blijven, temeer daar het in
de eerste plaats slechts te doen is om de orde van grootte van de max.
waarden, welke de te berekenen grootheden, bij het boren in diverse
gesteenten, bereiken.

Voor de besteding van de kinetische energie (bij de slag) van een
zuiger die zich in horizontale richting beweegt, kan men dan de vol-
gende vergelijking opstellen voor de eerste slag:

f_)m\rf:A,+A2 S - P (1)
Hierin is:

m = de massa van de zuiger.

v, = de snelheid waarmede de steel van de zuiger het slagvlak van
het insteekeinde treft, in m/sec.

A, =de energie in kgm., benoodigd voor de verbrijzeling en/of het
los stooten. Dit geschiedt onder invloed van een impuls, die door
de snede op het gesteente wordt uitgeoefend. In fig. 12 is het
verloop van deze impuls schetsmatig weergegeven. Indien nu
de kracht p op de tijdstippen ¢, en t, juist de minimale waarde
bereikt, benoodigd om de snede in het gesteente te doen drin-




gen, dan is de arbeid die in totaal voor deze indringing is be-
noodigd :

5,7/.%

A =
£2 | t|

[IRS
N N

Waarin: s = de diepte waarover de snede na de slag in het ge-
steente drong, uitgedrukt in m. Indien men nu de gemiddelde
waarde der krachten P tusschen t, en t, gelijk stelt aan P,, dan is:

1 ty
P,= [ P
ta—¢t . t,
Alhoewel de waarde voor P, kleineris dan de waarde voor P max.
zal hij wel van dezelfde orde van grootte zijn.
Vergelijking (2) gaat dan over in:

By= Py o o s wwsas s (3)

Dus het productieve gedeelte der impuls, wordt hier dus, ter
benadering, vervangen door een constante kracht P,, welke kracht
echter geacht wordt periodiek bij iedere slag, gedurende een
zeer korte tijdsduur, zijn invloed uit te oefenen. De reactie-kracht
welke dan periodiek bij iedere slag, gedurende een zeer korte
tijdsduur, door het gesteente op de snede wordt uitgeoefend, zal
dan eveneens gelijk zijn aan P,.

A,=de arbeid die besteed wordt tot elastische deformatie van de
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boorstang en van het gesteente, uitgedrukt in kg. Deze arbeid is
in het hier beschouwde geval gering, zooals de berekeningen, die
in bijlage I zijn uitgevoerd, aantoonen.

De term A, wordt hier dan ook bij de verdere berekeningen ver-
waarloosd.

A;=dearbeid uitgedrukt in kgm, door de kracht waarmede de boorha-
mer wordt aangedrukt, verricht gedurende de weg, waarover de
snede bij iedere slag in het gesteente dringt. Zij deze kracht
(welke constant is) gelijk aan K kg. dan geldt:

A; = K x s.

Bij gebruik van een boorknecht welke door een man bediend
wordt, zooals bij de proefnemingen is geschied, is K=+ 35,5 kg.
In een zacht gesteente waar de boorsnelheid groot is, zal de
waarde van s ook groot zijn, dus eveneens de waarde van A;.
Wordt bv. in een zacht gesteente een boorsnelheid van 60 cm/
min. verkregen, dan bedraagt de grootte van s (bij 87 omwente-
lingen van de boorstang/min.):

_ 060

S 37 = 0,007 m.

De grootte van A, bedraagt dan:
35,5 x 0,007 = 0,2485 kgm.

Daar de levende kracht van de zuiger bij de eerste slag gelijk is
aan 3,326 kgm., bedraagt de grootte van Aj dan slechts 7,47%/,
vande grootte van } mv?.
In harde gesteenten is de boorsnelheid nog geringer en daarmede
ook de waarde voor s en Aj.
Ineen gesteente, waarin slechts een boorsnelheid van 10 cm/min.
wordt verkregen, bedraagt de waarde van s slechts 0,0012 m. en
de waarde van A; bedraagt dan nog maar 1,20°/, van de levende
kracht van de zuiger bij de eerste slag.
Om deze reden zal de invloed van de arbeid, verricht door de
aandrukkrachtK, bij de verdere berekeningen buiten beschouwing
worden gelaten.
Indien men nu in vgl. (!) voor A, de waarde gevonden uit vgl. (3)
substitueert, dan is:

bt = Pl susssnewrsnrnisnsniss (4)
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Voor de heengaande slag kunnen de volgende bewegingsverge-

lijkingen worden opgesteld:

T B Bl 1 v s 0w 1 0 5)

SR A 25 5 b 5. s 06 B (6)
Voor het oogenblik dat de steel der zuiger het insteekeinde treft,
geldt: s=h.
Deze waarde gesubstitueerd in vgl. (6) geeft:

h=%tat?.. ... i, (7)

Nuis: O.p —m a., ofwel, daar O = - D?, is:
gem. 4

Deze waarde voor a gesubstitueerd in vgl. (7) geeft:

D2 p
! 7 pgem. t2
8 m

Ty =
8mh

Ofwel: t= po Dz’ p

gem.

Deze waarden voor a en t gesubstitueerd in vgl. (5) geeft:

gem.

/ D% p
Vl=| 2 m

Deze waarde gesubstitueerd in vgl. (4) voor v, geeft:

z D? pgem h
1 S * e
9 T 2 - P2 oS.
TT
. E 1 h=Py. S eerepninas 8
Ofwel: 4 D2 pgem. h=P,.s (8)
Waarin: D =6,2 cm.
2 (— 0 == 24 X = /cm?.
pgem. — 1,37 kg/cm?. (=24 %o van Plot o 5,7 = 1,37 kg/cm?.)
h = 0,055 m.
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Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (8) geeft:

P,.s=2271kgm. . ........ (9)

2

Wordt nu in een bepaald gesteente een boorsnelheid verkregen
van 6 cm/min. met een enkelvoudige beitelsnede, en bedraagt het
aantal omwentelingen der boorstang 87 per minuut, dan zal de snede
met zijn snijribbe gemiddeld bij iedere slag tot 0,69 mm. diepte in het
gesteente dringen, dus de waarde van s is dan:

s = 0,00069 m.
Deze waarde gesubstitueerd in vgl. (9) geeft:
P, % 0,00069 = 2,271
of:
P, =3291,3 kg.

Daar omtrent de juiste wijze, waarop hardmetaal bij overbelas-
ting blijvend deformeert, nog geen gegevens bekend zijn, zal hier van
toepassing van een der speciale breukhypothesen worden afgezien,
en daarom ter benadering worden aangenomen, dat pas in een wille-

keurig punt, blijvende deformatie van het hardmetaal optreedt, indien
de grootte van de normaalspanning (= Gn) op het vlak VW (welk vlak

door het beschouwde punt loopt en loodrecht staat op de richting
van de kracht P,), die van de toelaatbare drukvastheid per cm?. van het
hardmetaal overtreft (zie fig. 13).

A

Fig. 13.
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Hetisnu eenerzijds zeer waarschijnlijk, dat op deze wijze waar-
den worden verkregen, welke de weerstand van het hardmetaal tegen
blijvende deformatie in een te gunstig licht stellen, daar geen rekening
is gehouden met het optreden van de schuifspanningen in het hard-
metaal ; anderzijds is het echter waarschijnlijk, dat de waarden voor
de stootvastheid van het hardmetaal de waarden van de drukvastheid
overtreffen (naar analogie van de afnemende waarden, die bij de be-
paling van de drukvastheid van staalsoorten en vele andere materialen
worden verkregen bij afnemende tijdsduur van de statische belasting).
Daar het bij deze berekeningen echter in de eerste plaats om de orde
van grootte der uitkomsten te doen is, moge dit verder buiten be-
schouwing blijven.

Zij nu de grootte van het oppervlak der doorsnede van het vlak
VW met de hardmetalen snede gelijk aan O, dan is:

O=lx=1.2qtg55"%
Voor een snede-diameter | = 38 mm. geldt:
O=38X2tg55° X q=38x2x1,42815q=108,5.9 mm?.

De minimale waarde voor »  waarbij nog blijvende deformatie
n

van het hardmetaal, op de doorsnede van het vlak VW met de hard-
metalen snede gelegen, optreedt, bedraagt: 425 kg/mm? (zijnde de
drukvastheid van het hardmetaal).
In dat geval is:
425X108, 5q=P,.

Ofwel, daar P, =3291,3 kg:
425 % 108,5 q=13291,3

e 32913
“97 425% 1085

Hetgeen wil zeggen dat in een gesteente met een hardheid van = 108
shore, waarin volgens grafiek 3 een boorsnelheid wordt verkregen van
6 cm/min, reeds na een gering aantal slagen de snede, door breuk van
het hardmetaal, 0.0714 mm. aan hoogte zou hebben verloren.

Hierdoor zou de snijribbe der snede afgestompt zijn en een
breedte hebben gekregen van:

2qtg55°9=2X0,0714<1,42815 mm. = 0,20 mm.

In tabel 12 zijn de berekende waarden van P, en q voor verschil-
lende gesteenten vermeld. Verder zijn in grafiek 3 de waarden van P,
en q, als functie van de shore-hardheid (dus ook van de boorsnelheid),

D = 0,0714 mm.
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Hardheid Bporsnelheid B, i ka in mm.
in shore in cm/min. 2 g a
0 ] wn
1 19748 0,4283
2 9874 0,2141
3 6583 0,1428
111 4 4937 0,1071
108 6 3291 0.0714
107 7 2821 0,0612
103 10 1975 0,0428
90 20 987 0,0214
78 30 658 0,0143
69 40 494 0,0107
61 50 395 0,0086
60 329 0,0071
Tabel 12.

uitgezet. Uit de curve, voorstellende de grootte van q als functie van
de boorsnelheid (en dus ook als functie van de shore-hardheid), blijkt
dat voor gesteenten waarvan de hardheid 103 shore of meer bedraagt
(overeenkomende met een boorsnelheid van 10 cm/min of minder), de
waarde van q sterk toeneemt naarmate de hardheid grooter wordt,
m.a.w. dat de hoeveelheid van het hardmetaal, dat van het materiaal
der snede zal atbreken in deze harde gesteenten sterk stijgt. Hierdoor
is het te verklaren, dat de hardmetalen snede bij het boren in derge-
lijke harde gesteenten reeds na korte tijd zoodanig is afgestompt,
dat de boorsnelheid zeer snel daalt, of zelfs nadert tot 0 cm/min. Dit
heeft een groote slijtage van het hardmetaal tengevolge, waardoor,
gezien de relatief hooge aanschaffingskosten van boorkoppen voor-
zien van hardmetalen sneden, de kosten per meter boorgat sterk stijgen.

Daar het hardmetaal der snede bij de vervaardiging der boorkop
reeds aan sterke thermische spanningen onderworpen was, waardoor
in het hardmetaal vaak kleine haarscheurtjes kunnen ontstaan, is het
te verklaren dat, mede tengevolge van de sterk oploopende belastin-
gen waaraan de snede bij het boren in dergelijke harde gesteenten
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onderworpen is, vaak stukken uit het hardmetaal breken, die grooter
zijn, dan met de berekende waarde voor q overeenkomt.

Bij proefnemingen met boorkoppen voorzien van kruissneden
van hardmetaal, werden slijtages in hoogte van de hardmetalen plaat-
jes opgemeten, die gemiddeld = 50 %0 beneden die van boorkoppen
voorzien van uit hardmetaal vervaardigde enkelvoudige beitelsneden
lagen, bij het boren in een gesteente van * 103 shore. Van de 38 boor-
koppen voorzien van kruissneden, vertoonde, tot afkeuring van de
boorkop wegens volledige slijtage van het hardmetaal, geen enkele
boorkop eenig defect aan dit snedemateriaal. Van de 40 boorkoppen
met enkelvoudige beitelsneden bedroeg het aantal defecten van het
hardmetaal 26. Dit kan verklaard worden door het feit, dat de belas-
tingen waaraan het hardmetaal der boorkoppen voorzien van kruis-
sneden was onderworpen, geringer waren t.g.v. het grooter oppervlak
van de kruissneden.

Ook E. Muller®) heeftreeds in de literatuur een overeenkomstige
ervaring beschreven met enkelvoudige beitelsneden en kruissneden
(beiden van hardmetaal vervaardigd), bij het boren in een zeer hard
conglomeratisch gesteente. Ook Herbst?’) geeft voor het boren in zeer
harde gesteenten de voorkeur aan kruissneden, omdat de ervaring
hem leerde dat deze een langere levensduur hadden.

Uit de uitgevoerde berekeningen kan, naar de meening van de
schrijver, de conclusie worden getrokken dat de belastingen waaraan
het materiaal van de snede t.g.v. de stoot van de zuiger onderworpen
is, een zoodanige orde van grootte hebben, bij het boren in gesteenten
met een hardheid welke grooter is dan + 100 shore, dat hiermede de
veelvuldig optredende gevallen van breuk van het hardmetaal, welke
bij het boren in deze gesteenten optreedt, kan worden verklaard.
Voor gesteenten met een hardheid van 100 shore of meer, zou het dus
g2wenscht zijn, om bij het slaand boren een type hardmetaal te gebrui-
ken dat een hoogere drukvastheid heeft, dan het thans veelal gebrui-
kelijke type.
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HOOFDSTUK X.

Het verband tusschen de uitwen(lige kracht
waarmede de boorhamer tij(lens het boren tegen de borst van
de [)oorstang wordt gedrulzt, (f I)oordruk),

en de boorsnelheid.

Indien een boorhamer zonder boordruk werkt, zal op deze
boorhamer, tijdens de heengaande slag, door de perslucht een zekere
kracht worden uitgeoefend, welke kracht de boorhamer een versnel-
ling geeft in een richting, welke samenvalt met omwentelingsas van
de boorhamer, en in een zin welke van het werkfront is afgekeerd
(zie fig. 14). Indien de gemiddelde grootte van deze kracht gelijk zij

b—P__::

Fig. 14
aan Q, kg. danis:
7T
=—D?p.
Waarin: Q 4 P gem.

D = de inwendige diameter van de cylinder van de boorhamer =
de diameter van de zuiger der boorhamer, uitgedruke in cm.

B e —de gemiddeld geindiceerde druk van de perslucht in de
9 cylinder, tijdens een cyclus van een heengaande en een
teruggaande slag, uitgedruke in kg/cm? Uit de onderzoe-
kingen van Perthen*®), welke elders in dit hoofdstuk zullen
worden besproken, is gebleken dat de gemiddeld geindi-
ceerde druk, gedurende een bewegingscyclus vaneen heen-

en een teruggaande slag, voor de perslucht, welke zich inde
cylinder bevindt in het compartiment dat door het boven-
deksel en de zuiger wordt begrensd, slechts weinig verschilt

van de gemiddeld geindiceerde druk voor eenzelfde bewe-
gingscyclus van de zuiger, van de perslucht welke zich
bevindt in het compartiment van de cylinder, dat door de
zuiger en het insteekeinde wordt begrensd. Bij de verdere
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berekeningen wordt ter benadering aangenomen, dat de

gemiddeld geindiceerde druk der perslucht voor beide ge-
llen dezelfde is, lijk zij 'p. 2,

vallen dezelfde is, en gelijk zij aanp — kg/cm

De versnelling welke aan de boorhamer door de kracht Q, wordt
medegedeeld bedraagt:

al=7 = —
m m,

waarin:

m, = de massa van de boorhamer.
Indien nu de zuiger van de boorhamer de heengaande beweging ver-
richt in t; seconden, bedraagt de weg s, welke de boorhamer in deze
tijd heeft afgelegd:

xD? p. ¢
T pgein.r‘

8 m,

Op het oogenblik t, heeft de boorhamer een van het front af gerichte
snelheid:

7 D?p.
vy =at = gem.
4 m,
—el___
L
—f 1
Fig. 15.

Vanaf het oogenblik ¢, vangt de zuiger zijn teruggaande beweging
aan. Op de boorhamer werkt nu t.g.v. de druk der perslucht een kracht,
welke aan die boorhamer een versnelling mededeelt, waarvan de rich-
ting samenvalt met de omwentelingsas, en in een naar het werkfront
toegekeerde zin (Zie fig. 15). Indien de gemiddelde grootte vandeze
kracht gelijk zij aan Q, kg. dan is:

Q; =<_: D? - hz) p

‘gem.




Waarin: b = de lengte der zijde van de vierkante doorsnede van het
insteekeinde van de boorstang in cm.
Nu is de grootte der versnelling a,:

Q. (30-v) P gem.

e m, .om,

Vanaf het oogenblik ¢, is de beweging van de boorhamer verder
te beschouwen als eenparig vertraagd (met vertraging = a,) en met
een beginsnelheid = v,.

De bewegingsvergelijking is hiervoor:

V=v,—azt.

Aan het einde van deze beweging, dus op het moment der
grootste uitwijking, geldt: v = 0. Deze waarde voor v in bovenstaande
vgl. gesubstitueerd geeft:

0=V, a,t.

d. w. z. de terugwijkende beweging van de boorhamer, in de van het
werkfront afgekeerde zin, duurt na het tijdstip t, nog:

2

i N
- 4 m, (}Dz bz)p‘ gem.

B Dit' — seconden

(z D2 — 4 b? ’

De totale duur van de terugwijkende beweging der boorhamer
bedraagt dan:

7 D? t

T =t +t, =t + ———— 1 seconden.
* 7 D? - 4 b?

De totale duur van een heen- en weergaande beweging van de zuiger,
(dus van een complete bewegingscyclus van de zuiger) bedraagt:

T, =t + t, seconden.
In hoofdstuk IX werd berekend voor de duur van de heen-

gaande beweging van de zuiger:

t, = | 8 mh




De tijdsduur = t, van de teruggaande beweging van de zuiger
kan berekend worden met behulp van de vergelijking:

h=V}t2*‘;32t%

waarbij is aangenomen, dat de zuiger onmiddelijk na de slag op het
insteekeinde met een snelheid v} wordt teruggestooten

ofwel : 2v! 2h
t% —l— -_ﬁl tZ =0
a s
dus:
! ==t 2 1 .
t2=4V7'+ /LL+@= . L ]/V'12+2a2h‘..(vgl.A.)
a; 2y° Ay a, ay

(Daar t, positief moet zijn, kan dus de tweede oplossing van deze
vierkantsvergelijking niet voldoen). Nu is indien de zuigersteel bij de
heengaande slag het insteekeinde treft meteen snelheid van v', m./sec.:

L
/i L ID'gem.h
2 m

Vi = €&V = §¢

’

waarin g = de coéfficient voor de onvolkomen elastische stoot der
zuigersteel op het insteekeinde. Daar:

T

“- (D* - b p.
- Q, _ 4 (7 ,,E_Qem'
’ m m
gaat vergelijking (A) dus over in:
N
2m 1
B R O R m
T(D ol )p'geny 4 (¥ ~bip gem.
S i - "
m m
Do e
) | & D? p. — h 5 (D?2-b )p'gem.h
2m  m -
ofwel:
8 n D? mh
e ST Pgem ™ dm
2 2 __ K2 2 __ L2 i
7 (D? - b?) p. _— 7 (D? — b?%) p'gem.
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2 2 — (1Y — ke .
< Bl pgem i Y(D 7 br)p'gem‘h
2m 2m
ofwel :
L) I
" l 8aD p'gem. mh g
tp=— 12 — 2\ B = T T
7 (D b?) p‘gem. 7 (D% - b?) p. -
‘ 8 g7 D?p. mh + 8 7 (D?* — b?) p. mh
ge gem.
dus:
/T smh g
]’/ a D*p. <
t,=—¢ o gem. T 177><
(D% — b?) D? — b?
<1/ 8mh e o2 oby Dl
= D em [
ofwel : germ.

D* D T
= £ D2 l;zt] - 627 b*2t1 ] i «

Indien nu ter vereenvoudiging der berekening de notatie z wordt in-
gevoerd, zoodanig dat:

1 D? N D /'7777 5 ) o
i = & D? ’*7b2 ' Dizir b'2' l/ D (8 &7 1) b
danis dus: |
tz = ;tl
dus I |
T,=t TE2:t1+Z t, = (1+ Z)tl

Nu bedroeg voor de boorhamer welke bij de beschreven proefnemin-
gen werd gebezigd:

D=6,2cm.
b =1,8 cm.
Deze waarden gesubstitueerd in de vergelijking voor T, geeft:
7. 38,
T=1¢t + - = Jot — =212y

7. 3844 — 4% 3,24
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Bij het boren in een leisteen met een hardheid van 66 shore,
evenals bij boorproeven in een zandsteen met een hardheid van
84 shore werd, naar elders in dit hoofdstuk nog nader wordt beschre-
ven, in beide gevallen voor de waarde van z gevonden: z =0,50. Deze
waarde gesubstitueerd in de vergelijking voor T, geeft:

T,=¢ (1 }‘O.ISO) =3,00¢.

Het blijkt dus, dat T, > T m.a.w. de boorhamer is nog in terug-
wijkende beweging (dus in een van het werkfront afgekeerde zin),
indien de zuiger reeds een complete heen- en weergaande bewegings-
cyclus heeft gemaakt, en wederom op het punt is om opnieuw een
heengaande beweging te maken. De boorhamer raakt dus in dit geval
steeds verder van het werkfront verwijderd, waardoor de zuiger niet
meer op het insteekeinde van de boorstang, doch op de onderdeksel
van de cylinder der boorhamer zal slaan. Van indringing van de snede
in het gesteente kan dus geen sprake meer zijn.

Om dit te voorkomen, moet tijdens het boren op de boorhamer
een zekere uitwendige kracht K worden uitgeoefend, waarvan de
richting evenwijdig is aan de omwentelingsas van de cylinder der
boorhamer en de zin naar het werkfront toegekeerd is. Op deze wijze
kan de lengte der weg, welke de boorhamer tijdens de terugstoot
aflegt, beperkt worden, en tevens de tijd Ttot welke verloopt vanaf het

moment dat de boorhamer zijn terugstoot aanvangt, tot het oogenblik
waarop deze weer in zijn oorspronkelijke stand is teruggekeerd.

De grootste boorprestatie zal nu, vanuit dit oogpunt bezien,
worden Lereikt, indien de boorhamer na de terugstoot wederom in
zijn oorspronkelijke stand is teruggekeerd nog voér de zuigersteel
opnicuw op hetinsteekeinde van de boorstang slaat, of uiterlijk op het
oogenblik dat deze volgende slag plaats vindt. In dit geval is er een
synchronisatie tusschen de beweging van de boorhamer en die van de
zuiger. Voor deze synchronisatie geldt dus de voorwaarde:

T =+t
tot. —

ofwel:
T _S_tl"‘lt]. .......... G 5ea et Ll
tot. zZ
Indien de boorhamer nu met een kracht groot K kg. tegen het
gesteente wordt gedrukt, en indien de richting van deze kracht
samenvalt met de omwentelingsas van de cylinder der boorhamer,
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werkt op deze boorhamer tijdens de heengaande beweging van de
zuiger een resulteerende kracht Q. Nu geldt voor de gemiddelde
grootte van deze resultante:
T e
= : -K
Q 4 e gem

Deze kracht Q, deelt aan de boorhamer tijdens de heengaande

beweging een versnelling mede groot:

T M2 _
_ Qi _ ‘LE?EIL lf

a,
m, m,

De weg door de boorhamer afgelegd in de tijd t;, in welke de
zuiger de heengaande beweging verricht bedraagt:
4
— D? p. - K
e ia ot Tgem” T
1 24 Y 2m1 tl
Op het oogenblik t, heeft de boorhamer een van het front af ge-
richte snelheid, groot:
i pt .
4 D p'gem K
Vi == a|t| = = = = tl
m;
Vanaf het oogenblik t, begint de zuigerzijn teruggaande beweging.
Op de boorhamer werkt tijdens deze beweging een resulteerende
kracht Q,, welke kracht naar het front toe gericht is, en aan de boor-
hamer in deze zin een versnelling a, mededeelt.
Voor de gemiddelde grootte van deresultante Q, geldt:

(72 _ 2)
Q, (‘1 D b p'gem. + K
Voor de waarde van a, geldt de vergelijking:

Q. _ C; e bz)p‘gem-+K

A, = - e T ~
m; m,

Vanaf het oogenblik t; is de beweging van de boorhamer te be-
schouwen als eenparig vertraagd, met een vertraging = a, en met een
beginsnelheid = v,.
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Hiervoor geldt de bewegingsvergelijking:

v=v;—a,t.

Op bet moment der grootste uitwijking van de boorhameris v=o0,
Deze waarde gesubstitueerd in de bovenstaande bewegingsvergelij-
king geeft voor de tijdsduur tx van deze eenparig vertraagde beweging:

o=v; —ayt .
X
d.w.z. de uitwijkende beweging van de boorhamer duurt na het tijd-

stip t; nog:
2yt .
. _‘lD p'gem. Vl,< . -
X a, mji T 2
— D2 — b%p.
(4 )P gem. +K
seconden.
ofwel : ZDZ " K
gem.
tx T P IR ;|
7I 2 2 +
(‘1 D? — b?) p. e, K

De totale duur van de terugwijkende beweging der boorhamer

duurt:
t; +t seconden.
X

In de tijd t, heeft de boorhamer een weg afgelegd groot:

JT

D? p. - K
S =Vt 44; az % 4 77p gem. tp X
X b'e X Ty
2 - T 12
‘1D p'gem R 1(4D b)p'gem K
X — — - 2
T2 o 12
(4D b)p'gem.+K mj
T2 2
(‘ID p'gem K)
X - t12
2 2 + 2
{(4 D!~ b) p o+ K }
ofwel: (.’ff D? p _K)?
S 7477, gem A 2
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of:
7 D? p. K\ 2
(57 Pgem. — )
& = t,2
(70 Py, K
2m, ‘ge
| \4 l
De totale weg waarover de boorhamer achteruit geweken is
bedraagt:
s =s§ ts_,
X

De heengaande beweging, dus naar het werkfront toe, van de
boorhamer is nu eenparig vertraagd, met een vertraging = a, en zon-
der beginsnelheid. De weg s, welke tijdens deze beweging wordt
afgelegd, is gelijk aan de totale weg s, welke tijdens de uitwijkende
beweging is afgelegd, dus s, —s.

Voor de tijdsduur ty van de heengaande beweging geldt:

By = 0§ =

ofwel, daar s — s, S, 18 ook :

SiT sy =4 a t;
ofwel :
T 2 - (I 2 - ‘
4 Bp- gem. K 4 o p'gem. K) ,
. 7772ml o = FE o ‘ ) tl
Zm, {( ) + K }
4 ‘gem.
(,,,f - ) ‘-ﬁml t2
2m y
of:
2 - 52 - )2
2 4 D g gem (‘1 N gem i 2 2
v\ 7z . t i w [k
2 + i 2 2) .
(‘{ b ) i {(4 B gem
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De notatie R werd ingevoerd, om de berekening te vergemak-
kelijken. Voor de tijd t waarin de boorhamer de teruggaande bewe-

ging heeft volbracht, volgt dan:
ty =1t | R.

De totale tijd benoodigd voor een heen- en een weergaande
beweging van de boorhamer bedraagt dus:

T =t;+t +t seconden.
tot. X y

Dit gesubstitueerd in de voorwaarde (1) voor de synchronisatie
van de beweging van de zuiger met de bewegingen van de boorhamer
geeft:

: ) |
tt+t +e St+—t.
X ¥y z

ofwel voor tx ent de berekende waarden substitueerend:

—D?p. = [
6+ 1 S 6ttt i‘yiétl"’_éfl
2 ___ K2 |
(4D b)p.gem K
ofwel:
T e
4~ Pgem. 5 1
: == IR £
sl o S
(4D b)p.gem. K
of: Ly K
— 1 4 “gem.
RS~
(4D' b-)p.gem-H(
dus:
JT
—D?p. — K -
1 4 gem
f I T +K
4 ! p'gem
of:
2 o il K2
Ik D'p gem K p k,,,(h* D p'gem K) o
2
D2 —b?3)p. + D2 —b)p. us [
GO BIp g K G D Bp oK
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7 5 - 1 T s 12 ‘ 17777K
E Dp'gem. z(z+2)(4D b)p'gem. §KT2(2+2) ’
Waaruit volgt:
JT JT
+2) —D?p. - 2 p. + b%p. z(z+2)+ 1} K.
2fara 4 D lDge:m. 4 = pgem. B pgem.<{ ) }

ofwel:

JT

2+ 2z -1 szzl A z+ 12 K.

{(Z - )4 blpgem.g( )

waaruit volgt voor de vereischte boordruk K, opdat synchronisatie
van de bewegingen van de zuiger met die van de boorhamer optreedt.

22+22—])_Z,D2+b2}

K > e gem. {(
- (z+1)

waarin :

L D? D T
2 Tt tpw /DETD-b

Om dus te bereiken, dat de bewegingen van de zuiger en de
de boorhamer gesynchroniseerd zijn, moet K dus een bepaalde mini-
male waarde hebben, welke waarde gelijk is aan:

s = 4 2 2
Kmin.7>p'gem. {(22*2"1)4 D +b} ....... (1)

(z + 1)
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Indien de waarde van K beneden die van Kpip. ligt, zijn de be-
wegingen van de zuiger en van de boorhamer niet gesynchroniseerd,
en daar zich de boorhamer dan tevens steeds verder van het werk-
front verwijdert, zal de zuivere boorsnelheid die dan bereikt wordt
gelijk zijn aan o.

Door de waarde van Kpjn. voor het boren in een bepaald ge-
steente experimenteel te bepalen, kan met behulp van vgl. (1) de
waarde van g voor het boren in dat bepaalde gesteente, en met de
gegeven boorapparatuur, worden berekend.

PROEFNEMINGEN.

Door den schrijver werden proefnemingen gedaan welke ten
doel hadden:

1) deinvloed van de boordruk K op de zuivere boorsnelheid experi-
menteel te bepalen voor het boren in diverse gesteenten.

2)  uit de gevonden waarden voor Kyin. de bijbehoorende waarden
voor z, en dus ook voor g, voor het boren in elk van die gesteen-
ten te kunnen berekenen.

3) Voor elk van de gesteenten waarin deze proefnemingen werden
gedaan, de meest gunstige boordruk (d. i. die boordruk waarbij in
dat gesteente de grootste zuivere boorsnelheid wordt verkregen)
te kunnen bepalen, om op deze wijze eenig inzicht te verkrijgen
over de orde van grootte der meest gunstige boordruk, onder de
omstandigheden zooals deze zich in het bedrijf voordoen.
Hiertoe werd in een steengangop een vlakke horizontaal opge-

stelde plaat Pl (zie fig. 16) een schuitje s op 2 rollen geplaatst. In dit

schuitje werd de boorhamer gelegd. Aan deze boorhamer was het
einde van een dunne stalen kabel bevestigd, welke door 3 leidrollen
werd geleid. Aan het andere einde van deze dunne stalen kabel

(2 3 mm.) werd bij iedere meting een bepaald gewicht G bevestigd.

De boorhamer werd dus door de invloed van het gewicht G tegen

het gesteente gedrukt.

Bij de aanvang der proefnemingen werd het gewicht G, bepaald,
dat noodig was, om de wrijving te overwinnen, welke optrad tusschen
de as en de bus der 3 leidrollen van de kabel, en tusschen de rollen R,
de plaat Pl en het schuitje s (bij de normale belasting van het schuitje,
zooals deze ook bij de overige metingen plaats vond).
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Voor iedere meting werd de zuivere boordruk K gevonden, door
de waarde van G te verminderen met de waarde voor G;.

Vervolgens werd, voor ieder van een aantal waarden vanG, de
zuivere boorsnelheid gemeten, welke bij die bepaalde waarde van G
werd verkregen.

Bij deze proeven werden hardmetalen enkelvoudige beitelsneden
toegepast, met een diameter der snede van 38 mm., de afvoer van het

X 'i

2 ;rq’
G// \ // \

Fig. 16,

boormeel geschiedde met behulp van waterspoeling. De druk van de
perslucht in het persluchtnet werd ter plaatse met een geijkte mano-
meter bepaald. De lengte van de boorstang bedroeg 1.60 m. in ver-
band met het beschikbare vrije profiel der steengang. Voor elke meting
werd een boorgat ter diepte van 1,50 m. geboord. Intabel 13 zijn de
opgemeten waarden der zuivere boorsnelheid bij diverse waarden
voor de zuivere boordruk vermeld, welke metingen werden uitge-
voerd in een leisteen met een hardheid van 66 shore. De druk van de
perslucht in het net bedroeg ter plaatse 5,75 ato. Bij de proefnemingen
in dit gesteente werd tevens het aantal omwentelingen per minuut
van de boorstang bepaald, bij diverse waarden voor de boordruk ; de
resultaten hiervan zijn eveneens in de tabel opgenomen.
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G, G Zuivere boordruk Zuivere boorsnelheid Aantal
in kg in kg G — G K in kg. in cm/min. omw/min.
1:5 5— o5 0 113
1:5 6,— 9 2,8 113
1,5 7,— 55 6,6 112
1.5 8,— 6.5 9,— 112
1.5 9,— 7,5 12,— 111
1.5 10, — 8.5 15,— 111
1,5 15,— 135 23,8 110
1,5 20,— 18,5 30.3 109
1,5 25,— 23,5 35,— 108
1:5 30,— 28,5 39,— 106
1.5 35,—~ 33.5 41,7 102
1,5 87— 35,5 42.3 99
1.5 40, — 38,5 41,7 96
1.5 50,— 48,5 38,3 82
1.5 60, — 58,5 24,8 44
1.5 63,— 61,5 14,— 24
1,5 65,— 63,5 0 0
Tabel 13.
Met behulp van de gegevens van tabel 13 is grafiek 5 samen-
gesteld, waarin is aangegeven:




5——- \

a) de curve, voorstellende de zuivere boorsnelheid (in cm/min.)als
functie van de zuivere boordruk (in kg.)

b)  het aantal omwentelingen welke de boorstang per minuut maakt,
als functie van de zuivere boordruk (in kg.)

In tabel 14 zijn de opgemeten waarden der zuivere boorsnelheid
bij diverse waarden voor de zuivere boordruk vermeld, welke metingen
werden uitgevoerd in een zandsteen met een hardheid van 87 shore.
De druk van de perslucht in het net ter plaatse bedroeg 5,45 ato.

Gi G zuivere boordruk = zuivere boorsnelheid
‘ in kg. in kg. G —~ G, in kg. in cm/min.

1,5 5 3.5 1,-

1,5 20 18,5 15,2

1,5 25 23,5 18,4

1.5 30 28,5 21,1

1,5 33 31,5 22,3

L5 35 33,5 23,1

1,5 37 - 35,5 24,-

1.5 38 36,5 23,2

1,5 40 38,5 21,7

1,5 50 48,5 16,7

1.5 65 63,5 9,8

1.5 66,5 65,~ 0

Tabel 14.

In grafiek 6, is met behulp van de gegevens van tabel 14 de zuivere
boorsnelheid, als functie van de zuivere boordruk, wederom in een
curve voorgesteld.
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Tenslotte zijn in tabel 15 de gemeten waarden der zuivere
boorsnelheid bij diverse waarden voor de zuivere boordruk vermeld,
welke metingen werden uitgevoerd in een zandsteen met een hardheid
van 84 shore. De druk van de perslucht in het net ter plaatse bedroeg
5,70 ato. Met behulp van de gegevens van tabel 15, is ook hier weer
de zuivere boorsnelheid, als functie van de zuivere boordruk, in een

curve voorgesteld (graf. 7).

RESULTATEN DER PROEFNEMINGEN.

G, G G-—-G Zuivere boorsnelheid
in kg. in kg. in kg. in cm/min.

1,5 5,- 3.5 0

%) 7.5 6,- 2,1
1.5 25,~ 23,5 13,8
1.5 30,- 28,5 17,7
1.5 35,~ 335 21,8
1.5 37,- 355 22,9
1,5 40, - 38,5 24,6
1.5 43,~ 41,5 22,4
1.5 45,~ 43,5 219
1,5 65, - 63,5 8,~
1,5 66,5 65, - 0

Tabel 15.

1) Uit de tabellen 13 t/m 15, en uit de curven voorstellende de
boorsnelheid als functie van de boordruk in de grafieken 5, 6 en
7, blijkt, dat er een bepaalde minimale boordruk noodzakelijk is
om eenige boorsnelheid te kunnen verkrijgen. Bij vergrooting
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van de boordruk, stijgt de bij die boordruk verkregen zuivere
boorsnelheid aanvankelijk, tot tenslotte bij een bepaalde boordruk
een maximale zuivere boorsnelheid wordt verkregen; wordt de
boordruk nadat dit laatste punt bereikt is nog meer vergroot, dan
daalt de zuivere boorsnelheid die daarbij wordt verkregen weer
geleidelijk, tot uiteindelijk de boordruk zoo groot wordt, dat de
boorhamer de boorstang (en daarmede de boorkop) niet meer kan
omzetten, zoodat de boorsnelheid weder tot 0 is gedaald.

Het feit dat de zuivere boorsnelheid aanvankelijk met de
boordruk toeneemt tot een zekere maximale waarde voor de
boorsnelheid is bereikt, kan verklaard worden aan de hand vande
door Perthen?®) verrichte onderzoekingen van de indicateurdia-
grammen van boorhamers. Door (electrisch)-capacitieve meting
van de zuigerweg en met piézo-electrische druk-indicatoren,
slaagde Perthen erin, met behulp van een kathodestraal-oscillo-
graaf het druk-weg-diagram van persluchthamers te bepalen.
In het artikel in het ,,Zeitschrift des V.D.L."”, dat Perthen hier-
omtrent publiceerde, zijn ook de indicateurdiagrammen (voor het
gedeelte van de cylinder aan de zijde van de bovendeksel zoowel
als voor dat aan de zijde van het insteekeinde gelegen) opgeno-
men, zoowel voor het geval dat de boorhamer krachtig werd aan-
gedrukt, als voor het geval dat dit slechts met een geringe kracht
geschiedde. Perthen gebruikte voor zijn onderzoekingen over-
eenkomstige boorhamers als door den schrijver werden gebezigd.
Met behulp van een planimeter werd door den schrijver bepaald,
dat de gemiddelde geindiceerde druk, in het door Perthen gepu-
bliceerde indicateur-diagram voor het aan de zijde van het insteek-
einde gelegen gedeelte der cylinder 1,58 ato bedroeg, indien de
boorhamer krachtig werd aangedrukt. (,,Bild 7" in het genoemde
artikel van Perthen). Daar de druk in het persluchtnet ter plaatse
6 ato. bedroeg, was dus de gemiddelde geindiceerde druk 26,3 %
van de initiale druk van 6 ato. Uit het indicateurdiagram dat
Perthen vond voor het gedeelte der cylinder, aan de zijde van het
bovendeksel gelegen, bij krachtig aandrukken van de boorhamer
(,,Bild 8" in het artikel van Perthen), werd voor de gemiddelde
geindiceerde druk door den schrijver langs planimetrische weg
een waarde van 1,30 ato, gevonden, of 21,7% van den initiale druk
van 6 ato. Het gemiddelde van beide gevallen voor de gemiddelde




geindiceerde druk bedraagt dus 24 van de initiale druk van
6 ato.

Nu bleek Perthen, dat de oppervlakten der beide indicateur-
diagrammen geringer waren, indien de boorhamer slechts met
een geringe kracht werd aangedrukt. Door den schrijver werd
uit de door Perthen voor deze gevallen gevonden indicateur-
diagrammen, met behulp van een planimeter voor de gemiddelde
geindiceerde druk gevonden :

a) 0,81 ato. of 14°/, van de initiale druk van 6 ato. voor het
indicateur-diagram van het gedeelte der cylinder, aan de
zijde van het insteekeinde gelegen. (,,Bild 11" in het artikel
van Perthen).

b) 0,67 ato. of 11,2% van de initiale druk van 6 ato. voor het
indicateur-diagram van het gedeelte der cylinder, aan de
zijde van het bovendeksel gelegen. (Bild 12" in het artikel
van Perthen).

Het gemiddelde van beide laatste gevallen voor de gemid-
delde geindiceerde druk, bedraagt dan 12,6% van de initiale druk
van 6 ato. Voor het geval dat de boorhamer krachtig werd aan-
gedrukt, bedroeg dus de gemiddelde geindiceerde druk bijna het
dubbele van de waarde die hiervoor werd verkregen, indien de
boorhamer slechts met een geringe kracht werd aangedruke.
(Het is te betreuren dat Perthen geen nadere exacte gegevens
over de grootte van de boordruk geeft). De verklaring voor dit
verschijnsel is te vinden in het optreden van secundaire variaties
van de luchtdruk in beide gedeelten van de cylinder, indien de
boorhamer niet krachtig wordt aangedrukt, welke variaties ook
in het indicateur-diagram in ,,Bild 11" en ,,Bild 12" in de ge-
noemde publicatie tot uiting komen. Deze variaties van de druk
zijn volgens Perthen te wijten aan:

a) trillingen van de luchtzuilen ;

b)  het feit dat de cylinder zich van de boorhamer, na de slag
van de zuigersteel op het insteekeinde, te ver van de borst
van de boorstang kan verwijderen, t.g.v. de geringe boor-
druk. Hierdoor worden de uijtlaat-openingen tijdens dezelf-
de bewegingsperiode van de zuiger ten tweede male
geopend.
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Het verschijnsel, dat in de grafieken 5t/m 7 de zuivere boor-
snelheid aanvankelijk toeneemt met de boordruk, kan dus ver-
klaard worden door het feit, dat de gemiddelde geindiceerde
druk aanvankelijk toeneemt met de boordruk. Weliswaar neemt
de arbeid benoodigd voor het omzetten toe, naarmate de wrij-
ving, en dus ook de boordruk, toeneemt, wel heeft een ver-
grooting van de arbeid benoodigd voor het omzetten een na-
deelige invloed op de zuivere boorsnelheid (door een vermin-
dering van de slaglengte van de zuiger en van het aantal omwen-
telingen per minuut van de boorstang), doch deze invloed is
aanvankelijk gering. Dit laatste blijkt uit het feit, dat in grafiek
5 de curve voorstellende het aantal toeren per minuut der boor-
stang als functie van de boordruk aanvankelijk slechts een ge-
ringe daling toont.

Naarmate de boordruk grooter wordt, bereikt de gemid-
delde geindiceerde druk tenslotte echter zijn limietwaarde en
blijft verder nagenoeg constant, terwijl de nadeelige invloed van
de vergrooting van de boordruk op het aantal omwentelingen en
dus ook het aantal slagen per minuut en dus ook op de boor-
snelheid, thans de hoofdrol speelt. Dit laatste komt in grafiek 5
duidelijk tot uiting, door de sterke daling der curve welke het
verloop van het toerental der boorstang, als functie van de boor-
druk, weergeeft. Bij een boordruk van 63,5 kg, is de arbeid, welke
vereischt wordt om de snede om te zetten, grooter dan met het
vermogen der gebezigde boorhamer overeenkomt, bij de ter
plaatse optredende druk van de perslucht in de leiding van 5,75
ato.; de boorstang zet niet meer om, waardoor de boorsnelheid
tot 0 cm/min. daalt.

Uit de curven, voorstellende de boorsnelheid als functie van
de boordruk in de grafieken 5 t/m 7, blijkt tevens dat, voor het
boren in een gegeven gesteente, bij gebruik van een gegeven
boorapparatuur,en bij een gegeven druk van de perslucht, er
slechts één bepaalde boordruk is waarvoor een maximale zuivere
boorsnelheid wordt verkregen.

Uit grafiek 5 volgt, dat voor het boren in leisteen met een
hardheid van 66 shore, de minimale boordruk Kmin gelijk is aan

3,5 kg. Aannemende dat de gemiddelde geindiceerde druk gelijk
is aan 12,6°/, van de initiale druk, zooals door Perthen bij zijn




onderzoekingen werd gevonden, bedraagt de gemiddeld geindi-

ceerde druk, bij een druk van 5,75 ato. van de perslucht in het
net ter plaatse:

_ 126

" gem. 100

Verder bedraagt de doorsnede van de zuiger der boorhamer
6,2 cm (= D) en de zijde van de vierkante doorsnede van het insteek-
einde b= 1,8 cm. Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (1) geeft:

- X 5,75=0,72 ato.

0,72 3 7
= —+ B +
35 EESE {(z 2z— 1) 3 . 38,44 3,24}
of:
3,522+ 7z +3,5=21,742z% + 43,48z — 21,74 + 2,33

dus:

— 18,2422 — 36,482+ 22,91 =0
ofwel: z2+2z—1,26=0
waaruit volgt: z = — 1 + 12,26 = — 1 + 1,50 =0,50.

(De oplossing: z = — 1 — } 2,26 = — 2,50 voldoet niet daar bij
verdere berekening dan voor & een waarde € = — 1,12 wordt ver-
kregen).

Nu is per definitie :

ro_ b D yp?Ee+1) — b
z D2—b? ® T D?_b?
ofwel :
R el
D—Z‘ + D?2¢g = D | D?(e?2+ 1) — b?
Kwadrateeren geeft:
(D2 — b2 (D>~ b)D 7

22'1’327+2 D g + DPglt—= D2gt+ D?— B

ofwel :
D2— b2 2 |
2D oz
dus:
- D2 =2
€& = 2 s 7262 .............. (2)
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Indien nu in deze vergelijking voor z de waarde z — 0,50 wordt
gesubstitueerd, krijgt men voor € de waarde :

0,50 38,44 — 3,24
2 2x0,50x 38,44

€ — — 0,67,

Uit grafiek 6 blijkt, dat voor het boren in zandsteen met een
hardheid van 87 shore, de minimale boordruk gelijk is aan 3 kg.

Bij een gemiddeld geindiceerde druk van 12.6% van de druk van
de perslucht in het net ter plaatse, bedraagt deze gemiddeld geindi-
ceerde druk:

p 126 .
gem. = Jo9 x 5,45 ato. — 0,69 ato.

Deze waarden voor pgem. en Kmin, gesubstitueerd in vgl. (1)
geeft:

0,69 ‘ 7T ]
22+ 2z — - 3844 +3,24. |
37 ey {( 22—1) 3 3844 +324.

Waaauit volgt na oplossing van deze vergelijking:
z=-1+1221=049

(De oplossingz — — 1 ~ ] 2,21 = — 2,49 voldoet niet, daar dan bij

verdere berekening voor € de waarde € — — 1,12 wordt gevonden.)
De waarde z ~ 0,49 substitueerend in vgl. (2) geeft voor & de
waarde :

. 049 3844—324 067
: 2 049x2x3844 U

Uit grafiek 7 blijkt, dat voor het boren in zandsteen met een hard-
heid van 84 shore, de minimale boordruk gelijk is aan 3,5 kg. Bij een
gemiddeld geindiceerde druk van 12,6 % van de druk van de perslucht

in het net ter plaatse, bedraagt deze gemiddeld geindiceerde druk:

12,6
el 72 ato.

pgem. 100 5,70 ato. 0,72 ato
Deze waarden wederom gesubstitueerd in vgl. (1) geeft:
072 |
z+172 |

waaruit volgt na oplossing:

3,5 = (22 +2z - 1): - 38,44 + 3,24.}
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z=—-1+71226--1+150=0.50

(De oplossing z=— 1 — } 2,26 voldoet niet, daar dan bij verdere
berekening voor € de waarde ¢ ~ — 1,12 wordt verkregen).

Deze waarde voor z gesubstitueerd in vgl. (2) geeft voor & de
waarde:

0,50 3844 — 3,24

€= ~5x050x3844 ~ %7

Uit de hierboven uitgevoerde berekeningen blijkt, dat in drie ver-
schillende gesteenten van uiteenloopende hardheid dezelfde waarde
voor g wordt verkregen, nl. — 0,67. De waarde van & voor het systeem:
boorstang-boorkop-gesteente, blijkt dus practisch niet beinvloed te
worden door de hardheid van het gesteente, (tenminste indien een
zekere hoeveelheid van het gesteente verbrijzeld wordt.) Verder blijke,
dat in de drie beschouwde gevallen steeds ‘een negatieve waarde
voor g wordt verkregen.

De bewegingsvergelijking voor de teruggaande beweging van de
zuiger, over de totale zuigerweg (- h) luidt, zooals reeds is vermeld:

h=wt,+ 3 a5 — & vt + } 2,65

Indien in deze vergelijking voor £ de waarde £ — — 0,67 wordt
gesubstitueerd, krijgt men:
h = = 0,67 A% tz an %2 dy t%.

waarin dus v de snelheid is, waarmede de zuigzrsteel tijdens de heen-
gaande slag het insteekeinde treft. Hieruit volgt dat de zuiger dus bij
het begin der teruggaande beweging een beginsnelheid heeft in een
zin, welke tegengesteld is aan die, welke de zuiger tijdens de terug-
gaande beweging krijgt t.g.v. de druk der perslucht. Dit zou, volgens
de meening van de schrijver, hierdoor verklaard kunnen worden, dat
de zuiger door de slag van de steel op het insteekeinde niet wordt
teruggestooten, doch nog over een zekere afstand met de boorstang
..doorschiet” wanneer de snede in het gesteente dringt.

3) Uit grafiek 5 blijkt dat bij het boren in leisteen met een hardheid
van 66 shore de optimale boorsnelheid werd verkregen bij een boor-
druk van 35,5 kg (= Kop¢-) In fig. 17 is nu een boorhamer met een
pneumatische boorstut (zgn. ,,boorknecht’’) schematisch voorgesteld.
Om te bereiken dat de boorstut op de boorhamer een kracht uitoefent,
zoodanig, dat de horizontale component van deze kracht gelijk zij aan
35,5 kg. (dus aan Kgp¢ ), moet de boorstut zoodanig geplaatst worden,
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dat zijn lengte-as met de richting van het boorgat een bepaalde hoek
— o maakt.
Nu is de voorwaarde om een maximale boorsnelheid te verkrijgen:

P cos a K
opt.

N\

L/ \\
)\
/i //////dddddd e

Fig. 17.

ofwel, daar P 3 Dlz.pn . (waarin: Dy -~ diameter van de zuiger
e

der boorstut in cm) wordt dus de maximale boorsnelheid verkregen

voor:
4 2 I\
4 = Phet €° ¢ opt.
dus:
4 Kopt
COS a = p"iDlT ........... (3)
net

indien in deze formule wordt gesubstitueerd de waarden:

Kopt‘ 35,5 kg.
Prot 5,75 ato.
D -6 cm.
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krijgt men voor cos o de waarde:

4%x355
COS a 3:[4 ;57’5 7><736 = 0,2185
dus: a — 77° 35!,
Uit de curve in grafiek 6 blijkt, dat in de zandsteen met een hard-
heid van 87 shore, een optimale boorsnelheid wordt verkregen bij een

boordruk K = 35,5 kg. terwijl p = 5,45ato.
opt. net

Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (3) geeft voor cos a de waarde:

4%x355
CcoSs o, - 314545 %36 =0,2305

dus: o = 76° 40'.

Uit de curve in grafiek 7 blijkt, dat in de zandsteen met een hard-
heid van 84 shore een optimale boorsnelheid wordt verkregen, bij een
boordruk K = 38,5 kg. terwijl p— 5,70 ato.

opt. net

Deze waarden gesubstitueerd in vgl. (3) geeft voor cos a de waarde:

4%x385
COS o — m < 5v70>< 36 = 0,2391
dus: a = 76° 10"

Hetblijkt dus, dat in de drie gevallen de boorstut vrij steil geplaatst
moet worden, om een maximale boorsnelheid te verkrijgen. Een be-
zwaar hiervan is echter, dat de boorhamer in dat geval door de groote
verticale component (= P sin o) naar boven wordt gedrukt, waardoor
de boorstang op buiging wordt belast en iets doorbuigt (zie fig. 17).
De deviatie van het boorgat welke hierdoor ontstaat, is echter vrij ge-
ring, zooals in hoofdstuk V is gebleken.

In de drie beschouwde gevallen, werden maximale boorsnelheden
bereikt, bij boordrukken van resp. 35,5 kg., 35,5 kg. en 38,5 kg. Indien
nu een serie boorgaten met de beschreven gebruikelijke boorappara-
tuur, echter zonder mechanische middelen om de boorhamer aan te
drukken, dus ,,uit de vrije hand” geboord moet worden, is het niet
mogelijk de maximale zuivere boorsnelheid te bereiken, daar de
arbeider physiek niet in staat is, om gedurende langere tijd een der-
gelijke horizontale kracht uit te oefenen.

De mechanische hulpmiddelen om de boordruk uit te oefenen
(pneumatische boorstut, boorzuil, enz.), bieden, mits de constructie
aan de practische eischen voldoet, de volgende voordeelen:




s
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zij maken het mogelijk om een serie boorgaten met maximale
zuivere boorsnelheid te boren, daar hiermede een hoogere boor-
druk kan worden uitgeoefend, dan bij aandrukken ,,uit de vrije
hand” mogelijk is. De boordruk welke door deze mechanische
hulpmiddelen wordt uitgeoefend, moet echter te regelen zijn,
daar de optimale boorsnelheid slechts voor één bepaalde boor-
druk wordt verkregen. Verder moeten deze mechanische hulp-
middelen gemakkelijk te bedienen zijn, daar anders de tijdwinst,
tijdens het zuivere boren met deze mechanische hulpmiddelen
verkregen, weer verloren kan gaan tijdens de bijkomende mani-
pulaties (verplaatsen van de boorapparatuur om het volgende
boorgat te kunnen boren enz.). Het is in de praktijk gebleken, dat
thans vele typen van dergelijke mechanische hulpmiddelen op de
markt zijn, waarmede naast een grootere zuivere boorsnelheid,
ook een grootere brutoboorsnelheid (dus inclusief de tijd voor de
noodzakelijke nevenmanipulaties vereischt) wordt verkregen.
zij maken de boorarbeid voor den arbeider physiek minder ver-
moeiend, doordat deze laatste :
a) de terugstoot van de boorhamer niet meer met zijn schouder
hoeft op te vangen.
b) de boordruk niet meer met zijn lichaamskracht behoeft uit te
oefenen.
als gevolg van het onder 1) en 2) genoemde, wordt een grootere
arbeidsprestatie per man/dienst verkregen, hetgeen weer een
vermindering der aanlegkosten per loopende meter steenwerk
beteekent.




HOOFDSTUK XI.

De invloed der waterspoeling
op de zuivere boorsnelheid., l)ii het slaand boren met

l)oorkoppen voorzien van hardmetalen sneflen.

Om de invloed der waterspoeling op de zuivere boorsnelheid te
kunnen nagaan, werden experimenteel bepaald :

a) de curve, voorstellende het verloop van de zuivere boorsnelheid
als functie van de shore-hardheid van het gesteente, indien de
afvoer van het boormeel geschiedde met behulp van water-
spoeling. Als boorstangen werden 2,20 m. lange hexagonale
holle boorstangen gebezigd.

b) de curve, voorstellende het verloop der zuivere boorsnelheid als
functie van de shore-hardheid van het gesteente, indien de
afvoer van het boormeel geschiedde met behulp van een spiraal-
boorstang, dus zonder eenige spoeling, onder omstandigheden
welke overigens gelijk waren aan die, welke tijdens de onder a)
genoemde proefnemingen heerschten.

In grafiek 8 is het verloop van deze beide curven aangegeven,
waaruit blijkt, dat in gesteenten met een hardheid, die geringer is dan
104 shore, bij gebruik van waterspoeling een grootere zuivere boor-
snelheid wordt verkregen, dan dit het geval is indien de afvoer van
het boormeel plaats vindt met behulp van spiraalboorstangen. In
gesteenten waarvan de hardheid grooter is dan 106 shore, treedt
echter het omgekeerde verschijnsel op. Overeenkomstige waarnemin-
gen werden ook gedaan door den Belgischen ingenieur Konlic *9).

Het feit dat de beide curven elkaar snijden, moet naar de meening
van den schrijver als volgt worden verklaard :

het boormeel ondervindt bij het transport door het boorgat met
behulp van een spiraalboorstang, t. g. v. de grootere wrijving ook een
grootere weerstand, dan bij toepassing van waterspoeling het geval
is. Deze weerstand neemt af naarmate de hoeveelheid boormeel
welke per tijdseenheid moet worden afgevoerd geringer is, dus ook:
naarmate de boorsnelheid geringer en dus naarmate de hardheid van
het gesteente (uitgedrukt in shore-hardheden), grooter is. Verder is
het den schrijver uit proefnemingen gebleken, dat de slijtage van de
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hardmetalen snede bij toepassing van waterspoeling aanmerkelijk
grooter is, dan dit het geval is indien het boormeel met behulp van
spiraalboorstangen, zonder eenige spoeling, wordt afgevoerd. In een
zandsteen met een hardheid van * 74 shore, bedroeg de slijtage van
de hardmetalen snede, per m. boorgat bv. het drievoudige van de
slijtage der snede per m. boorgat welke verkregen werd, indien het
boormeel met spiraalboorstangen werd afgevoerd, Deze grootere
slijtage van de hardmetalen snede, welke bij toepassing van water-
spoeling optreedt, heeft een nadeeligen invloed op de zuivere boor-
snelheid.

De verklaring ligt nu voor de hand, dat in gesteente van geringere
hardheid (onder de omstandigheden welk in grafiek 8 zijn vermeld, en
voor gesteenten met een hardheid welke geringer is dan 106 shore), de
gunstige invloed, welke waterspoeling op de zuivere boorsnelheid
uitoefent t.g.v. een betere afvoer van het boormeel, grooter is dan de
nadeelige invloed welke waterspoeling op de zuivere boorsnelheid
ujtoefent t.g.v. de grootere slijtage der hardmetalen snede.

In gesteenten met een grootere hardheid (onder de omstandig-
heden welke in graf. 8 zijn vermeld, en voor gesteenten met een hard-
heid welke grooter is dan 106 shore), overweegt echter de nadeelige
invloed welke waterspoeling op de zuivere boorsnelheid uitoefent t.g.v.
de grootere slijtage van de hardmetalen snede, zoodat de zuivere boor-
snelheid, welke bij toepassing van waterspoeling wordt verkregen, dan
geringer is dan die, welke bij toepassing van afvoer van het boormeel
met behulp van spiraalboorstangen, zonder eenige spoeling, wordt
verkregen.

Hierbij zij echter opgemerkt, dat het in het geheel niet in de be-
doeling van den schrijver ligt, om een lans te breken voor toepassing
van dit,,droog” boren met afvoer van het boormeel met behulp van spi-
raalboorstangen in zeer harde gesteenten. Daar immers juist de hardste
gesteenten veelal een groot gehalte aan vrij SiO, bevatten, verdient
het, naar de meening van den schrijver, juist aanbeveling om bij het
slaand boren in harde gesteenten, waar slechts eenigszins mogelijk,
ofwel waterspoeling ofwel luchtspoeling (onder gelijktijdige afzuiging
van het boorstof in een daartoe geschikt apparaat), toe te passen, ter
voorkoming van het optreden van silicosis, met de daaraan verbonden
sociale en financieele gevolgen. Slechts daar, waar toepassing van
waterspoeling of van luchtspoeling met afzuiging van het boorstof te
veel complicaties met zich mede brengen, zooals dit in de steenkolen-
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mijnbouw in de zgn. ,,voorbereiding”" veelal het geval is, zal toepas-
sing van de afvoer van het boormeel met behulp van spiraalboorstangen
zonder eenige spoeling op zijn plaats zijn.

Hoewel een vergelijking van de boorsnelheden, verkregen bij
slaand boren met hardmetalen sneden waarbij waterspoeling werd
toegepast, met de boorsnelheden, verkregen indien de waterspoeling
door luchtspoeling zou zijn vervangen, in verband met bovenstaande
beschouwingen zeker interessant geweest zou zijn, moest de schrijver
van proefnemingen met luchtspoeling afzien, daar hij niet beschikte
over een geschikte installatie, om het boorstof af te zuigen.
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BIJLAGE .

Berekening van het gedeelte der slagenergie welke wordt besteed
tot elastische deformatie van het materiaal der boorstang.

Een gedeelte van de slagenergie wordt besteed tot elastische de-
formatie van het materiaal van de boorstang, welke energie zich als
een elastische golf door het materiaal van de boorstang zal voortplan-
ten. Men heeft hier dus te doen met een gedempte longitudinale elas-
tische trilling, in een staaf waarvan de doorsnede geacht wordt klein te
zijn t.0.v. zijn lengte.

In fig. 18 wordt de massa van de staaf over een groot aantal pun-
ten verdeeld gedacht. De normaalkrachten op de respectieve dwars-
doorsneden van deze staaf zijn in de figuur voorgesteld door veeren.

X

K-7 K K+7
T VWVWWTTTT AWV ANV AN

Fig. 18

De berekeningen worden hier uitgevoerd voor een heengaande
longitudinale loopende elastische trilling, veroorzaakt door een enkele
slag van de zuiger op het insteekeinde van de boorstang.

Bij de berekening wordt uitgegaan van een eenvoudige span-
ningstoestand in de richting der X — as der staaf, welke X — as samen-
valt met de lengte-as van de boorstang.

Volgens Timoshenko (Theory of elasticity, 1934 blz. 38 en 382
voetnoot 2) kunnen de inertiekrachten welke optreden t.g.v. de bewe-
ging der deeltjes in laterale richting, bij de globale berekening, met
genoegzame accuratesse voor de uitkomst van die berekening worden
verwaarloosd, zoolang de golflengte niet klein is t.0.v. de dwarsdoor-
snede der staaf.

Verder wordt aangenomen dat de slagvlakken van zuigersteel en

119




e

insteekeinde elkaar over de geheele oppervlakte raken bij de stoot.
Voor een willekeurig deeltje k met massa M geldt nu:

Mxk: M.uk‘

als.: x = de afstand van O tot punt k.
u = de uitwijking van punt k uit zijn evenwichtstoestand.
Nu geldt de bewegingsvergelijking:
dq, teou, = — - — e (D).
Muk c, uy s(uk%1 uk) s(uk uk—l) (1)

Waarin dus M1, de traagheidskracht en ¢, u de demping voor-

k

stelt (c, is een constante,) terwijl s de normaalkracht op de doorsnede
voorstelt. (In fig. 18 schematisch door de veerkracht voorgesteld).
Indien de soortelijke massa van het materiaal van de boorstang gelijk
isaan @, dan is:

M = p.F.dx
Indien nu de demping per cm?® van het materiaal gelijk gesteld wordt
aan c, dan is:

c.u, = c.F.dxu

k k
Verder is, indien de elasticiteitsmodulus van het materiaal der boor-
stang gelijk zij aan E. kg/cm?.

fu -~ u)—s (o —u_ )= EFdx O3
slug o = wd = s (uy —uy Fudxe o
Deze waarden nu gesubstitueerd in vgl. (1) geeft:
; . 52u
o.F dx. e+ c.Fdx.uk = E.F.dx. 8x2
De algemeene vorm der differentiaalvergelijking wordt nu dus:
- 8%u
po.u tcu=E B e (2)
Stelt men nu:
u = A.e e e i
Danis:
1.1 =b.Ae a'X e b
= e ax bt
u=>b*Ae -e
en:
ou AR X ebt
0 x
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dus: %:azl\e?xebt
X
- 8%u _ . ~
Deze waarden voor u, u en 8x2 gesubstitueerd in vgl. (2) geeft na
daaropvolgend deelen door A. ee 9 - ob? + cb = Ea?
waaruit volgt: b2
a=+ ' 0 gib ................ (3)

Nu zijn dus twee oplossingen van de diff. vgl. (2):
ob?+cb
JTET
u =A e - TTEYTIT (4)

o / ob?+cb
—x | E
u,=A,.e e 18 s o e e (5)

Als randvoorwaarde wordt nu aangenomen dat voor x = 0 de stoot-
kracht op de boorstang, als functie van de tijd, verloopt volgens een
sinusoide. In dat geval verloopt ook de uitwijking u als functie van de
tijd volgens een sinusoide, zoals is voorgesteld in fig. 19.

FIG. 19

Nu geldt voor deze ongedempte trilling de vgl.:
u=Dcosmt
waarin: D = de helft van de maximale verkorting t.g.
van de ongedempte impuls (dus D = de
amplitudo.)
= de cirkelfrequentie der trilling.
Volgens Euler is nu:

imt —imt
u=Dcoswt=":D (e +e )




voor x = 0 wordt vergelijking (4)

Ul — Aleblt

voor x = 0 wordt vergelijking (5)

u, = Ase byt
De algemeene oplossing is dus voor te stellen door:
U= >_Ak e k"
De waarden van b en A moeten nuworden aangepast aan vgl. (6)zoodat:
b, = iw
b, = —iw
A =A,=+'D

Indien men nu met gebruikmaking van vgl. (3) voor b de waarde b, =i
substitueert krijgt men:

P 2 :
& — l —e0’ + coi

E

Stelt men nu: P <

BT
danis: — ow? i
e RO =i 2k Li -

tare 2

s k2 —12 = _rgé‘l .................... (7)
en: cw
dus: | = o 1

' 2E k,
Deze waarde in vgl. (7) geeft na vermenigvuldigen met k?:

ctw? ow? |,

Ki- 4~ g N
Stelt men nu: ki=g
dan gaat de vgl. overin: , . ow? cw?

+ e
2 2 2,..2 4 2 2
_ 00’ |/ o0’ t ) ew' o 2 2 o 2
Pmm 2 ) 4 B2 2E 2E ) €9 7€

dus: - /' ow? 70) 2 2 _ 7;

k=lp=sf —5p “op €70 e




en
co 1 cw

=g
o ] — 2Eow?® * 2Bw | @2w? + c?

Indien men nu op geheel overeenkomstige wijze, met gebruikmaking

van vgl. (3) voor b de waarde b, = — iw substitueert krijgt men :
,‘ - Qruz — e i
Ay — E
En door analoge berekening vindt men dan:
. l l_)(l)z 0] / . - &
ky== _2Ei'2T3/Q(:) + ¢
en Cw

= = .

* ' —2Eow? + 2Ew VQZ &t 4 et

Men kieze voor k, en k, de negatieve waarden, daar anders bij verdere
berekening de waarde van de amplitude steeds grooter zou worden.
Daar voor k; en k, de negatieve waarden worden aangenomen voor
de verdere berekening, volgt hier dus uit dat voorl, de waarde negatief
is, en voor 1, positief.

Var de differentiaal-vgl. (2) zijn nu twee oplossingen:

u; = A,.eal.X e gk waarin: a, =k, + ;i
b, =iw
en A, ="':2D
en
u, = Az.eaz.x e bk waarin: a, =k, + l,i
bz = = j[x,‘
en A, =":D
Een andere oplossing van de diff.vgl. (2) is dan:
. b
u=u +u, =4, ea.lxeb't + A, g P B
ofwel:
u = "2De (ks + Lit)e .eiCct + '/‘,De(kz : lzi)x.e_ et
daar k, =k, =kenl, = - 1, =1 gaat deze vgl. over in:
u=", D.ekx.e(mt +ix) + 2 D.ekx.e(g ot = b
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dus:

a s D‘ekx {e(wt + Ix)i o (+ ot + Ix)i }

ofwel, indien men op bovenstaande vgl. de stelling van Euler toepast:
u:DekXcos(wt+lx) .................................... (8)

De verhouding van de gedempte uitwijking van een punt op een af-
stand x tot de ongedempte uitwijking van een punt op een afstand O

is dan:
Ux D eos(ew + 1) _eFeos (weeld) o)
Uo D.coswt - coswt

Nu is « zeer groot daar de stoot van zeer korte duur is.

Dan is dus: . klein t.o.v. l. Stel ’C\ =

ow ow

Dan is, indien men A invoert in de vgl. voor k:

Daar volgens het binomium van Newton :

1+ =1+%A+..... enz. (daar A zeer klein is worden de ter-
men verwaarloosd welke A bevatten in een hoogere dan de tweede
macht) gaat de vgl. dus over in:

S ,_5’7“\27;7;1/47 27:- / ow? 1/”27;1/ ) 0
k = | 2E(1 1 — 222 L R 2 N = fabw |/ £-
................. (10)
Volgens de trillingsleer is nu:
‘o . —1 waarin V de geluidssnelheid voorstelt in het materiaal
] E van de boorstang.
Dit gesubstitueerd in vgl. (10) geeft:
Aw
k = — PIARRREEREEERRERRRRRPRPRPR (11)
Daar A = (c“ gaat vgl. (11) over in:
c
o= 20V
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Indien men A invoert in de formule voor 1 krijgt men

foee 22 S

', |~ 2Epw® + 2Eow?® ' 4

IS
C

l, ~ 2Fg + 2Eg (1 + ' A2)

dus:

f e e ”C'*"’,:" c R /’g:7(,o
Vr/zgvz ) e °Je v

Deze waarden voor k en | gesubstitueerd in vgl. (8) geeft:

C

a 29\7 *

- kx - 2nt 2; X .
u=De  cos (ot t1x) = De cos(—,_[f,—T V) (12)
Uit vgl. (9) en vgl. (12) volgt nu :

e
2oV’ (27,“_ 27 ,X,)
Uc e cosNT T V/ (13)
o gy 2
T

In bovenstaande vgl. is in het tweede lid de waarde van de dempings-
constante ¢ nog niet bekend.

Hieromtrent vindt men in de literatuur ook geen nadere gegevens.
Men kan nu echter ¢ uitdrukken in het logarithmisch decrement van
een staande longitudinale gedempte trilling; omtrent de grootte van
dit logarithmisch decrement zijn in de literatuur wel gegevens bekend.
Men kan weer voor de staande longitudinale gedempte trilling uitgaan
van de vgl.:

) . 6%u
ot +cu=Eg.a
ofwel: . ¢ - E &u
U+ - u g i T ERRSEsEsiRans (14)
Dl pin: ReoR: u=Ae** ebt .................... (15)




w18 u=b.A.e. ¥ bt

i b? AedXeDt

o g:::a.A.e§Xebt
2
g?tzl = azi\.e‘?xebt
© 8% 4 ,
Deze waarden voor u, 1 en 5 gesubstitueerd in vgl. (14) geeft, na
deeling door A.eqxcbt: b? + Z) b— g 8% =0 s nsaustsmavesa (17)

Voor het geval dat de halve golflengte gelijk is aan de halve lengte
van de staaf (— L) geldt voor de gedempte trilling als oplossing in zijn

algemeene vorm:
~9t
u=Ge 310 W (18)

waarin § = het logarithmisch decrement der gedempte trilling
Als randvoorwaarde geldt nu, dat voor t = 0 de uitwijking van een
punt op een afstand x wordt voorgesteld door de formule:
T 7
— IX —=—IX
T G, L L,
Ll:GSiniX:in(e —g )(19)

waarin G een constante voorstelt.
De waarden van a en A in vgl. (I5) moeten nu worden aangepast aan

vgl. (19).
Dus: G G
g 2i g = 2i
a 7':1' a nx’
Al A ¥
Voor a in vgl. (17) de waarde gesubstitueerd:
T ceefeib? Sy BT
a; = ngeeft.b +Q b #Q 2" 0
) E n? v’ (waarin @ = de eigen frequentie
‘f ‘]’ z : - 2 S = 2
Al e o L? V. L2 % der staaf)
geldt dus: b2+ S b +e? = 0.
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B / 498 ¢ ¢ 40% 02"
b, = 20 ]1 45 TRe TRl
5 ] 4:2 .2
0% o c .1/ 40°w
— s s g = i s
b 20 20 ll 20 ZQI‘/ c? 1
Op dezelfde wijze in vgl. ( 7) voor a gesubstitueerd de waarde
:T .
a, = — i geeft:
T 1 L
hemSp 0 [
c (<3 @o}z
L TR TRl
Een der mogelijke oplossingen der differentiaal vgl. (14) is nu:
g= A ea!xeblt * e alx byt | Azeazxeb3t+ Azeazxeb“t.

ofwel, indien hierin de gevonden waarden voor A, A,, a,, a5, b,, b,,
b, en b, worden gesubstitueerd:

2

c C 1/ 402w ,
G L 20 20 l/ \CZ— —=1 . it
u e e +
S 2 ¢
il ]’/i@zwz —1.it " ix =
2e 20 c? @ L 20
e e - =—e e
2i
c 1/ 40%w :
L . . & 1/ i |
. e +e ¢ e 0 = l
dus
7 c .
ix - - —ix
G L 20 c 40% w? o G L
u = e .e cos —————-1.t-——e¢
2i 20 | c* 2i
.
20 -
- c 402w
e cos | —5 -1t
fwel 20 £
ofwe e
" 20
- g 4 &4 ‘}qu‘z
1=Ge §ill = X. €68 == = — =1t ... 20
L 20 ' ¢ &0}
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N is in vgl. (20): € _5- he.t'logarlthmlsch decrement der gedempte
20 trilling.
Dus: c=208 =200 v vttt e (21)

Waarin: ¢ :6 . Deze bedraagt volgens proeven van Bennewitz en
T i .
Rotger voor staal ongeveer 0,005 voor frequenties
als in het hier beschouwde geval. Zie Snoek 51)
Ned. Tijdschrift voor Natuurkunde 1940 blz. 142.
Verder is voor het beschouwde geval (stalen boorstang):

_7B5.10°F ., _ kg. sec.?
= D27 (uitgedruke in <225
Deze waarden voor ¢ en g uitgedrukt in vgl. (21) geeft:
7.85.10—3 k. S

.3,14.0,005=25,1.108—=

cm?. sec.

c =2 W’

Thans zijn van het tweede lid van vgl. (13) de waarden van alle con-
stanten bekend. Voor de maximale amplitude geldt tevens dat in

vgl. (13):
cos (27Ft . & X—) =1
T T V
en:
cos @: 1
T

Verder is in vgl. (13) V = ’% = 5245 cm/sec

(El. mod. boorstaal = 22 X 108 X 981 dynes)
Voor de verhouding tusschen de maximale amplitude van een punt,
op een afstand x van het O punt gelegen, en de amplitude van dat O-
punt bij een loopende longitudinale trilling wordt met behulp van vgl.

(13) gevonden:
__C . 9015
20V 5.10°
.E
u, 1
Nu is dus de verhouding tussen de maximale amplitude U, van een
punt aan het begin van het insteekeinde van de boorstang en de

amplitude U,,, aan het einde van de 220 cm. lange boorstang gelegen:
0.015
G 5109

20 e — 0,99999
U, 1

= e

220 -6,6.10°°
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Dus bij de elastische deformatie blijken de maximale amplituden der
punten, aan het begin en het einde der boorstang, nagenceg aan
elkaar gelijk te zijn. Daar de maximale uitwijkingen echter evenredig
zijn met de maxima der impulsen, zijn dus ook deze impulsmaxima aan
het begin en het einde der boorstang nagenoeg aan elkaar gelijk.

Het energieverlies t.g.v. de elastische deformatie is dus van zoo geringe
orde van grootte t.o.v. de totale slagenergie, dat dit energieverlies
voor de berekening van de belasting der snede tijdens de slag ver-
waarloosd kan worden.

Het verkregen resultaat is in overeenstemming met de waarnemingen,
welke men in de praktijk van het slaand boren doet. Indien n.l. een
boorgat is afgeboord blijkt het materiaal der boorstang slechts aan en
in de onmiddellijke omgeving van de snede zoodanig in temperatuur te
zijn gestegen, dat de boorstang daar ter plaatse niet met de hand kan
worden aangeraakt. Deze temperatuursverhooging moet geweten wor-
den aan de wrijvingswarmte,

Het overige gedeelte der boorstang echter, dat niet aan uitwendige
wrijving, doch wel aan de longitudinale elastische trillingen is onder-
worpen, blijkt bij aanraking met de hand, niet beduidend in tempera-
tuur te zijn gestegen.
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BILAGE II.

In een harde (kwartsitische) zandsteen, werden 4 gaten geboord
met kruissneden van koolstofstaal, en 4 gaten met kruissneden van
hardmetaal. De diepte van deze boorgaten bedroeg slechts 16 cm,
daar op deze diepte de sneden van koolstofstaal reeds zoodanig waren
afgestompt, dat deze opnieuw moesten worden opgemaake.

Het boormeel van deze boorgaten werd opgevangen en af-
gezeefd in 3 zeefklassen. De gewichtspercentages van deze 3 fracties
zijn in onderstaande tabel vermeld:

Korrelgrootte Gewichtspercentage
in mm. t snede van + snede van
hardmertaal koolst. staal

> 1 20 +

1 — 0,105 44 35

< 0,105 36 61

Hieruit blijkt, dat de gemiddelde korrelgrootte van het boormeel,
verkregen met sneden van koolstofstaal, kleiner is dan die van het
boormeel verkregen met sneden van hardmetaal, hetgeen geweten
moet worden aan het feit, dat de sneden van koolstof-staal sneller
afstompen.

Naarmate het gesteente zachter is en de snede van koolstofstaal
minder aan slijtage onderhevig is, wordt het verschil in gemiddelde
korrelgrootte tussen het boormeel, verkregen met sneden van kool-
stofstaal en het boormeel, verkregen met sneden van hardmetaal,
natuurlijk steeds geringer.
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Summary

Detachable drilling bits for pneumatic percussion drilling, with
cutting edges of cemented tungsten carbide, were already before
World War Il used in many coal mines of the West European
Continent on a larger scale for rock-drilling purposes,

About the effect of the cutting edge on the rock, as result of the
shock, there exist several hypothesis, of which the hypothesis of
Miiller, of Hatfield and of Grenon are specially viewed. In the
opinion cf the writer, the hypothesis of Grenon is the most exact.

The writer made experiments in carbonic sandstones, sandy
shales and in shales of the State Mine "Hendrik" in the South-
Limburg mining district (Netherlands), using a hand-drill with a
weight of 18 kilos, weight of the piston 2 kilos, number of blows
1700 to 1800 per min., with 2,20 m. long drills and detachable bits
with tungsten carbide cutting edges (width about 38 mm., cutting
edge 110°) of the single chisel type. Air pressure varied between
5 and 6 kilos/cm?,

The holes drilled with the single chisel type bit, showed a
transverse section with a diameter which was only little larger than
the width of the cutting edges. The deviations in the shape of the
transverse sections were of such little magnitude, that they could
be neglected, just as the longitudinal deviations of the holes.

As result of these observations, two equations were derived to
calculate the most proper width of the cutting edges (Chapter VI
egs 2 and 3).

The net drilling speed obtained with single chisel type cutting
edges, is faster than those obtained with 4-bladed bits, a fact,
already described by Miiller & Duch and by Weddige,

In Chapter VII is derived, that this is due to the fact, that the
impact-energy is applied more efficiently by the single chisel type,
as compared with the 4-bladed bit: the average diameter of the
grain, obtained with the single chisel type being larger.

There is a correlation, between the ccmpression strength of the
carbonic rocks of the South-Limburg mining district, and the net
drilling speeds obtained in these rocks (as shown in graph. 2), as
well as there exists a correlation between the hardness of the rocks
(expressed in shore-units) and the net drilling speed (as shown
in graph. 3).

There occured much damages of the cemented carbide cutting
edges, while drilling with single chisel bits in a sandstone of great
hardness (103 shore-units and more). The number of these damages
was considerably less, if 4-bladed bits were used. In Chapter IX
is calculated, that these destructions are due to the fact, that the
maximum admissible shearing stress of the cemented carbide was
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surpassed by the shocks of the piston, while drilling with single
chisel bits in those very hard rocks.

The relation between the force with which the drill is pressed
against the rock, the net drilling speed and the number of rotations
of the rock-drills, was determined experimentally (graph. 5, 6
and 7).

An equation for the minimum force, with which the drill has
to be pressed against the rock, to obtain any pregress of the bit,
is derived in Chapter X (eq 1).

Graph. 8 gives the curves, indicating the relation between the
hardness of the rock and the net drilling speed, for wet drilling.
and for dry drilling with spiral drills. In rocks cf low and medium
hardness, better results are obtained with wet drilling (better
evacuation of the drillings), in hard rocks, dry driiling gives better
results (less abrasion of the cutting edges).

132




1

2)

3

4

5)

6

7

8)

9)

12)

14)
15)
16)

LITERATUUR

Fritzsche, C. H.: Bergbaukunde. Bezriindet von F. Heise und F. Herbst.
Erster Band. Blz. 222-223. Berlin 1942,

Elster. G.: Anforderungen des Bergbaus an die Werkstcffe von Bohr- und
Abbauhammern. Gliickauf 64 73-79. 1928.

Grenon. A.: Perforaticn meécanique et abatage des roches en travaux
publics, mines, carriéres. Paris 1933. Librairic de l'enseignement
technique. Edit. Lécn Eyrclles.

Feustel. K.: Uber gesteinbchrer und deren Einflusz auf Leistung und
Wirtschaftlichkeit des Bohrbetriebes. Druckluft 1. 37-48. en 1. 152-

157. 1934.
Meekold. R.: Schmiedefehler an Schlangenbchrer., Gliickauf 68 315-322.
1932,

Sandersen. L.: Drill steels and drills. Their use and treatment. Colliery
Engeneering 16 296, 350, 382 (1939).

Vial. L.: Essais de perforation mécanique. Revue de l'industrie minérale.
Oct. 1939.

Mosier. Mc. Henry.: Progress report no. 2 on investigations of detachable
rockdrill bits. Bureau of Mines T.C. no. 6911. Nov. 1936.

Amman. E.: Die Entwicklung und tschnische Bedeutung der Hartmetalle,
Zeitschr. fiir Techn. Physik 21 332-335. 1940.

Zeyen. K. L.: Anwendung der Auftragschweiszung fiir Ausbesserungs-
arbsiten und fiir Neufertigung. Krupp techn. Berichte 7. 21-24. 1939.

Dawihl. W.: Die Entwicklung der Hartmetallegierungen unter Beriicksich-
tigung der neussten Forschungsergebnisse. Techn. Blatter 31. 67-68.
1941,

Dawihl. W.: Der Einflusz ven Diffusion und Legierungsbildung auf diz
Verschleiszfestigkeit von Hartmetallezierungen. Zeitschr. fiir techn.
Physik 21. 44-48. 1940.

Kalpers. H.: Hartmetalle. Der Bergbhau 55. 215-222. 1942.
Hoyt. S. L.: Trans. Am. Inst. Min. Met. Eng. 1930 blz. 9.
Ccmstock. G. J.: Trans. Am. Soc. Stesl Treating 18 993. 1930.

Dawihl. W.: Eigenschaften vcn Hartmetallegierungen. Stahl und Eisen 27
210~213. 1941, j

Miiller. O.: Schlagendes Hartmetallbchren. Der Bergbau vereinigt mit
Konle und Erz £5. 255-262. 1942.

Raedts. C., Dirkse. Ph.,, Knoups. J., Matla, W.: Boren met Widia. Medsd.
Stoflaboraterium van de Ned. Steenkclenmijnen nr. 55. 24 Dec. 1940.

Kalpers. H.: Das Bestiicken ven Hartmetall-Bergbauwerkzeugen. Der Berg-
bau 54, 283. 1941. (Zie ook 13).

133




P

20) Herbst. F.: Gesteinsbohren mit Stahl- und Hartmetallschneiden. Metall
und Erz 39. 287-292. 1942.

21) Jeschke. H.: Uber die Verwendung ven Hartmetallen zum Schlagenden
Gesteinbchren untertage. Gliickauf 77. 570-574. 1940.

22) Henscldt. E.: Hartmetallbohrkunde des Steinbruchs. Berlin 1941 (blz. 82).

23) Miiller. E.: Erfahrungen mit Hartmetall-Schlagbchrern, Gliickauf 7%.
565-570. 1941.

24) Miiller. O.: Schlagendes Bchren mit Hartmetallschneiden. Techn. Mitt.
Krupp Techn. Ber. April 1942 Heft 1.

25) Olsner. H.: Raticnelles Niederbringen von Sprenglochern in Hartgestein.
Diss. Breslau 1926.

26) Miiller. O. und Duch. R.: Einflusz der Bohrschneidenform auf die Kern-
grosze des Bohrmehls. Gliickauf 70. 88-SC. 1934.

Elster. G.: Untersuchunzcn iber Harte und Festigkeit von Gesteinen.
Gliickauf 64. 279-280. 1928.

28) Lares. H.: Zur Frage der genaueren Berechnung bergmannischer Spreng-
ladungen. Zeitschrift fiir das gesammte Schiesz- und Sprengstoff-
wesen 28. 149-150. 1933.

29) Kegel: Bergmiannische Gebirgsmechanik. Verlag ven Wilhelm Knapp
Halle (Saar) 1942.

30) ontleend aan: Hensoldt 22) blz. 78.

31) ontleend aan: Lares 28).

32) Miiller. O.: Kali Erz und Kchle 30. 71. 1833.

33) Adams. F. D. and Bancroft. J. A.: Experimental investigaticn into the
action of differential pressure. Journ. Geol. Vcl. 18. 1911.

27

34) v. Karman. Th.: Festigkeitsversuche unter allseitigem Druck. Zeitschr.
Ver. Deutscher Ing. 55. 1911.

35) Boker. R.: Die Mechanik der bleibenden Forménderung in kristallinisch
afgebauten Korper. Fertschr. a. d. Gebiet des Ingenieurswesens Ver.
Deutscher Ing. 1915. H. 175-176.

36) Kienow. S.: Der Zusammenhang zwischen Spannung und Verformung bei
tektenischer Vergangen. Zeitschr. fiir Gecphysik 9. 1933.

37) Hatfield. W. H.: Drill steels fcr mining purpcszs. The Colliery Guardian
vol. CXLVI 767-770. 1933.

38) Ros. M. und Eichinger: Versuche zur Klarunz der Bruchgefahr. Diskus-
sicnsbericht nr. 28. Eidgenossische Materialpriifungsanstalt an der
ET.H. in Zirich. Ziirich Juni 1928.

39) Briggs: Percussive drilling bits. Celliery Eng. blz. $5. 1927.

40) Miiller. O. und Wohlbier. H.: Einfluss der Bohrschneideform auf die Ge-
stalt des Bohrlcches. Gliickauf 69. 706-708. 1933.

41) Bammer. G.: Schlagendes Bchren mit Hartmetall. Berg- und Hiittenméan-
nische Monatshefte 89. 106. 1941.

134




42)

43)

44)

45

&8

47)

48)
49)
50)

52)

53)

Weddige. A.: Zweckmaéssige Bewirtschaftung der Gesteinsbohrer im Stein-
kohlenbergbau. Gliickauf 71. 341-343. 1935.

Leibeld. Th.: Einsatzcontrolle der Hartmetallschlagbohrer auf der Schacht-
anlage Graf Schwerin. Gliickauf 79. 582-584. 1943.

Bertl. E. und Kirnbauer. F.: Hartmetall-Schlagbohrschneiden Bauart
Bertl. Gliickauf 78. 141. 1942,

Zie 22) blz. 63.

Perthen. J.: Indizieren von Drucklufthdmmern. Zeitschr. des Ver. Deut-
scher Ing. 87. T15-718. 1943.

Hcoffmann. H.: Lehrbuch der Bergwerksmaschinen. 3e auflage Berlin
1941. abb. 500.

Hiitte: 25e Auflage Berlin 1925. Bnd. I blz. 582.
Mededeeling verstrekt docr Ir. A. W. Tondu.

Matla. W.: Analyse van gesteente en stof. Mededeeling nr. 59 van het
Stoflaboratcrium van de Nederl. Steenkolenmijnen. 6 Juni 1941.

Snoek. J. L.: Over de inwendige demping van vaste stoffen. Neder-
Jpndsch tijdschy. voor natuurkunde. 7. 133-146. 1943.

Hertz. H.: Uber die Beruehrung fester elastischer Kcerper. Journal fiir
die reine- und angewandte Mathematik (Crelle’s Journal) 1882.
92e Bnd.

Timoshenko. S.: Thecry of Elasticity. Mc. Graw-Hill Book Company.
New York and London. 1934.

135




1L

PR

o1

1

o
£




max orvkvarshherss

e %ﬂ\q»i

4

"’.’“/ wd

~ o a ™
0 () 2ok M. Ml NI ~ > 4
#

(1))
o~
0 @ , ~ : .
0 ! : ;
R i W ot
r ~ 5 T
I ° : T
8 i ,r
N S m |
o S _ B |
R\ M _ ,‘
g T L {
/W : L4 : i\ Ay

o o

N I i +
I Rt :

(-] ' ]

4

aun

T




a/J

~
ol

G

s% s5é £ e

J2

¢
Q
N
)
>
3
o
N
q
A
R
R
- i + 1:1(_1 “
i) s R
T s : EIN
- ; e : ] o~
: o
: = ; g T e
: : 2N
: s i
; eiiis Q
sonss S e N
; 2 °
A” ’
i i , i : 4
i - i\
| : = Wl 5
W rw ._ i 8 s T & m
“ . $
+ ,g -_ 1,% : it 40/ V)
" Hh - T H i - M
: 25 sesars +H d
D tH H “ H ] T “ {\a o/v
i : : ! et %
} b 2 : i a3k } QY
fHiE s : umEm * 2
: “ : -
; Sainsas sameaais) X
_ : N Q
; : H Tt /m

o W

——— eYs ul perrqpuaiey




%

d

1 4

4

US~sO0

a2 asnss

/ﬁ?_/?y/?
z

&/

& &

TILT

i '”/«/7
% l{

4
L

ot

Pad

ot

§ w w

m 2 aor gt

z? on gt

A

o o

e s

H .
e
T = T
f
:
: T :
: 3 HEHH
: leazssgsasjasigios : Q@
|8
a8, e H
: : :
Ly I t i
+ :
I HH
[Eoes
! :
T T !
T T HHH T
. lesdt
+ -
¥ !
; H ass Eag
: B
8% sns:
!
T
T 7
1 !
1 t
t :
t T}
T :
.
- HHT
T T
i £ CIRTT
HHH o
:
s aas
SEENSgamud sEna wusgases
T ¢
L 8
i :
? -
T HiH T
e HH pass
Ransdas t T o
T BEE!
t as!
T
228,

09 &5

s

|
1
T

v

h‘ o0
r 4

4'/20 :
/604
Vs d ¥°1%

’
o7




*

4
by

62

8 59 ébo
Grat 5

uhe
H

1y8s gaghush

O

TR

=5 Saaas

T

a1

H
SHiERIEEE

32 3y I 8 4o LR ik &8 L8 s 2 %%

e

& e

2

sy

78 R0 12

9 — -

/4 : 3
A

72

yo

6 4
Zwsrere boordmuk /o

&

2

=

4

TR
Sl
. &Q\U “/ SO/ PH OBy DA DAIIZ




.m.“.
Ommme 11111
%235
L =
n-=<=—umna
< N
. 2 =
5mn.t8
~ESB3
S =« « @ c
M O 0= =
0 0 60 0
- ro
r oo0aly
O =g lnw-
SBee=y
2 mnnsw.ﬂ.m
[ = 0 9
aQ 035 o 3

Harde zandsteen 1e Z.O. steengang 730 m. verd.

T
T
HH

s

70

)

Sy rir-ere

SE58:

>

o




Zandsteen 1e Z.O. luchtsteengang 537 m. verd.

O snede 38 mm hardmet. G,
lengte boorstang 1.60 m
diepte boorgat 1.50 m

gest. hardheid 84 shore

persluchtdruk 5.70 ato.
waterspeoeling

55

5

é5

do

So

45

o

35

as

20

7
£g.

£ /i

o

; :
= 2x8 2, ! b
T : ;!
. - S asusans: Hr
ENE 5D 48 A5 rt
T T T ¥ s
aaas i : e
t 7+ +
a5 say i = :
T T
¥ :
T
Y :
! t
;
T 0 LK T
1
tr
. NS ANERE SEN W AR
2 :
T
t HTH
1
;"
+
1 1
: }
+ t
T t f
¢ -
+
i saaiass
T
s -
1
1
L}
8 m al
ERS, anadp s Tt
!
shse
}
T
}
T i
1 1
} x|
t agns
masa s
T
T
T o
T 225
I
T s
f 5
]
HH ¥ > +
T ;
i seasactassy
-
RO
THHTH
1
{
= == :
$
o : T
T 8 e
T
I 1 aat T
H ;
T ]
; T
- funed e 3 e 58
i H =
- T B SRS RnaEh ER QRS SRSTE & uRE
8 SRAKRIRERS §a) baen b oaiwe s 8 e L
Eseass H
- 2l Sasassanns aarh: +
: t - - 1
jasxs
B SR

AR Y I Y ¥

t\.S\\\U ) fOI DD S ACOY DADNINZ

Zwsvere boorale

o




o0

/.
| S
/'a
AR §
B O
0 Ra
.hm -
o ¥
as
© > 5 Ay
" = O
: g <
5 © . > 8 0
[ g o o= &
5 ES ol
£ 0 O = o 2 L)
= 7m [ =R
Z Ywg g% & N
) o
% 9EQ 228 8
m2nC.LkmwS€ b 5
= o
eV cmopr B 5
[9) Crrswem A3
E "0 9 0™ LT 7
S a6 2 9 ¥
pmr bI,IA.eOO
0 Y < 2 BE x.o
2EQOE LT N
5T ET Qs ¥
O o g 2 @
0 ® =~ © = O
QL8 T gTAa 2
A 3
%@
»
N
w
NS
Y
o
LY
A
«
Y
L
i o
H : N
g 5 t ! i H «
; : | 4l
w 8
S H H o
: SinE i o
i i W ! R
a8 —lk(lr - 4
heiisiisicsa: : s= NG
dERsaNeas sasntasenacs FEH s Rty N %
: HHT
: i 5 \
E 2
T ‘d
ae ./
W5
: 4M
“
w L\
: 9
t Q
¢ 8 s $ ] g ¢ .
———— DSOS G &IPS IOl




4 46 48

% 2 28 30

boorvsnelheid iy

<
w -
13
S
£l 48
) —~ T @y
o A st
- i ! = %.Ilm e —— i — 1+ | ~ —t— .
e , * 3 g s § | L _ .
[ — — - } . — i ) |
s | W g | Mr K | | , , W ,
L B T
T FSCP. | | .- | Lo..' | ,1.+! —t I il | 7,
-0 1 ] | m. 3y . | | | “
b — iv\ ﬂ ,ﬂ lm > - , =1 _, _ k T
! I I | | < ﬁ k 4 g
| | £ 3 N
R En :m“,mI ]
M i 1 [ #L. pe
A BEEEEE - N B
| 2 HNE 939 4 | |
I N I T — 1 T < T T
Q| | R ~ | 1o \ Ll , N i
— e S E— —t 1 > + —e + — : = S —
, B~ L M - |8 & o 9 4 | i a, | |
| — 4 S S T g2 - { +—{ T“T\ﬁ\l SN SO (S (S S S
- B AR P RN AR S .
S S I W .o I N g+t | U
g 8 | | 333 . B 5§ N O
—— al & $F 2 1 . FFiENEEEERERRED
T BEERREEE smw D fm\c d- 9 ] ,, * B M T
WH { } 1 } | ! dﬁ +——4— 1 { { | | { ) S | S u,, !
L1 IIL\??%,I ,IMNAILIW 9 W.Unlm.ﬁ_ T 5 P, NI Y . i | | i\l, e
| 1 » 9 ﬂ El | |
_ N A s S e o - M 41—+ . — —
| _ 4 v Tede3 )| | |
EEERE R R INEEE SRR N ] |
 o— S S . o - - | . .0 &5 = |
‘ o Y4 LS 3 / ﬂ
. o £ #rw
| b 8 o
EEEEEE v \
Jwv iTOL- SR > - ‘.Wn §
NS ' \ /
EEREEEEe S EREEiN NS AN EN
| | { 1 | I T N | W | L J | |
M ! v ,, , M 1 T ,
. -+ Tttt \ 11— ———
i —t—— + — -
SEENEEEEENNN INRERRNIEEEN \w -
| | |
— 1 . - |
g_ | 1 \ g
EEEEEEEEEE NN 117
HEE 11/
W \ [ ; _
1 JH I \ T 1 T
I S N S I | S O T
T [ Fin ViR T
|| g, | ” , ,
. IR 1 11 . |
R S et e B 4 e e »
T e A T e T
SRR R *x B/ R
: B | I - I I _ I
NI I A I AT T T I
. | | | | | \\\ |
. y I | v " /
| \" " /
| ﬁ |
1 | b I L < | / _x\
, W ALY
T T T
A I
| iz L1
, i |
| N R NN S S E S H
IHREER N4NE
1 T M ! _ I
- | | bt y i ! —
| ,, | / { | { |
82238 =28 & & & ¥ 88 8§ 2

NxO:ﬂ G 1@:3;0& e e

60

52 54 56 58

50

42

37 34 36 38 4o

16 18 20 22

14

Clm per min.




= 5]

Stellingen

Bij de berekening van de stookwaarde van steenkolen
wordt meestal uitgegaan van het watergehalte en het
aschgehalte (gloeirest) der kool. Juister is, om uit te
gaan van het watergehalte en het gehalte aan anorga-
nische bestanddeelen.

Bij de berekening van het percentage aan vluchtige be-
standdeelen van ,,reinkool” wordt meestal uitgegaan van
het watergehalte en het aschgehalte van de ongewas-
schen kool, waarbij gebruik wordt gemaakt van de
formule:

100 V
g 100 — A - W
Op deze wijze worden uitkomsten verkregen, die onjuist
zijn.

VvV

De theorie der ,,Deckenbiegung” van Kegel is niet juist.

Kegel: Berg- und Aufbereitungstechnik.
Band III: Geologische und technologische
Grundlagen des Bergbaues.

Teil 2 : Bergmiannische Gebirgsmechanik.
Verlag von Wilhelm Knapp, Halle
(Saale) 1942.

Bij het drijven van steengangen verdient het aanbeve-
ling, om overal, waar zulks zonder bezwaren mogelijk
is, de afslag ,,uit het volle” te schieten.

De gegevens op blz. 16 en 17 van het 25th. Annuel
Report (1946) van de Safety in Mines Research Board
gegeven, zijn niet alleen van zeer betrekkelijke waarde,
doch kunnen tevens aanleiding zijn tot misvattingen van
de lezers, welke hoogst gevaarlijk zijn.

De wijze, waarop Stoces en Cernik het temperatuurs-
verloop van de ventilatie-lucht in een natte steengang
berekenen, is niet juist en voert dan ook tot onjuiste
resultaten.
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B. Stoces und B. Cernik:
Bekampfung hoher Grubentemperaturen.
pg. 119 e.v. Verlag Julius Springer, Berlin.

Ter voorkoming van silicose in steenkoolbedrijven is be-
halve stofbestrijding in het steenwerk ook stofbestrijding
in de kolen-afdelingen noodzakelijk.

De mindere stofontwikkeling, welke bij het boren van
ondiepe boorgaten voor schietdoeleinden in gesteente
wordt verkregen met draaiend boren in vergelijking
met slaand boren, is niet het gevolg van de vorming van
grover boormeel b1j draaiend horen.

In artikel 200 lid 2 en 4 van het Mijnreglement 1939
wordt een onjuiste maatstaf aangenomen, om het on-
dergrondsch werkende personeel tegen den nadeeligen
invloed van ongunstige atmosferische toestanden te be-
schermen.

De afkoeling van den gesteente-mantel om holruimten,
welke in een gesteente worden gemaakt, geschiedt in een
zoodanig tempo, dat bij de aanleg van nieuwe verdie-
pingen in diepe steenkoolmijnen geen rekening behoeft
te worden gehouden met een eventuecelen termijn be-
noodigd voor de afkoeling van den gesteentemantel, al-
vorens de koolwinning op die nieuwe verdiepingen een
aanvang kan nemen.

De mogelijkheid tot mechanisatie van de koolwinning
van steenkoollagen, welke door geologische verschui-
vingen veelvuldig en sterk gestoord zijn, zal eerder ge-
zocht moeten worden in de richting van afbouw volgens
de methode van korte werkfronten met de daarvoor
geschikte machines (b.v. short-wallcutters, duckbills en
roteerende boormachines) dan volgens de methode van
lange werkfronten met de voor die methode geschikte
machines (b.v. kolenschaaf, krabbakken, zelfladende
snijmachines enz.).

Het is mogelijk langs kolenpetrografische weg (door
vergelijking van donkere toppen in de procentgetalpro-
fielen) kolenlagen te paralleliseeren mits:
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14)

15)

1)

het punt, waar het monster voor de parallelisatie der
te determineeren koollaag wordt genomen, op niet te
groote afstand ligt van de punten, waar men de
monsters der bekende kolenlagen nam, waarmede
men de eerstgenoemde monsters wil vergelijken.

monsters, welke wijzen op sterke variaties tijdens de
veenvorming (b.v. door ,,verdrinken” van het veen
met de daarop volgende sedimentatie van anorga-
nisch materiaal) of op sterke plaatselijke verande-
ringen t.g. van tectonische oorzaken (b.v. vergleden
kool) buiten beschouwing worden gelaten.

P. A. Hacquébard: Kolenpetrografische Studieén.
Meded. v. d. Geol. Stichting Serie C-III-2 No. 1.
A. L. F. J. Maurenbrecher:
Kolenpetrografische Studieén.
Meded. v. d. Geol. Stichting Serie C-III-2 No. 2.

Bruinkool, zooals deze in den bodem van Zuid-Limburg

wordt gevonden, is concessibel in de zin van de Mijnwet
van 21 April 1810.

De redactie van artikel 87b sub e van de Ongevallenwet
1921 behoeft uitbreiding en verbetering.

Indien men met ecn thermometer de temperatuur meet

van verzadigde stoom, welke door een stoomleiding

wordt gevoerd, vindt men soms temperaturen, welke
hooger zijn dan met de gemeten druk van die verza-
digde stoom overeenkomt. De grootte der meetfout
neemt dan toe met de stoomsnelheid.







