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The purpose of this study is to research drilling bits used in diamond drilling and
their wearing. The studies were carried out in co-operation with Lapland University
of Applied Sciences. The purpose of the study is to determine the wearing and dura-
bility of diamond bits during drilling.

The study’s theory consists of general theory, history and operating principles of
diamond drilling. There is also theory on manufacturing and structure of the drill bits
researched in this study.

The research material consists of literature related to the research topic. English drill-
ing handbooks and drilling engineering workbooks are the main source of theory
material.

The main results of this study are confirmations that the drill bits work under normal
drilling operations, and the drilling rig’s operational parameters for each of the bits
used during drilling.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Tama tyd on tehty Lapin ammattikorkeakoululle. Tydn tarkoituksena oli selvittaa
timanttikairauksessa kaytettavien timanttiterien kestavyytta ja kulumista. Ajatus
opinnaytetyohon tuli Timo Kaupilta, kun hén esitteli aihetta marraskuussa 2013.
Aikaisempi tyokokemukseni kairauskoneiston kanssa edesauttoi minua saamaan tamén

tyon.

Timanttiterdn kestdvyys on erittdin tdrkeda onnistuneen kairauksen kannalta. Mikali
kaytosséd oleva terd hajoaa, taytyy kaikki reidssd olevat putket vetdd pois terdn
vaihtamista varten. Teran vaihto on siis erittdin tyolasta, aikaa vievaa ja kallista. Siksi

on erittdin tarkead, etta terét ovat luotettavia eivétka hajoa helposti.

Tutkimuksessa keskitytddn timanttiterien kestavyyteen ja terdosien kulumiseen. Terat
on valmistettu segmenteistd, perinteisestd poikkeavalla tavalla. Tutkittavana oli kuusi
eri kovuusluokkaa olevaa terdpalaa. Tarkoituksena on myds selvittdd uuden

valmistustavan toimivuus.

Terille suoritettiin Lapin ammattikorkeakoulussa mittaukset ennen kenttatestausta seka
sen jalkeen. Mittauksissa terien korkeus mitoitettiin tydontdmitalla. Saaduista tuloksista
selvitettiin terien kuluminen kairauksen aikana. Lisaksi kairauskoneen henkil6stolta
kysyttiin heiddn omia tuntemuksia uusista teristd verrattuna muihin heidan kayttdmiinsa

teriin.

Tyo jakaantuu kolmeen eri osioon. Ensimmaéisessd osiossa kaydadn l&pi
timanttikairauksen seka timanttiterien historiaa ja toimintaperiaatetta. Toisessa 0siossa
kaydaan lapi suoritettavat mittaukset seka kenttétestit. Kolmannessa osiossa on saadut

tulokset seka pohdintaa tutkimuksesta.



2 LEVANTO QY

Levanto on johtava suomalainen timanttityokalujen valmistaja ja maahantuoja seka

timanttityokaluihin perustuvien ratkaisujen tuottaja.

Levanto tarjoaa korkeatasoisten timanttityokalujen k&yttéon perustuvia ratkaisuja
kivipohjaisten materiaalien tydstoon. Timanttiratkaisuja yritys on tarjonnut jo vuodesta
1937. Levanto tunnetaankin pitkdan kokemuksen tuomasta kéytdnnon osaamisestaan.
Tand péivand Levannon liikeideana on tarjota ensisijaisesti korkeatasoisten
timanttityokalujen kayttéon perustuvia ratkaisuja kivipohjaisten materiaalien tydstoon
(Levanto Oy 2014. Haettu 15.10.2014.)



3 TEORIA

Timanttiterdt esiteltiin ensimmaisen kerran o6ljykentilla 1920-luvun alussa ja niita
kaytettiin  erittdin  koviin  kivimuodostelmiin.  Nam& varhaiset timanttiterat
olivat hyvin kalliita, noin 20-kertaa kalliimpia kuin perinteiset terat. Huonojen tulosten
takia timanttiterien kayttod kairauksessa ei pidetty taloudellisena. Vuoteen 1940
mennessa Kkehitettiin paljon edistyneempi tekniikka, imeytysmenetelmd, timanttiterien
valmistukseen. Menetelmdssa taytetddn volframijauheen ja timanttien seoksesta
valmistettu huokoinen matriisi sulalla kuparinikkeliseoksella, jonka ja&dhdytya kappale
on tiivis. Tama muutos mahdollisti monimutkaisempien terdrakennelmien seka
timanttiasetelmien  kdytdon. Muutokset johtivat timanttiterien  suorituskyvyn
parantumiseen sekd pienentyneihin kustannuksiin verrattuna perinteisiin kaurausteriin.
Timanttiterat olivat siltikin 10-15 kertaa kalliimpia, mistd johtuen niihin yleensa
turvaannuttiin viimeisend keinona. Maineestaan huolimatta, monet porausinsindorit
olivat kiinnostuneita timanttiteristd johtuen niiden kyvystd kestdd pidempaan kuin
perinteiset terdt ja mahdollistaa pidempié kairauksia. Myohaan 1950-luvulla muutamat
suuret 6ljy-yhtiot aloittivat tutkimukset timanttiteristd. Nama tutkimukset mahdollistivat
paljon paremman késitykset timanttikairauksen mekaniikasta seka hydrauliikan
vaikutuksesta kallion lavistykseen. (Baker Huges INTEQ 1995, 3 - 17.)

3.1 Kallioporaus

Kallioporauksen tarkoitus on tehda kallioperdan reikid kiven irroittamista, kallioperan
tutkimista tai injektoimista varten. Kallioporauksen menetelmét voidaan jakaa neljan eri
porausmenetelmaan, jotka ovat iskuporaus, murskaava kiertoporaus, leikkaava
kiertoporaus sekd hiertdva kiertoporaus. Tamén tutkimuksen porausmenetelméd on
timanttikairaus, joka on hiertdvaa kiertoporausta (Jakku, Heiskanen & Hallikainen
2014, 10.)

Hiertdvaa kiertoporausmenetelmad kédytetddn padasiassa malminetsintddn, kun halutaan
tutkia kallion geologisia ominaisuuksia (kuva 1). Poraus tehdaén silloin rengasterélld,
eli timanttiterdlld. Timanttikairaus on Kkattavin néytteenottomenetelmd. Se tuottaa

jatkuvaa kivindytettd tarkasta paikasta (mitatusta). Samasta néytteestd voidaan maarittaa
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useita tekijoitd, kuten esimerkiksi Kivilaji, mineralogiaa (arvomineraalien
paljoussuhteet, raekoot, tekstuuri), alkuainepitoisuuksia, kalliomekaanisia tekijoita ja
suureita seka geofysikaalisia parametreja (Jakku, Heiskanen & Hallikainen 2014, 10.)

Kairareikéa voidaan hyodyntaa my&hemmin uudelleen esimerkiksi
reikdgeofysikaalisissa ~ mittauksissa ja jatkamalla reikdd tarpeen  mukaan.
Timanttikairaus on menetelmana suhteellisen kallis (yleensd 50 — 100 €/m, vuoden 2008
hintatasossa) ja hidas (kohteesta riippuen muutamia tai muutamia kymmenia
metrejé/tydvuoro) verrattuna esimerkiksi poraukseen. Toisaalta ndytteen edustavuus on
olennaisesti parempi kuin porauksella saatava murskendyte (Jakku, Heiskanen &
Hallikainen 2014, 10.)

Tarkeitd kalliondytekairauksen hintaan vaikuttavia tekijoitdi ovat mm. ndytteen
halkaisija, reidn syvyys, koneen siirtomatka reidlle, maapeitteen paksuus,
huuhteluveden siirtomatka, kallion ruhjeisuus ja mahdollinen vaatimus reian
osumatarkkuudesta. Kairausmetrin hinta voi jopa kaksinkertaistua naytteen halkaisijan
kaksinkertaistuessa (Jakku, Heiskanen & Hallikainen 2014, 10.)

Hinta voi myos olla kaksinkertainen 1,000 metrin syvyydessa verrattuna 100 metrin
syvyyteen. Kairausyksikdn péédosia ovat reidssa oleva kalusto, varsinainen kairauskone,
joka mm. pyorittdd ja syottaa reidssa olevaa putkistoa, koneen kuljetusalusta ja
vesihuuhtelulaitteisto siirto- ja painepumppuineen. Reidssd oleva kalusto koostuu
nykyisin yleensa teréksisesta kairausputkistosta, sylinterimdisestd timanttikairausterésté

ja tera- eli nayteputkesta, johon nayte jaa (Jakku, Heiskanen & Hallikainen 2014, 10.)

Nykyisin yleensd kaytetylla wireline-kalustolla néyteputki nostetaan vaijerin avulla
kairausputkien lapi. Kun terdputki on saatu pinnalle ja tyhjennetty néytelaatikkoon, se
lasketaan pudottamalla takaisin paikalleen reidn pohjalle, missa se lukittuu paikalleen.
Putket nostetaan vain, kun terd on kulunut loppuun ja se on vaihdettava (Jakku,
Heiskanen & Hallikainen 2014, 10 - 11.).



Kuva 1 Timanttikairauksesta saatava kalliondyte

Terdn kesto on tyypillisesti 50 — 100 metrié&. Rikkonaisessa tai erittdin kovassa kivessa
terd voi kulua loppuun jo muutaman metrin matkalla. Toisaalta edullisissa olosuhteissa
terd voi kestaa satojakin metreja. Naytehalkaisija valitaan tarpeen mukaan. Yleisimmat
naytekoot ovat noin 40 mm ja noin 50 mm. Kairaustekniikan kehityttya suuntaus on
ollut kohti suurempia naytteitd, mutta yli 60 mm ndytteitd otetaan Suomessa harvoin.
Tavanomaisesti kéytetddn kaksoisterdputkea ja joskus, kun on pelkoa néytehukasta,
voidaan kayttdd kolmoisterdputkea, jossa sisin putki voi olla halkaistava, jotta
mekaanisesti heikkokin nédyte saadaan ndyteenottimesta héairiintyméattdmana (Jakku,
Heiskanen & Hallikainen 2014, 11.)

3.2 Timanttikairaus

Timanttikairaus on menetelmd, joka tuottaa kalliondytteitd. Menetelmé&n nimi viittaa
kaytettdvadn kairausteraan, johon on istutettu pienid timantteja. N&issa terissa saattaa
myos olla kovametallipaloja tai kuulia timanttien sijaan. Tast4 huolimatta menetelméé
kutsutaan timanttikairaukseksi. Kairausterat toimivat parhaiten vakaissa/yhtenéisissé
muodostelmissa. Ontto kairausterd kiinnitetddn siséputkeen, joka ker&dd néaytteen
néytteenottoputkeen sitd mukaan, kun terd etenee kalliossa (Rock excavation handbook
1999, 340.)
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Néaytteenottoputkessa on kiertonivel, joka pitad& sen paikoillaan koko ajan. On olemassa
kaksi eri tapaa poistaa naytteenottoputki sen tdyttyessa. Perinteisessa kairauksessa koko
sisdputki pitda vetaa takaisin maanpinnalle, mika tarkoittaa, ettd kaikki poraputket pitaa
nostaa pois reidsta. Tamé vie paljon aikaa ja taytyy tehda aina, kun néytteenottoputki on
tadynnd. Wire line -menetelmalla naytteenottoputki nostetaan maanpinnalle ja lasketaan
takaisin sisaputkeen vinssin avulla (kuva 2). Tdma menetelmd saastaa paljon aikaa,
koska poraputkia ei tarvitse erikseen nostaa pois kairausreidsta. Timanttikairaimet ovat
pienid kooltaan verrattuna muihin porausmenetelmiin, minka ansiota ne soveltuvat
hyvin kaukaisille kaivauskohteille. Jotkin laitteet ovat tarpeeksi pienid kuljetettavaksi
helikopterilla paikalle, minne ei ole ajoyhteyttd. Laite koostuu nopean kierrosnopeuden
omaavasta (yli 1000 rpm) syo6ttojarjestelmastd, joka tuottaa tasaisen ja jatkuvan paineen
teralle, seka tarvittavan voiman tuottavasta dieselmoottorista. Poraputkien kasittely
tapahtuu kasin, koska kaytettdvat putket ovat lyhyitd ja kevyitd. Kairauskoneet on
lisdksi varustettu vesipumppujarjestelmélld, joka poistaa kairauksessa syntyvén

yliméaardisen aineksen reiastd (Rock excavation handbook 1999, 340.)

Kuvassa 2 ndhd&an periaatekuva wire line -tekniikasta

CONVENTIONAL WIRE LINE
E _DRILLROD—____ =
B —E
= INNERTUBE &
______ =| RECOVERY HEAD” £ =
== = SPRING LATCH— B¢
= = LANDING RING—" &
g T.I l S—___ INNERTUBE -
£ | E——SWIVELBEARINGS="_ =
= = -
g E =
= - =
= = =
i = =
= = =
= E COREUFTER. =
o =
S B
-

Kuva 2 Perinteinen sekd wire line -naytteenottoputken poistomenetelma (Rock
excavation handbook 1999, 340.)
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3.3 Timanttiporanterat

Timanttiporia kdytetddn rakennus- ja mineraaliteollisuudessa. Poranterissa segmentit on
juotettu Kiinni putken toiseen p&ahén. Segmenttien valmistusmenetelmd on hyvin
samantapainen kuin sahanteran segmenteilla (Ylikerald 2002, 8.)

Timanttiterd koostuu kolmesta eri osasta: timanteista, matriisista ja terdn varresta.
Timantit pysyvat paikoillaan matriisissa, joka on liitettyna kiinni varteen. Timanttiteria
myydadn siind olevien timanttien karaattien painon sek& sen valmistuskustannusten
mukaan (1 karaatti = 0,2 grammaa). Hinta vaihtelee riippuen terdn koosta ja
luokituksesta (kuva 3). Kéaytetty terd usein palautetaan, jotta siitd voidaan keratd talteen

jaljelle jaaneet timantit uudelleenkayttoa varten (Baker Huges INTEQ 1995, 3 - 19.)

| Free-standing Plates |

Coated Tools

Loose
Diamond
Abrasives

CVD
Diamond

| Wire-drawing Die Blanks |
[ Carbide-backed Blanks |

DIAMOND
TOOLS

Poly-
crystalline
Diamand
(PCD)

Single
Crystal
Diamond

| Cutting/Dressing Tools|

Bonded

| Wire-drawing Die Blanks |

Diamond
Grits

TSP Bits

[ Metal-bonded Tools |
PM Technology

| Electroplated Tools |
[ Vitrified Bond Tools |
Resin-bonded Tools |

Kuva 3 Timanttityokalujen luokitukset (Konstanty, 2)
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Terminologia, jota k&ytetddn kuvaamaan timanttien laatua, on melko vaihteleva.
”Laatu” on rajattu suunnilleen seuraaviin tekijoihin:
1. pinnanlaatu: Kiiltava, siled pinta tarkoittaa parempilaatuista timanttia
2. lé&pikuultavuus: Kiteisilla timanteilla kyky vélittdd valoa osoittaa korkeampaa
laatua. Tama ei Vvélttdmattd pidd paikkaansa kun arvioidaan ei-kiteisia tai
paallystettyja timantteja
3. sisdinen rakenne: Suurien sisdisten murtumien ja sulkeumien puute seka kasvun
rakenteet ovat osoitus timantit hyvésté laadusta
4. ulkoinen muoto: Kuution muotoinen tai lahes pallomainen timantti on vahvempi
ja siten laadukkaampi.
(Baker Huges INTEQ 1995, 3 - 17.)

Poraamisessa kéytetylld jadhdytysnesteelld on tarked merkitys jatemateriaalin
poistamisessa. T&m4& on toteutettu poranterissa siten, ettd segmentit ovat levedmpia kuin
terdrungon paksuus. Jadhdytysneste pakotetaan porauspisteeseen putken sisdkautta,
mika huuhtoo jatteen ulospdin putken ulkopinnan puolelta. Mineraaliteollisuudessa ja
oljynporauksessa kaytetyissa timanttiporanterissa timanttikiteet voivat olla kuvan 4
mukaisesti kiinnitettynd a) teradn pinnalle tai vaihtoehtoisesti voidaan kéyttda b) PCD-
terdd, jossa timanttipalat muodostuvat yhteen sintratuista timanttikiteista. Naiden terien
valmistuskoot sekd niissd kaytetty jadhdytysmenetelmd ovat samat kuin

rakennusteollisuudessa kaytettyjen terien (Ylikerala 2002, 8.)

Kuva 4 Timanttiporanteria (Ylikerala, 2002, 9)

Poranterdn segmenttien kulumiskéyttdytyminen on samankaltaista kuin sahanterén
segmenteilld. Segmentissd olevat timantit voivat kulua, murtua tai irrota liian aikaisin
matriisista (Ylikerald 2002, 9.)
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Jadhdytysnesteen vaikutusta poranteran kulumiseen on tutkittu laajasti erilaisilla
nesteilld. Kulumisen syiksi on ehdotettu kahta eri teoriaa. Joko neste vaikuttaa terén ja
porattavan materiaalin vélilla pienentden kitkaa tai sitten se vaikuttaa suoraan
porattavan materiaalin pinnan lujuusominaisuuksiin. Jalkimmaistd teoriaa tukevat
lukuisat tutkimukset, jotka osoittavat ettd materiaalin pinnan lujuusominaisuuksia
voidaan modifioida jaahdytynesteelld, joka on joko nesteen tai kaasun muodossa.
Esimerkiksi vesihoyry aiheuttaa saroilyd safiirin pinnalla, tolueeni-lasin pinnalla
(Ylikerald 2002, 9 - 10.)

Jaahdytysnesteilla  suoritettujen poraustutkimusten tulokset ovat valilla ristiriitaisia,
joskus jopa samoilla nesteilld. Tamé saattaa johtua siitg, ettd kdytetyt porausajat ovat
olleet keskendan eripituisia. Tutkittaessa nesteiden vaikutusta poranterdan on otettava
huomioon, ettd kuluminen johtuu sekéd timantin kulumisesta ettd timantin matriisiin
sitovan metallin kulumisesta. Kuvassa 5 on esimerkkikuva jaahdytysjarjestelmasta
(Ylikerala 2002, 10.)

swivel
rotary hose

kelly — stand pipe

drill pipe

discharge
/ S

surface
casing

mud return line

wellbore — A

shaker mud suction line

drill
collar

annulus resetrve pit

bit

Kuva 5 Jaahdytysjarjestelman periaatekuva (Kansas Geological Survey 2001.
Hakupéiva 6.9.2014)



3.4 Kairausputket

Timanttiterédn ja sen perdssa terdputken tunkeuduttua kalliooon lisdtd&n niiden perdén
kairausputkia. Kairausputket ovat paddasiassa 3 metrin pituisia erikoisterdksesta
valmistettuja putkia, joissa ovat Kierteet pdissa. Kairausputkien muut mitat riippuvat

kaytossé olevasta kalustostandardista. Kuvasta 6 ilmenee Oy Kati Ab:n kéyttdma

kairauskalusto seké niisté saatavien ndytteiden ja reikien halkaisijat.

Kalusto Naytteen halkaisija
WL-103 80,0 mm
T-76 61,7 mm
WL-76 57,5 mm
WL-76 triple tube 51,0 mm
NQ2 50,7 mm
NQ3 45,1 mm
WL-66 50,5 mm
WL-66 triple tube 45,0 mm
BGM 42,0 mm
T-56 41,7 mm
BQTK 40,7 mm
WL-56/39 39,0 mm
T-46 31,7 mm
WL-46 28,8 mm

Kuva 6 Oy Kati Ab:n kayttama kairauskalusto (Oy Kati Ab. Hakupaiva

10.11.2014.)

Reian halkaisija

102,5 mm
76,3 mm
76,3 mm
76,3 mm
758 mm
75,7 mm
67,1 mm
67,1 mm
60,0 mm
56,3 mm
60,0 mm
56,8 mm
46,3 mm

47,0 mm
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4  TIMANTTITYOKALUJEN VALMISTUS

Timanttien sitominen ty0kaluun voidaan tehd&d useilla liitostavoilla. Yleisimmin
kaytetyt ovat resinoidi- ja metallisidos, joiden lisaksi timanttikiteet voidaan sitoa lasitus-
tai galvanointisidoksella (Ylikerala 2002, 13.)

Resinointisidokset perustuvat yleensa fenoli- tai polyimidihartseihin yhdessé
tdyteaineen kanssa. Tayteaine voi helpottaa heterogeenisen seoksen muodostumista
kiteen ja hartsin valillg, lisaksi se voi parantaa sidoksen kulutuskestavyytta hionnassa.
Yleisimmin kaytetty tayteaine on piikarbidi, johon voidaan lisata kiintead voiteluainetta,
kuten grafiittia vahentamé&an kitkaa ja sitd kautta hiontalaikan kuumenemista (Y likerala
2002, 13.)

Metallisidokset valmistetaan sintraamalla yhteen timanttikiteiden ja metallijauheiden
seos. Metallisidokset ovat lujempia kuin resinoidisidokset ja ne pitdvat timanttikiteet
tiukemmin paikallaan (Y likerdla 2002, 13.)

Timanttitykalujen valmistuksessa kéytetd&n kolmea perusmenetelmadd: imeytystd,
kuumapuristusta sek& kylmdpuristus+sintrausta (kuva 7). N&iden lisdksi on olemassa
Japanissa kehitetty Spark Plasma Sintering (SPS) menetelmd, joka ei ole vield levinnyt

maailmanlaajuiseen kayttoéon (Ylikerédla 2002, 29.)
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DIAMOND GRIT MATRIX POWDERS

Coating with Powder Granulation

PM Process
Cold Pressi

Deburring

Kuva 7 Segmenttien valmistusperiaate (Konstanty, 6)
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4.1 Kylmapuristus ja sintraus

Pulverit voidaan tiivistdd suoraan valmiiksi pulverimetallurgisiksi tuotteiksi. Varsin
usein karakterisoidut, annostellut, sekoitetut ja joissain tapauksissa myods
lisdainekasitellyt ~ (esim.  voiteluainelisdys)  pulverit  esitiivistetddn  ensin
muotokappaleiksi, joiden késittely lopullisissa tiivistysprosesseissa on helpompaa ja
tehokkaampaa kuin irrallisten pulveripartikkeleiden kasittely olisi (Ylikeréld 2002, 31.)

Jauheen esitiivistamisen tarkoituksena on:

1) esitiivistad jauhe haluttuun muotoon

2) saavuttaa kappaleelle mahdollisimman tarkat lopulliset mitat, huomioiden
sintrauksessa tapahtuvat mittamuutokset

3) tietyn asteen ja tyypin huokoisuuden saavuttaminen kappaleelle

4) riittdvan lujuuden saavuttamien kappaleelle jatkokasittelya varten.

(Ylikerald 2002, 31.)

Sintraus on prosessi, jossa aiemmin muotoon puristettu/saatettu tai muotissa vapaasti
oleva jauhemassa sitoo kemiallisesti itsensa yhtendiseksi l&hes huokosettomaksi tai
tietyn huokoisuuden omaavaksi kappaleeksi. kun pulveria kuumennetaan
sulamispisteensa tai paamateriaalinsa (matriisi) sulamispisteen alapuolella. Sintrauksella
poistettavan pulverin tai esimuotokappaleen huokoisuus voi olla peraisin esimerkiksi
pulverin pakkaamisesta, valusta tai vakanssien agglomeroitumisesta. Sintraamalla
voidaan saavuttaa materiaalin lahes taysi (>99%) teoreettinen tiheys. Sintratun
materiaalin lujuus, kovuus, sitkeys ja iskunkestavyys ovat taotun materiaalin luokkaa ja
usein selvésti parempia kuin valetuilla kappaleilla. Tiheyden alentuessa ominaisuudet
jadvat heikommiksi, mutta samalla vahenevat materiaalin kutistumisesta aiheutuvat

kappaleiden sintrauksen aikaiset mittamuutokset (Ylikerala 2002, 34.)
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Kuva 8 Erilaisia timanttity0kalujen valmistuksessa kaytettavia segmentteja
(Konstanty, 7)

4.2 Infiltrointi

Infiltraatiossa sintratun tai sintraamattoman esimuotokappaleen huokoset téytetdédn
sulalla metallilla tai metalliseoksella. Infiltraation valinta tiivistysmenetelméksi ei aseta
erityisvaatimuksia esimuodon antomenetelmélle, vaan muodonantomenetelmd voidaan
valita k&ytetyn materiaalin ominaisuuksien ja tuotteen rakenteen (mittasuhteet, muoto,
koko) perusteella (Ylikerédla 2002, 39.)

Esimuotokappaleen sulamispisteen taytyy olla huomattavasti korkeampi, kuin siihen
infiltroidun  metallin.  Pintajannitysilmié  aiheuttaa sulan metallin  virtauksen
esimuotokappaleeseen, jolloin sen huokoset tayttyvat. Ideaalitapauksessa metalli virtaa
kappaleen huokoskanaviin vaivattomasti ja tayttda taysin huokosten tilavuuden
(Ylikerald 2002, 39.)

Tahan pyrittdessa kappaleen huokosten on oltava yhteydessa toisiinsa, kappale ei saa

liueta tai reagoida imeytysmetallin kanssa ja liséksi sula ei saa tunkeutua kappaleen
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huokosettomille alueille pitkin raerajoja. Jos imetystd jatketaan liian kauan, kappale
turpoaa johtuen metallurgisista reaktioista. Siksi imeytysprosessi pidetédan yleensa
lyhytkestoisena (Y likerdld 2002, 40.)

Infiltraation seurauksena kappaleen sitkeys- ja lujuusominaisuudet paranevat seka
séhkonjohtavuus ja  korroosionkestavyys paranevat. Menetelméssa lampdtilan
kontrollointi on tarke&d, jotta tuote sailyttdisi sopivan mikrorakenteen. Yleensa kaytetty
lampdtila on 15 °C suurempi, kuin infiltroidun metallin sulamispiste (Ylikeréla 2002,
40.)

Tyypillisessda  timanttityOkalujen infiltrointiprosessissa  kdytetddn  sintrattavana
materiaalina volframia tai molybdeenid ja infiltrointimetallina kuparia tai siihen

pohjautuvaa metalliseosta (Ylikeralda 2002, 40.)

4.3  SPS eli Spark Plasm Sintering

Kipindplasmasintraus (Spark plasma sintering) on uusi kehitetty prosessi, joka tekee
sintrauksen mahdolliseksi matalissa lampdtiloissa lyhyessa aikavélissa. Menetelméssa
jauhepartikkelien vélit varataan s&hkoenergialla, jolloin niiden valille muodostuu
hetkittain korkean lampdtilan plasmaa sahkOpurkausten kautta. SPS-menetelmén etuja
ovat sintraukseen kaytetyn energian tarkka kontrollointi, suuri sintrausnopeus sek&
tarkka toistettavuus (Ylikerala 2002, 43.)

SPS-laitteella on korkea lampohyo6tysuhde, koska muotti ja sintrattava materiaali
kuumennetaan suoraan Kipindpulssivirralla. Laitteella on mahdollista valmistaa
tasalaatuisia korkean tiheyden omaavia kappaleita, johtuen tasaisesta kuumennuksesta
sekd iskupaineen materiaalin pintaa puhdistavasta ja aktivoivasta vaikutuksesta
(Ylikerala 2002, 44.)

4.4  Kuumapuristamalla valmistetut segmentit

Kuumapuristuksessa materiaaliin kohdistetaan paine ja 1&mp6 yhtdaikaa (kuva 9).
Taman ansiosta saavutetaan lahes tdyden tiheyden omaava kappale, jolla on kontrolloitu
mikrorakenne. Paine kohdistetaan staattisesti tai dynaamisesti kuumennettuun

jauheeseen yhdestd tai kahdesta vastakkaisesta suunnasta. Menetelmdssd kaytetdan
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kontrolloitua suoja-atmosfaarid, jottei prosessoitava jauhe tai jo muotoon puristettu

kappale reagoisi ilman hapen tai typen kanssa (Y likerald 2002, 40.)

Graphite Mould

Loose Powder

AC or DC

< *{-+--__\ Graphite
Electrodes

Kuva 9 Kuumapuristuksella valmistettavien segmenttien periaatekuva Konstanty,
8)

Jauheiden kuumapuristukseen liittyvat keskeiset tekijat ovat lampdtilan lisaksi jannitys
ja muodonmuutos. Materiaalin sisalla olevien partikkelien kontaktipinnoissa esiintyy
tehollista jannitystd, joka poikkeaa ulkopuolen jannityksestd, koska huokoset toimivat
jannityksen keskittymind. Jannitykset tulevat yhta suuriksi vasta, kun kappale saavuttaa
tayden tiheyden. Jos muodonmuutosnopeus on korkea asteista, materiaalin toipuminen
on vahdisempaa. Lisdksi materiaali muokkautuu vahemmén ja sen murtuminen on
todennakdisempad. Jos muodonmuutosnopeus on matala-asteista, kappaleessa tapahtuu
enemman plastista muodonmuutosta ja se saavuttaa suuremman tiheyden (Ylikerala
2002, 40.)
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5 KENTTATESTAUS

Tutkittavien terien kenttatestaus suoritettiin Kittilan kaivoksen alueella olevilla Oy Kati
Ab:n kairauskoneilla. Tutkittavana oli kuusi kallioterdd. Kaikki tutkittava materiaali oli
Levanto Oy:n uudella valmistustekniikalla valmistamia.  Testit koostuvat
kenttatestauksesta kairauskoneella sekd Lapin ammattikorkeakoulun Kemin tekniikan

yksikdssa suoritetuista mittauksista.

5.1 Tutkitut terat

Projektissa tutkitut kallioterat edustivat kuutta eri kovuutta. Kaikissa tutkittavissa terissé
kaytettiin putkityyppid NQ2 ja ne oli merkattu eri tunnuksilla ja vérikoodeilla.
Taulukossa 1 on annettu terdkoodit, kovuusluokat,

Kovuusluokan suhteen NWL2 M3S oli pehmein ja WOLF T-3 kovin teré.

erdnumero ja varikoodi.

Taulukko 1 Tutkittavien kallioterien tiedot

Tera Kovuus |Eranro Vari
NWL2 M3S M3 61789 |Punainen

MS5T-1 M5 61697 | Oranssi

M7T-1 M7 61695 Kulta
WOLFT-1 |WOLFT1| 61773 | Sininen
WOLF T-2 (WOLF T2| 61971 | Hopea
WOLFT-3 (WOLFT3| 61972 | Musta

Terat mitattiin tyontémitalla niiden koko pituudelta, eli matka segmentin péaasta teran
pohjaan. Segmenteistd saaduista mittatuloksista lasketaan niiden keskiarvo ja — hajonta.

Kuvassa 10 on esitelty tutkittavien terien rakenne.
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Segmentti

Teran varsi

Kuva 10 Teran rakenne

Kuvassa 11 on nahdédén projektissa tutkittavia terid.

Kuva 11 Projektissa tutkittavia kallioteri&

Jokaisella terdll& suunniteltiin kairattavaksi 25 metrid kalliota, jonka jalkeen ne mitattiin

uudestaan. Nain saatiin laskettua terien kuluminen seka arvioitua niiden kéayttoikaa.

Terdn kulumisen méarittdminen tapahtui laskennallisesti. Terien keskiarvojen erotus
saadaan vahentdmalla segmenttien aloituskeskiarvosta niiden lopetuskeskiarvo (1).
Teran kuluminen saadaan jakamalla saatu erotus teran ajometreilld (2). Saadun kuluman
ja segmentin koon avulla voidaan laskea terdn arvioitu kéayttoikd. Kayttoika saadaan

jakamalla segmentin koko sen kulumalla (3).
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LA = Lo — Lj_ (l)
Missé L, = segmenttien keskiarvojen erotus Lo = segmenttien aloituskeskiarvo, L; =

segmenttien lopetuskeskiarvo

® =La/s[mm/m] (2

Missd o = kuluma, L, = segmenttien keskiarvojen erotus, s = ajometrit

Q=L2/(D (3)

Missé Q = arvioitu kdyttoikd metreind, L, = segmentin koko, o = kuluma
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5.2 Testaus

Terille tehtiin tarvittavat esivalmistelut, mika kasitti niiden dimensiomittauksen ja
paketoinnin kuljetusta varten. Yhteydenpito testauksen suorittavaan yritykseen, Oy
Kati Ab:hen tapahtui sahkopostin seké puhelimen valityksella. Testauspaikaksi sovittiin
Kittilan kaivoksen alueella sijaitseja kairauskone nro. 7 (kuva 12), jossa oli kayt0ssa
NQ2-tyypin putkikalusto.

Kuva 12 Oy Kati Ab:n kairauskone Kittilan kaivoksella

Testissa jokaisella kallioterélla kairattiin 25 metrid, jonka jélkeen ne otettiin pois
kaytosta ja vaihdettiin seuraavaan terdan. Terat testattiin jarjestyksessd pehmeimmasta
kovimpaan, jolloin testaus aloitettiin teralla NWL2 M35 ja lopetettiin terdédn WOLF T-

3. Kuvassa 13 ndhdéan terda NWL2 M35 liitettyné kairausputkeen kalvaimen kanssa.



Kuva 13 Terda NWL2 M35 ja kalvain NWL2 46x22 valmistelussa kairausta varten
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6 TULOKSET

Tulokset koostuvat terille suoritetuista mittauksista, kairauskoneelta saaduista
ohjausparametreistd seka kairauskoneen tyontekijoiden vapaamuotoisista kommenteista.
Mittaukset tehtiin Lapin ammattikorkeakoulun Kemin tekniikan yksikon tiloissa. Terat

mitoitettiin ennen niiden ldhettdmistd kenttatestaukseen seka niiden jalkeen.

6.1 Terien testitulokset

Jokainen tutkittava terd mitattiin koko pituudeltaan ennen kenttatesteja seka niiden
jalkeen. Nain jokaiselle terélle saatiin sek& aloitus- ettd lopetuskeskiarvo. Saaduista
arvoista laskettiin erotus, jonka perusteella pystyttiin maarittamaan jokaiselle terélle sen
kuluma per kairauttu metri. Terdn kuluman ja segmentin koon perusteelld pystyttiin
arvioimaan teran mahdollinen k&yttdika. Taulukossa 2 on n&htdvissa teristd saadut

mittatulokset.

Taulukko 2 Terien mittatulokset

A
& & N S 2
Q < W\ & <
> /0 R
QLD S/ 8° /D
@ A & N A9
Ny S8 /NS Lt AN
@ SN S AV A
N K ) VS S QD
" \'S’ < NG &8 & & o\\'
o WO EILII ) v§‘\
A ® &Y
M3S 91.41| 88.59| 2.82 24| 0.12|16.10| 137

MST -1 91.01| 89.54| 1.47| 24| 0.06/17.34| 283
M7T -1 91.42| 90.01| 1.41| 24| 0.06/16.10| 274
WOLFT-1| 90.11| 88.49| 1.62| 24| 0.07|16.10| 239
WOLFT- 2| 88.98| 86.83| 2.15| 24| 0.09(15.28| 171
WOLFT-3| 88.45( 88.01| 0.44| 24| 0.02|15.73| 858

HUOM: Segmenttien koko on keskiarvo muiden koosta
Saatujen tulosten perusteella WOLF T - 3 -terd oli kaikkein kestavin ja laskennallisesti
pitkaikaisin. Terdt ovat kovuusjérjestyksessd pehmeimmaéstd kovimpaan: M3S on
pehmein ja WOLF T - 3 kovin testatuista teristd. Kuvista 14 — 19 ndhd&an kuvia terista

kairauksen jalkeen.



Kuva 14 Testattavat terat kayton jalkeen

Kuva 16 Terien Wolf T-1, Wolf T-2 ja Wolf T-3 segmentit kayton jalkeen



Kuva 18 Lahikuva Wolf T - 2 terasta kayton jalkeen



Kuva 19 Lahikuva kayttamattomasta Wolf T - 2 terasta
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6.2 Kairauskoneen ohjausparametrit

Ohjausparametrit ovat tulleet suoraan kéytossa olleelta koneelta. Kairauskone tallensi
jokaisen teran kohdalla kéytetyt ohjausparametrit kymmenen senttimetrin vélein.
Saatujen arvojen perusteella jokaisen teran jokaiselle ohjausarvolle on laskettu
keskiarvo, jotka ovat esilla taulukossa 3. Kéytettyjen parametrien tarkoitukset on
selostettu kappaleessa Kédytetyt merkit ja lyhenteet.

Taulukko 3 Kairauskoneen ohjausparametrit

N 9@
@6"9 Co& 2 60& Q‘é’
fo°°Q & & e &

2 Q <& > &\\ (5:\ > QC,Q' e

i L/ /& /e /&/E/E/IS/E
M35S 3.5] 134.9] 1089.7] 2095.5] 6.4] 31.2] 15| 3.1 18
MST -1 3.9| 136.8| 1086.4 1803.2| 7.8| 36.1| 1.6| 2.9 1.7
M7T -1 3.6| 142.1| 1053.6| 1801.6| 11.8| 35.6| 15| 2.9| 1.8

WOLFT-1| 3.4( 148.4| 1067.7| 2181.1| 11.4| 35.6( 1.6| 3.2 1.9
WOLFT-2| 2.8 147.4| 1078.2| 2553.6| 10.9| 32.1| 1.5| 2.7 2
WOLFT-3| 4.4| 170| 1053.2| 1604.1| 13.2| 34.2] 1.8] 2.5| 1.6
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6.3 Kayttdjien kommentit

Kenttatestauksen  aikana  kairauskoneen  kéyttajia  pyydettiin  kirjoittamaan

vapaamuotoisia kommentteja testattavista teristd. Vertailukohtana toimi heidan oma

kokemuksensa vanhojen terien kéytostd. Kommentit ovat esilla taulukossa 4.

Taulukko 4 Kayttajien kommentit

Tera

Kayttajan kommentit

M3S

MST -1
M7T -1
WOLFT-1
WOLFT-2
WOLFT-3

lhan OK terg, valilla vaan meno pysahtyi ja nosti sy6ttopaineet tappiin.
Tunkeutuu aika vaihtelevasti vaikka kivi ei juuri vaihdellut. Ihan OK.
Painu aika tasasesti ja hyvin. Paras tdahan mennessa.

Malmikiveen menee aika kivasti. Muuten painuu aika vaihtelevasti.
Tera taitaa olla pehmeammalle kivelle. Ei kovin hyva tunkeuma.

Tosi hyva tunkeuma ja tasaisesti meni.
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7  POHDINTA

Projektissa tutkittiin kuuden eri kovuusluokan timanttikairausterdn kulumista seké&
kestoa kayton aikana. Terat olivat valmistettu uudella, perinteisesté poikkeavalla tavalla,
eiké niiden toimivuudesta ollut tietoa. Ehka tarkeimpana tuloksena koko projektissa oli
se, ettd terdt toimivat uudesta valmistustavasta riippumatta. Terien testaaminen ei paaty
tdhan tyohon, vaan niille tullaan tekemdin jatkotesteja sek& parannuksia saatujen

tulosten perusteella.

Kaikki testattavat terdt tulivat Levanto Oy:lta, joka oli tutkimuksen tilannut yritys.
Levanto Oy valmisti kaikki terat Suomen toimipisteessadn Kauniaisissa, misté ne sitten
ldhetettiin  Lapin  AMK:n Kemin yksikkoon tutkimuksia varten. Kemista terat

toimitettiin Kittiladn Oy Kati Ab:n kairauskoneelle, jolla itse kenttatestaus suoritettiin.

Terille suoritettujen mittausten ja kenttatestauksen tuloksena voi sanoa, ettd
timanttiterien uusi, segmenttikeskeinen valmistustapa, on toimiva. Terat toimivat
kairaustilanteessa, eikd niiden toiminnassa ollut mitddn ongelmia. Yksik&an terien
segmenteistd ei irronnut tai hajonnut kairauksen aikana, eika niissa esiintynyt

epéatasaista kulumista.

Teristd saadut tulokset olivat suurelta osin samankaltaisia, eik& niissé ollut huomattavia
eroja eri kovuuksista riippumatta. Inhimilliselld virheelld on toki osansa saatujen
mittatulosten tulkinnassa. Kaikki mittaukset ovat kuitenkin yhden henkilon suorittamia,
joten virhemarginaali on Kkaikissa tuloksissa sama. Kairauskoneelta saatujen
ohjausparametrien tuloksissa on kuitenkin huomattavissa eroja eri terien valilla. Nama
erot johtuvat mahdollisista muutoksista kalliossa. Lisaksi ohjausparametreissa oli paljon
tyhjid arvoja, jotka wvaikuttavat laskennalliseen keskiarvoon. Tyhjille arvoille

ohjausparametreissa ei 10ydetty selitysta.

Toivon, ettd opinndytetyoni herattdd lisakysymyksid timanttiterien valmistuksesta ja
aihetta tutkittaisiin lisad. Valmistukseen liittyvia lisdtutkimuksia voisi jatkaa esimerkiksi
miettimall4, miten terien valmistuksen voisi automatisoida kokonaan kustannusten
pudottamiseksi. Lisaksi terien kestdvyydelle ja toimivuudella pitemmassé kairauksessa

tulisi tehda jatkotutkimuksia.
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