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Tabell 1: Hardhetstallet (VHN) for ulike mineraler, i 𝑘𝑔 𝑚𝑚2⁄ , brukt til bestemmelse av 

VHNR (Bruland, 1998 & Uetz et al, 1986).  

 

 

Tabell 1 er sammensatt av noen verdier fra (Bruland, 1998) og noen fra (Uetz et al, 1986). For 

kvarts, kalsitt, kloritt, pyrrhotitt, pyritt, dolomitt, pyroksen, hornblende, granat (grossluar) og 

jernspat finnes verdier for hardhetstallet i (Bruland, 1998). Tabellen fra dette heftet anvendes 

mye i dag og verdiene som finnes der er derfor «godkjente» verdier å benytte i testing. 

Verdiene for hardhetstallet til muskovitt, flogopitt, albitt, kalifeltspat, epidot, kobberkis, 

clinozoisite, rhodochrosite og prehnitt finnes ikke i dette heftet og disse er derfor tatt fra (Uetz 

et al, 1986). I denne boken finnes hardhetstallet for de fleste mineraler, der noen har blitt 

beregnet fra Mohrs hardhet og andre er målte verdier. For muskovitt, flogopitt, albitt, 

kobberkis og epidot ble verdier som var omregnet fra Mohrs hardhet benyttet, mens det for 

kalifeltspat fantes målte verdier som antas å være mer nøyaktige. Rhodochrosite fantes ikke i  

(Uetz et al, 1986) og verdien for dolomitt ble derfor benyttet, da disse to mineralene har 

lignende kjemisk formel og lik Mohrs hardhet. Verdien for prehnitt ble anslått fra verdien for 

feltspat, på grunnlag av samme antagelse. Clinozoisite kalles også aluminium epidot og 

verdien for epidot ble derfor benyttet da denne ikke fantes i (Uetz et al, 1986). 
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Hardhetsverdiene i (Uetz et al, 1986) er noen steder oppgitt i intervall. Der dette var tilfelle 

ble det regnet ut et gjennomsnitt for å få best mulige verdier.  

 

VHNR ble beregnet for alle prøvene, det vil si for hver 20. meter i brønnen. Ved å 

sammenligne verdiene for VHNR med diagrammet i figur 16 ble det bestemt om slitasjen på 

borekrona var veldig lav, lav, medium, høy eller veldig høy.  

 

3.4 Abrasjonsverdi (AV) 

For å finne abrasjonsverdien (AV) ble en mengde på ca 1,5 kg valgt ut fra prøvematerialet 

ved å dele i flere like deler (figur 21). Dette var viktig for at prøven skulle være representativ 

for hele bergmassen. Mengden prøve ble deretter våtsiktet med 1 mm-sikt (figur 21) og all 

masse mindre enn 1 mm lagt i egen beholder. Dette ble gjort fordi det var antatt at de minste 

fraksjonene ville forstyrre testingen ved å smøre utstyret. Bergmasseprøven ble deretter satt i 

tørkeskap over natten. Videre ble fraksjonen over 1 mm knust gradvis ned til steinpulver ved 

å bruke en skivemølle først innstilt på 3 mm og deretter på 1 mm og 0,5 mm. Dette ble gjort i 

flere runder, med sikting gjennom 1 mm-sikt for hver runde, til 99 % av massen var innenfor 

fraksjonen mindre enn 1 mm.  

 

Normalt sett skal det ved testing av abrajonsverdi velges ut et representativt stykke fra berget 

som skal knuses ned for å få mest mulig like forhold i prøven som det er i virkeligheten. 

Prøvemetoden som ble brukt med borekaks som materiale er derfor modifisert etter den 

originale prøvestandarden som anvist fra (Dahl, 2003). 
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Figur 21: Prepareringsmetode for kaksprøver som ble brukt i AV-test.  

  

Når bergmassen var ferdig tørket og nedknust ble den helt over i apparatet for testing av 

abrasjonsverdi. Det ble testet i to runder, en gang med stål som kuttermateriale og en gang 

med wolframkarbid.  

 

Sammenligning med figur 22 viser om slitasjen ligger i kategorien ekstremt lav – ekstremt 

høy basert på abrasjonsverdien ved testing av wolframkarbid. I kolonnen til høyre i figuren 

vises kumulativ prosentandel av prøver som normalt sett er innenfor de forskjellige 

kategoriene. 
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Figur 22: Kategorisering av slitasje basert på abrasjonsverdi i mg for wolframkarbid (Dahl 

et al, 2012).  

 

Sammenligning med figur 23 viser om slitasjen ligger i kategorien ekstremt lav – ekstremt 

høy basert på abrasjonsverdien ved testing av stålprøven. I kolonnen til høyre i figuren vises 

kumulativ prosentandel av prøver som normalt sett er innenfor de forskjellige kategoriene. 

 

 

Figur 23: Kategorisering av slitasje basert på abrasjonsverdi i mg for stål (Dahl et al, 2012). 

 

Ved testing av abrasjonsverdien ble det først valgt ut den prøven som inneholdt mest kvarts, 

da kvarts er et av mineralene som normalt sett gir mest slitasje på boreutstyr (se tabell 1). 

Prøven som ble testet var fra brønn øst på 321 meters dyp (Ø321). Tanken var å teste om 

denne prøven i det hele tatt ville gi noe slitasje, for å bestemme om det var nødvendig å 

gjennomføre tester på flere prøver med lignende sammensetning. 

 

3.5 Differensialtermisk analyse (DTA) 

Ved differensialtermisk analyse benyttes også et fint pulver i apparatet. Klargjøring av prøver 

til denne testen gjøres derfor på samme måte som ved XRD-analyse. Ved preparering til 

XRD-testing ble det preparert for mye pulver. Det samme pulveret ble derfor benyttet også til 

DTA.  



 37 

På grunn av at AV-testene indikerte lav slitasje ble det bestemt å gjennomføre en differensial-

termisk analyse (DTA) av to prøver. Det ble valgt ut en prøve med høyt kvartsinnhold og en 

med lavt kvartsinnhold, prøve Ø321 og Ø161. Prøvene ble plassert i apparatet sammen med 

en prøve av aluminiumoksid, som er et termisk inaktivt materiale. De ble dermed varmet opp 

til 700 ℃ i testapparatet og reaksjonene avlest fra reaksjonsplottet. 

 

3.6 Feltarbeid i Asker 

Feltarbeid i Asker ble utført mandag 2. mai 2016 for å samle inn prøver fra boringen ved 

Føyka til videre testing og informasjon om boringen med resultater. Målet med feltarbeidet 

var å samle mest mulig informasjon og dette ble gjort gjennom å være på stedet og undersøke, 

samt intervjue brønnborer og andre som var tilstede ved anlegget.  

 

Feltarbeid kan være svært nyttig også i forbindelse med en teoretisk oppgave, fordi det gir 

praktisk erfaring å være på stedet og se hva som foregår. Det er også mye lettere å forstå 

teorien når det er muligheter for å sammenligne med opplevd praktisk gjennomføring i felt.  
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4 RESULTATER 

4.1 Røntgendiffraksjon (XRD) 

Resultater fra 10 prøver i brønn vest som ble XRD-testet er samlet i tabell 2, hvor mineralene 

tilstede i prøven samt prosentandel av disse vises.  

 

Tabell 2: Mineralinnhold i prosent til prøvene fra brønn vest, med start på 15 m dyp (V15) og 

slutt på 195 m dyp (V195). Kolonner med 0 betyr at det er < 1 % av mineralet i prøven.  

 

Som tabell 2 viser var det mye kvarts, kalsitt, glimmer, kloritt og feltspat i de fleste prøvene 

fra brønn vest. Diffraktogram for prøvene er samlet i vedlegg C1. Kvartsinnholdet for 

prøvene fra brønn vest er også framstilt i diagrammet i figur 24. 

 

 

Figur 24: Kvartsinnhold i prøvene fra brønn vest, oppgitt i %. 
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Tabell for mineralinnholdet vises i tabell 3 for de 40 prøvene som ble testet fra brønn øst. Det 

ble laget diffraktogram for alle prøvene og disse er samlet i vedlegg C2. 

 

Tabell 3: Mineralinnhold i prosent til prøvene fra brønn øst, med start på 21 m dyp (Ø21) og 

slutt på 801 m dyp (Ø801). Kolonner med 0 betyr at det er < 1 % av mineralet i prøven. 
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Som tabell 3 viser var det mye kvarts, kalsitt, glimmer, kloritt og feltspat i prøvene fra den 

øverste delen av brønn vest (ca. 0-440 meter). Videre nedover i brønnen var en seksjon med 

mye feltspat, kalifeltspat og pyroksen (ca. 440-700 meter). De siste hundre metrene i brønn 

øst inneholdt mye kalifeltspat, pyroksen og granat (ca. 700-801 meter). Kvartsinnhold i 

prøvene fra brønn øst vises også i diagrammet i figur 25. 

  

 

Figur 25: Kvartsinnhold i prøvene fra brønn øst, oppgitt i %.   

 

  



 41 

4.2 VHNR 

Beregnet VHNR for prøvene som ble testet fra brønn vest vises i tabell 4. Den høyeste 

verdien var ved 135 meters dybde, hvor VHNR-verdien var 643. Verdien resulterer i en 

slitasje som kategoriseres som høy fra figur 16. De fleste verdiene ligger innenfor kategorien 

medium slitasje fra figur 16. 

 

Tabell 4: VHNR for prøvene fra brønn vest og slitasjekategorien verdiene tilsvarer. 

  

 

Beregnet VHNR for prøvene fra brønn øst vises i tabell 5. De høyeste verdiene finnes ved 

700-800 meter og tilsvarer en slitasje i kategorien høy fra figur 16. De fleste verdiene befinner 

seg i kategorien høy slitasje fra figur 16.  
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Tabell 5: VHNR for prøvene fra brønn øst og slitasjekategorien verdiene tilsvarer. 

 

 

4.3 Abrasjonsverdi (AV) 

Den første prøven (Ø321) som ble testet for å finne abrasjonsverdien var fra  brønn øst på 321 

meters dyp. Resultatene fra testingen vises i tabell 6. AV står for abrasjonsverdien til 

wolframkarbidprøven og AVS for abrasjonsverdien til stålprøven.  
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Tabell 6: Abrasjonsverdi for stålkutter (AVS) og wolframkarbidkutter (AV) for prøven fra 

brønn øst på 321 meters dyp (Ø321). 

 

 

Slitasjen ville i følge figur 22 vært ekstremt lav ved testing på wolframkarbid for denne 

prøven. I følge figur 23 ville slitasjen vært ekstremt lav ved testing på stål også for denne 

prøven. 

  

 

4.4 Differensialtermisk analyse (DTA) 

Resultater fra DTA vises i reaksjonsplottet  i figur 26. Den blå grafen viser reaksjonene plottet 

mot tiden og temperaturen for prøve Ø321 fra brønn øst på 321 meters dyp. Den røde grafen 

viser temperaturen gjennom hele testen. 
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Figur 26: Reaksjonsplott fra DTA for prøve Ø321. Blå graf viser reaksjonsforløpet per tid og 

temperatur, mens rød graf viser temperaturen per tid. Det skraverte området markert med 

blått viser reaksjonsutslagene til prøven. 

 

Det skraverte området markert med blått i figur 26 viser arealet til reaksjonsutslagene og 

kvartsinnholdet blir beregnet fra integrasjon av dette arealet. Beregnet kvartsinnhold for 

prøven var 21 %. 

 

Den grønne grafen i reaksjonsplottet i figur 27 viser reaksjonene plottet mot tiden og 

temperaturen for prøve Ø161 fra brønn øst på 161 meters dyp. Den røde grafen viser 

temperaturen gjennom hele testen.  
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Figur 27: Reaksjonsplott fra DTA for prøve Ø161. Grønn graf viser reaksjonsforløpet per tid 

og temperatur, mens rød graf viser temperaturen per tid. Det skraverte området markert med 

grønt viser reaksjonsutslagene til prøven. 

 

Det skraverte området markert med grønt i figur 27 viser arealet til reaksjonsutslagene og 

kvartsinnholdet blir beregnet fra integrasjon av dette arealet. Beregnet kvartsinnhold for 

prøven var 14 %. 

 

4.5 Feltarbeid i Asker 

Slitasje på de ulike borekronene som ble brukt i boreprosjektet ved Føyka er framstilt i tabell 

7. Tallene kommer fra intervju med brønnborer fra Båsum Boring AS. Det ble i følge Båsum 

benyttet fire ulike borekroner i brønn øst, mens det i brønn vest kun ble benyttet tre. Som 

nevnt tidligere ble PDC-krone og rullemeiselkrone benyttet i brønn vest og konvensjonell 

hammerboringskrone i brønn øst.  
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Tabell 7: Slitasje på borekronene som ble brukt i boreprosjektet ved Føyka.  

 

Brønn 

Slitasje [mm] 

Krone 1 Krone 2 Krone 3 Krone 4 Totalt 

Øst 0 1 1 1 3 

Vest 0  0  0 - 0 

 

 

Borekronene som ble brukt hadde i følge Båsum Boring AS lav slitasje og det oppsto ikke 

store problemer underveis i boringen av noen av brønnene. PDC-borekronene som ble brukt 

ble likevel ødelagt etter få meter med boring. Dette var ikke normal slitasje, da det oppsto 

sprekker i borekronene. Innimellom var det små, vanskelige soner som besto av harde, tynne 

lag.  
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5 DISKUSJON 

I dette kapittelet vil resultatene og metodene diskuteres og utsettes for en kritisk analyse med 

utgangspunkt i teori, sammenligning med data fra Sintef-NTNU og diskusjon med 

fagpersoner. Testmetodene vil sammenlignes for å se hvorvidt de korrelerer med hverandre 

og virkeligheten. PDC-borekrone vil bli diskutert med tanke på lønnsomhet i forbindelse med 

grunnvarmeboring.  

 

5.1 Abrasjonsverdi (AV) 

Prøven som ble testet for abrasjonsverdi inneholdt 43 % kvarts (tabell 3), noe som blir sett på 

som høyt kvartsinnhold i forbindelse med boring. Tabell 6 viser at abrasjonsverdien var 0 g 

ved testing av wolframkarbidkutter, mens den var 0,001 g ved testing av stålkutter. Dette er i 

kategorien ekstremt lav for abrasjonsverdi og testen indikerer at det ikke ville bli noe slitasje 

på boreutstyret fra denne seksjonen i brønnen. De prøvene som hadde lavere kvartsinnhold 

enn Ø321 og ikke inneholdt andre harde mineraler ble derfor ikke testet for abrasjonsverdi. 

For disse prøvene var antagelsen at det,  i følge AV-test, ikke ville blitt noe slitasje på 

boreutstyret som ble benyttet.  

 

I brønnseksjonen fra 701 meter til 801 meter var sammensetningen av mineraler svært ulik 

resten av brønnen. Prøvene herfra inneholdt lite kvarts, men i noen av prøvene fantes mye 

granat, som er et mineral som også normalt sett er hardt å bore gjennom. Hardhetstallet for 

granat er det samme som for kvarts (se tabell 1). Materialet fra denne seksjonen var svært 

finkornet og minnet mer om løsmasse enn bergart. Det meste var i sandfraksjon. Brønnborer 

fra Båsum Boring AS kommenterte at det gikk veldig lett å bore gjennom materialet. På 

grunnlag av disse opplysningene ble det ikke utført AV-test av denne seksjonen, da det ikke 

hadde noen hensikt å gjøre test av bergmasse som minnet mer om løsmasse.  

 

I brønn vest hadde også alle prøvene som ble tatt lavere kvartsinnhold enn Ø321. Et problem 

med brønn vest var at det var vanskelig å få ut nok kaks til å gi nok prøvemateriale for AV-

testing. Ingen av prøvene fra brønn vest ble derfor testet for abrasjonsverdi. Hypotesen, med 

grunnlag i AV-test av Ø321, var at det ikke ville bli mye slitasje på boreutstyret i brønn vest 

heller. Dette gjelder imidlertid kun for det intervallet som gjennomgikk XRD-analyse, det vil 

si fra start og ned til 195 meters dybde.  
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5.1.1 Sammenligning med verdier fra AV-testing i Oslofeltet 

Sintef-NTNU har hatt flere oppdrag som innebar testing av abrasjonsverdi for skifer- og 

kalksteinsbergarter i Oslofeltet tidligere. Testene ble tatt i forbindelse med ingeniørgeologiske 

undersøkelser til for eksempel tunnelbygging. Data med resultater fra testingen vises i tabell 

8. De fleste abrasjonsverdiene fra tidligere testing ligger også i kategorien ekstremt lav i følge 

figur 22 og 23. Det er også tatt med noen verdier fra testing i andre bergarter i Oslofeltet, til 

sammenligning. Kvartsitt som ble testet har eksempelvis en abrasjonsverdi for wolframkarbid 

på 116, noe som resulterer i en slitasjeverdi i kategorien ekstremt høy.  

 

Tabell 8: Verdier for AV og AVS ved testing i Oslofeltet. Data fra Sintef-NTNU 

 

 

Sammenlignes resultatene fra testing i borehullene ved Føyka (tabell 6) med verdiene i tabell 

8 vises det at verdiene har lite avvik. Tidligere testing i kalk-leirskifer og kalkstein i Asker har 

resultert i abrasjonsverdier på 0.5 mg, mens verdien fra Føyka var 1 mg. Begge tilfellene ville 

gitt en slitasje som var ekstremt lav i følge figur 22 og 23. Tabell 8 viser at lave verdier for 

abrasjonsverdi er en gjennomgående trend i kalksteins- og leirskiferbergarter i Oslofeltet. Det 
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er derfor sannsynlig at avvikene for abrasjonsverdien sammenlignet med virkeligheten ikke 

kan forklares med prøvetakingen eller at metoden ikke fungerer på materialet fra brønnboring. 

Andre årsaker må derfor være gjeldende for den lave korrelasjonen med virkelig slitasje.       

 

5.2 Differensialtermisk analyse (DTA) 

DTA ble utført på to prøver fordi tidligere erfaringer ved Sintef-NTNU hadde vist at det 

kunne bli forskjeller i kvartsinnholdet fra XRD-analyse og DTA. Testen ble gjennomført for å 

undersøke om resultatene fra AV-testen muligens kunne forklares med hva slags type kvarts 

som var tilstede i prøven, da DTA ikke alltid fanger opp alle kvartskorn. Ved testing på 

materiale med korn mindre enn 2 𝜇𝑚 er erfaringen fra Sintef-NTNU at kornene blir for små 

for DTA-test. Forklaringen på dette er muligens at bergarten ikke er krystallin. Da DTA ga en 

nesten halvert prosentandel kvarts for den prøven som fra XRD-analyse skulle inneholde 

mest, kan dette sies å være en mulig forklaring på de lave abrasjonsverdiene (Dahl, muntlig 

overføring, 2016).  

 

5.3 VHNR  

Resultatene fra VHNR-beregning (tabell 4 og 5) viser at alle verdiene for VHNR i brønn øst 

og brønn vest ligger mellom 400 og 700, med unntak av de siste 100 metrene i brønn øst som 

besto av sandlignende materiale. Disse verdiene ble det valgt å se bort i fra, da det ikke var 

gunstig å beregne slitasjen i noe som minnet mer om løsmasser enn hardt fjell. Hvis disse 

verdiene ikke tas i betraktning, ligger de fleste verdiene innenfor kategorien medium slitasje 

fra figur 30, med noen verdier i høy slitasje-kategorien.   
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Figur 28: VHNR ligger mellom 400-700 for alle prøvene fra brønn vest og brønn øst, med 

unntak av sandseksjonen fra 700-800 meter i brønn øst. Modifisert etter (Zare, 2007).  

 

5.4 Virkelig slitasje 

Tall fra Båsum Boring AS (tabell 7) viser at slitasjen på borekronene var gjennomgående lav. 

I følge brønnborer for selskapet var slitasjen på de fire konvensjonelle hammerborings-

kronene lav, sammenlignet med boring i andre områder. Erfaring fra tidligere boringer var at 

det ofte var mer slitasje i områder som inneholdt så mye kvarts som i brønn øst.  
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I brønn vest vistes ikke slitasje på rulleborekronene i det hele tatt. Det ble i noen deler av 

brønnen brukt PDC-krone og flere av de utprøvde kronene ble ødelagt. Årsaken til dette var 

ikke slitasje fra berggrunnen, men at borekrona var skjør og sprakk i følge Båsum Boring AS.  

 

5.5 Sammenligning abrasjonsverdi, VHNR og virkelig 

slitasje 

Resultatene fra AV-test og beregning av VHNR viser at det er liten korrelasjon mellom 

testene. Verdiene for abrasjonsverdi indikerer at slitasjen ville vært veldig lav i hele 

brønnseksjonen for brønn vest og brønn øst i de områdene hvor prøver ble tatt. VHNR-

verdiene viser derimot stort sett medium slitasje på boreutstyr, med noen tilfeller av høy 

slitasje. De virkelige resultatene viser at slitasjen var gjennomgående lav. Det skal likevel 

bemerkes at det var slitasje på borekronene i brønn øst og at slik slitasje vil ha betydning for 

videre bruk av kronene. Det var derfor ingen av testene som korrelerte helt med virkeligheten. 

 

5.5.1 Mulige feilkilder og årsaker 

At ingen av testene korrelerer med virkelig slitasje kan ha mange årsaker. Årsaker har blitt 

diskutert muntlig med ulike fagpersoner innenfor geologi og borbarhet for å finne en best 

mulig forklaring. Filip Dahl (Sintef), Bjørge Brattli (NTNU) og Amund Bruland (NTNU) har 

alle bidratt i muntlig diskusjon som har lagt grunnlaget for de følgende avsnittene.  

 

Sedimentære bergarter  

Boring i bergarter innebærer interaksjon med kompliserte systemer i grunnen som består av 

både mineralkorn som danner komponentene i bergarten og bindingene og grensene mellom 

dem. Sedimentære bergarter, som de ved Føyka i Asker, er som tidligere nevnt bergarter 

dannet av sedimenter som har gjennomgått diagenese (Bryhni, 2009). Fordi disse bergartene 

ikke er mer omdannet er grensene mellom kornene ofte svake. Ved boring gjennom slike 

bergarter kan grensen mellom kornene ha mer å si for slitasjen som oppstår på boreutstyret 

enn mineralkornene i seg selv. Hvis grensene mellom kornene brytes lett, vil boring gjennom 

soner med mye kvarts kunne forekomme uten store problemer. Dette til tross for det høye 

hardhetstallet kvartsen har (Brattli, muntlig overføring, 2016). De høye VHNR-verdiene, 
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sammenlignet med virkeligheten, kan muligens forklares med svake kornbindinger mellom 

sterke korn.  

 

Sammenligning med AV-test som viste ekstremt lav slitasje i brønnene viser at denne testen 

kan være bedre egnet i tilfeller hvor bindinger mellom mineralene er viktigere enn 

mineralkornene. Testen tar hensyn til det faktiske materialet som blir testet, sammenlignet 

med VHNR som klassifiserer basert på antagelser om mineralenes opptreden. AV-testen 

korrelerte heller ikke fullstendig med virkeligheten, men den lå likevel nærmere enn 

antagelsene basert på VHNR. En mulig feilkilde ved testing av abrasjonsverdier kan være at 

utvalget av prøver også ble basert på mineralinnholdet. Antagelsen om at disse prøvene ikke 

ville gi større slitasje fordi de inneholdt mindre kvarts er også basert på mineralinnhold. Det 

kan tenkes at bindinger mellom andre mineralkorn hadde vært sterkere og kunne gitt et annet 

resultat.  

 

Mineralsammensetningen 

En bergart er som oftest sammensatt av flere mineraler med ulike egenskaper. I forbindelse 

med boring vil noen av disse være vanskelige å trenge gjennom, mens andre kan bidra 

positivt til boringen. En mulig årsak til at VHNR viser høy slitasje mens AV-test viser lav 

slitasje kan derfor være mineralsammensetningen i bergartene. Bergarter som inneholder mye 

kvarts og en del glimmer har erfaringsmessig (NTNU) vist seg å gi en lavere slitasje enn 

antatt fra VHNR. Dette kommer av at glimmerkornene legger seg utenpå boreutstyret og 

«beskytter» kvartsen. Glimmeret fungerer som et slags smøremiddel på borekrona og slitasjen 

blir derfor lavere enn antatt (Bruland, muntlig overføring, 2016).  

 

Finkornet materiale 

Veldig fine korn, med kornstørrelse < 2 𝜇𝑚, kan også i mange tilfeller føre til at slitasjen blir 

mindre enn antatt. Årsaken til det er at kornene legger seg utenpå materialet som testes og 

danner en hinne som fungerer som et slags smøremiddel slik at materialet ikke blir utsatt for 

reell slitasje. Da materialet som ble testet fra brønnene ved Føyka var veldig finkornet og 

inneholdt mye finstoff kan dette ha bidratt til de lave abrasjonsverdiene (Dahl, muntlig 

overføring, 2016).  
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Vanninnhold 

Ved testing av abrasjonsverdi tørkes prøvene før de testes. In situ betingelser i et borehull 

innebærer som regel at vann er tilstede, noe det ikke tas høyde for i forbindelse med 

slitasjeberegning. Det kan tenkes at verdiene for abrasjonsverdi kunne blitt høyere med et 

visst vanninnhold i prøvene. Tidligere tester ved Sintef-NTNU utført på løsmasser har vist at 

slitasjen økte med tilsetting av vann, opp til et visst vanninnhold hvor materialet ble nesten 

flytende (Dahl, muntlig overføring, 2016). 

 

Feilkilder 

Metodene for testing av borbarhet og slitasje er utviklet for boring i forbindelse med tunneler. 

Testene er laget for standardisert boreutstyr og testmetodene stiller krav til test-materialet. For 

å kunne overføre testmetodene til testing på borekaks fra grunnvarmebrønner ble det gjort en 

del modifikasjoner. En mulig feilkilde for abrasjonsverdiene og VHNR er at materialet til 

testene normalt skal komme som steinblokk som blir knust ned i flere prosesser. Deretter 

velges det ut et representativt utvalg fra det nedknuste materialet for testing. Med tilgang på 

kun borekaks var det meste allerede i små kornstørrelser og materialet kan derfor ikke sies å 

være innenfor teststandarden.  

 

En annen mulig feilkilde ved testingen er at materialet som ble valgt ut ikke var representativt 

for situasjonen nede i brønnen. Brønnborer på stedet valgte ut prøver ca hver 20. meter, men 

det er ingen garanti for at sammensetningen som ble valgt ut til 2 kg prøve var representativ 

for hele sonen. Siden mineralinnholdet har svært mye å si for VHNR er valg av representativt 

materiale en faktor som har stor innvirkning på denne metoden. Det er derfor en mulighet for 

at beregningene kunne blitt annerledes dersom en annen person hadde tatt prøvene.  

 

5.5.2 Testmetodenes begrensninger 

Når Sintef-NTNU får i oppdrag å beregne VHNR for et prosjekt, blir det som oftest utført 

XRD-analyse av prøven med påfølgende VHNR-beregning. Beregningene blir deretter sendt 

til oppdragsgiver sammen med et skjema som viser forventet slitasje ut fra beregningene. Kun 

enkelte ganger, ved tilfeller med mye glimmer i bergarten, gis det ekstra informasjon om 

forhold som kan minke den faktiske slitasjen beregnet fra VHNR (Bruland, muntlig 

overføring, 2016). I mange tilfeller er dette tilstrekkelig informasjon om slitasje og resultatene 
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stemmer godt overens med virkeligheten. I tilfeller hvor noen av forholdene nevnt i kapittel 

5.5.1 virker inn på slitasje vil resultatene kunne gi store avvik, sammenlignet med 

virkeligheten.  

 

Begrensninger ved testing av slitasje med abrasjonsverdi innebærer at materialet knuses ned 

til små fraksjoner før det testes, i tillegg til at alt vannet fjernes. Dette kan som nevnt tidligere 

påvirke resultatene. For å unngå mulige feilkilder forbundet med bruken av VHNR og 

abrasjonsverdi kan det være et godt alternativ å utføre flere tester. Ved å sammenligne 

abrasjonsverdi med VHNR vil mulige feilkilder kunne oppdages. Hvis testene stemmer godt 

overens med hverandre er det god sannsynlighet for at predikert slitasje vil korrelere med 

virkeligheten. Er derimot resultatene veldig forskjellige, kan innholdet i prøven, hva slags 

bergart det er, vanninnhold og størrelsen på kornene undersøkes nærmere for å finne 

forklaringer på avviket mellom testene. Med erfaringer fra boring i lignende formasjoner kan 

dermed slitasje-prognosen justeres etter forholdene i berget.  

 

5.6 PDC-borekrone 

PDC-borekroner er lite utprøvd i forbindelse med grunnvarmeboring. Målet med krona er at 

den skal være mer slitesterk enn andre, men det er flere ting som må tas i betraktning for å 

vurdere lønnsomheten av denne typen utstyr. For å sammenligne kostnadene forbundet med 

bruk av konvensjonelle rullekroner mot kostnadene forbundet med PDC må det settes opp et 

regnestykke med flere faktorer enn innkjøpskostnaden for borekrona og antall meter den kan 

penetrere før utskiftning. Faktorer som vil påvirke lønnsomheten til de to alternativene er: 

 

- Slitasje, reparasjonskostnad og -tid 

- Innkjøpskostnad 

- Borehastighet og arbeidstimer benyttet  

- Tidkrevende utskiftning av borekrone 

 

PDC-krona som ble testet ved boringen på Føyka gjorde i følge brønnborerne at 

penetrasjonshastigheten gikk betraktelig ned, sammenlignet med de konvensjonelle 

rullemeiselkronene. En mulig årsak til dette var at det var vanskelig å til enhver tid ha riktig 

vekt på krona (WoB – Weight on Bit) til å drive den nedover med optimal hastighet. Minket 
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borehastighet har den konsekvens at antall arbeidstimer øker, noe som igjen øker 

borekostnadene.  

 

En PDC-krone koster som nevnt tidligere ca 50 000 kroner, mens en rullemeiselkrone koster 

ca 5000. PDC-krona kan brukes i ca 10 000 meter før utskiftning, mens rullekrona må byttes 

før den har gått 1000 meter. Et enkelt regnestykke med disse tallene indikerer at det ikke er 

store forskjeller i lønnsomheten til de to typene. Sammenlignes de derimot videre, med 

hensyn på faktorene over, vil det kunne bli et litt annet resultat. For det første vil minket 

borehastighet gjøre at kostnadene med PDC blir høyere, på grunn av økt antall arbeidstimer. 

Fordelen er likevel at slitasjen er tilnærmet ingenting og det vil derfor ikke tilkomme ekstra 

kostnader til reparasjoner og utskiftning.  

 

Et problem med høy slitasje på borekroner er at det tar svært lang tid å bytte dem ut, på grunn 

av de lange seksjonene med rør som skal trekkes ut av hullet. For eksempel ved utskiftning av 

borekrone på 600 meter, med rørlengder på 12 meter, må en trekke ut 50 rør som etterpå skal 

sendes ned i hullet igjen. Dette er en svært tidkrevende prosess og vil føre til ekstra kostnader 

i form av arbeidstimer.  

 

For å finne svar på om det er lønnsomt med PDC-kroner må antall timer ekstra på grunn av 

minket borehastighet sammenlignes med antall timer brukt til utskiftning av borekrone.  

 

I tilfellet ved Føyka ble alle PDC-kronene som ble testet ødelagt etter kort boretid. Kronene 

var skjøre og det ble sprekker i dem raskt, i følge Båsum Boring AS. Tidligere uttesting av 

kronene gjennom et homogent lag med Rombeporfyr var en suksess, men i formasjonen ved 

Føyka som besto av flere inhomogene lag var resultatene dårlige. Båsum Boring AS var 

derfor ikke innstilt på videre uttesting av PDC-kroner i forbindelse med grunnvarmebrønner. 

For å få en optimal krone som fungerer bedre enn de konvensjonelle kronene burde en 

borekrone med litt dårligere slitasjeevne blitt benyttet. I følge Båsum Boring AS hadde 

regnestykket over vært lønnsomt med en krone som kunne benyttes i 400 meter før 

utskiftning.  

 

 

 

 

 



 56 

6 KONKLUSJON 

Hovedpunktene fra laboratorieundersøkelsene, feltarbeid og diskusjoner er følgende 

 

6.1 Dype brønner 

 Vurdering av Føyka-prosjektet: Boring av brønnene ved Føyka gikk hurtig og uten 

store problemer med hammerboringsteknologi og rotasjonsboring. Det var 

overraskende lett å komme ned til 800 meter. Videre gjenstår kun testing av 

oppvarmingsevnen til brønnene før de kan tas i bruk. Gir brønnene ønsket kapasitet 

for oppvarming må prosjektet kunne sies å ha vært svært vellykket, til tross for 

vanskeligheter i utprøving av nyere borekrone. 

 PDC-borekrone: Uttesting av PDC-borekrone gikk ikke helt som forventet for Båsum 

Boring AS. Sannsynligheten for at borekrona vil testes videre i grunnvarme-

sammenheng er liten, på grunn av økonomiske faktorer. Borekroner med litt lavere 

motstandsevne mot slitasje enn PDC, i et annet materiale, vil sannsynligvis være et 

bedre alternativ. Beregninger gjort av Båsum Boring AS viste at en borekrone som 

kan gå omtrent 400 meter før utskiftning vil være nok til at det er lønnsomt å betale 

ekstra for denne. Neste steg i utviklingen vil derfor være å finne et materiale som ikke 

er like motstandsdyktig som diamant, men mer motstandsdyktig enn wolframkarbid. 

Kostnadene forbundet med bruk av konvensjonelle rullemeiselborekroner må deretter 

sammenlignes med kostnader for den nye typen, med vekt på faktorer som 

arbeidstimer, slitasje og utskiftning.    

 

6.2 Laboratorietester 

 Modifisere testmetoder: For å kunne benytte abrasjonsverdi og VHNR i 

grunnvarmesammenheng er det viktig at testene modifiseres slik at de blir tilpasset det 

materialet som skal testes. Kunnskap om grunnlaget for teststandardene er viktig, slik 

at mulige feilkilder oppdages på forhånd.  

 Anvendelse av testmetoder: Ved testing av mulig boreslitasje er det alltid viktig å 

undersøke om det er spesielle forhold som vil påvirke resultatene, enten det er testing i 

forbindelse med tunnelbygging eller grunnvarmebrønner. Eksempler fra testing av 

brønnene ved Føyka viste at det er mange faktorer som må tas i betraktning for å 

forstå resultatene på best mulig måte. Ved VHNR-beregning og AV-test er det viktig å 
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huske på at kornbindinger har stor påvirkning på slitasjen, i tillegg til mineral-

sammensetningen og vanninnholdet. En god måte å predikere slitasje på kunne vært å 

sammenligne verdier fra borbarhetstesting ved mekaniske tester med VHNR-

beregninger. Korrelerer resultatene med hverandre gir det et godt grunnlag for 

forventet slitasje, mens hvis de avviker fra hverandre kan det være nødvendig å se 

nærmere på faktorer som virker inn.    

 Framtidig testing av borekaks: For å si noe om testmetodenes egnethet for testing av 

borekaks vil det kreves at flere brønner blir testet på samme måte som i denne 

oppgaven, og resultatene sammenlignes. Resultater fra testing av brønnene ved Føyka 

alene viser dårlig korrelasjon med virkeligheten. Ved å se på mulige forklaringer 

kommer det likevel fram at resultatene kunne vært justert på forhånd hvis disse 

faktorene ble tatt i betraktning. Erfaringer og analyse av materialet i dype brønner kan 

uansett komme til nytte ved etablering av flere anlegg i Norge, hvis større områder 

kartlegges slik at forventet slitasje etterhvert blir en faktor basert på tidligere 

erfaringer.   
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7 VIDERE ARBEID 

I denne oppgaven har det blitt sett på prøver fra to 800 meter dype brønner boret ved Føyka i 

Asker. Oppgaven har også innebært testing av borekaks fra disse to brønnene. For å finne svar 

på om tester som benyttes i forbindelse med borbarhet i tunnel kan benyttes også i 

grunnvarmebrønner, vil videre testing av lignende materiale være nødvendig. Testresultater 

må deretter sammenlignes med verdier fra virkelig slitasje, for å vise om de korrelerer eller 

ikke. Hvis videre testing skal forekomme for å få tilstrekkelig grunnlag for å trekke en 

konklusjon, må testene utføres med samme metode som i denne oppgaven. Borekaks må 

samles inn som angitt i vedlegg B og testene må utføres etter metodebeskrivelsene i kapittel 

3. Utvikling av en nyere metode for slitasjeprognoser som tar høyde for flere faktorer enn de 

eksisterende borbarhetstestene kan også være et nyttig framskritt innen boring på land. 

 

Uttesting av PDC-borekrone ble gjort under boringen av de to brønnene ved Føyka, men 

resultatene fra boringen var dårlige. For å finne en borekrone som fungerer optimalt ved 

boring av dype brønner må det undersøkes hva slags materiale som gir ønsket motstandsevne 

mot slitasje innenfor de økonomiske rammebetingelsene. Hvis det kan utvikles en borekrone 

som er mer slitesterk enn de vanlige rullemeiselkronene, samtidig som den er billigere enn en 

PDC-krone, vil dette ha stor betydning for den teknologiske utviklingen innen dype 

grunnvarmebrønner.  
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VEDLEGG  

A Geologisk kart over Asker 
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B Prøvetakingsplan borekaks 
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C Diffraktogram 
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